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RESUMEN 

 

En los capítulos de este trabajo, se presentan los resultados obtenidos del 

desarrollo de un proyecto de tesis de doctorado sobre la propuesta de diseño de un 

conjunto de celdas de combustible tipo PEM basado en estudios de fenómenos de 

transporte que ocurren al interior de una celda. El trabajo incluyó actividades de diseño de 

dos campos de flujo para cátodo, simulación de flujo de fluidos, pruebas de 

caracterización electroquímica, un ejercicio de dimensionamiento de un conjunto de 

celdas de 1 kW y una propuesta de diagnóstico de fallas por inundación o deshidratación 

de celda basada en mediciones de Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS, por 

sus siglas en inglés). El planteamiento de los diseños de campo de flujo: Diseño “4SP” 

(cuatro serpentines paralelos) y diseño “2SC” (dos serpentines a contraflujo), estuvo 

basado en el análisis de la información bibliográfica existente sobre el diseño de campos 

de flujo. El planteamiento del diseño “2SC” fue totalmente empírico y el del diseño “4SP” 

fue acompañado de una etapa de simulación numérica de flujo de fluidos basada en el 

software comercial FLUENT. La herramienta de simulación fue implementada mediante el 

planteamiento de dos enfoques de modelo: el Simple y el Completo. El modelo Simple no 

incluyó reacción electroquímica y fue implementado primero en el diseño de canales y 

posteriormente a campos de flujo completos. La implementación del modelo Simple al 

campo de flujo, permitió diseñar las trayectorias de flujo que garantizaran la mayor 

homogeneidad en la distribución de gases en el área activa geométrica de la celda, criterio 

que definió el diseño final del campo de flujo. Posteriormente, sobre este diseño “4SP” 

definido, se implementó el modelo Completo de simulación, el cual incluyó la simulación 

de procesos como distribución de concentraciones de gas en campos de flujo y difusores, 

contenido de agua y conductividad protónica en CL y membrana, reacción catalítica y 

distribución de densidad de corriente. Los resultados de las simulaciones bajo estos dos 

enfoques de modelo, mostraron que la simulación basada en el Simple, puede ser 

suficiente para el diseño y dimensionamiento de campos de flujo en los que el principal 

parámetro a optimizar se encuentre relacionado con la distribución de concentración de 

gas. Pero que esta información no se puede considerar suficiente para inferir el 

comportamiento o desempeño de una celda de combustible tipo PEM, pues podría llevar 

a conclusiones equivocadas durante el diseño u optimización del diseño de campo de 

flujo. La aplicación del enfoque Completo mostró que el balance de agua, del cual 

depende la conducción protónica del electrolito en general, es crucial para alcanzar los 

máximos desempeños de la celda. Por lo tanto, si el objetivo planteado en la simulación 

computacional es optimizar el desempeño global de la celda, es indispensable considerar 

en su conjunto los procesos que ocurren en su interior, principalmente los relacionados 

con la distribución de agua. El método Completo, permitió contar con información 
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suficiente para estos propósitos, lo cual justificó el mayor tiempo invertido para su 

implementación y los recursos computacionales requeridos para su solución. 

La caracterización experimental de los diseños “4SP” y “2SC”, a través de pruebas 

cronoamperométricas y curvas de polarización practicadas a condiciones experimentales 

controladas para inducir la inundación de la celda o la deshidratación del electrolito, 

mostró que el diseño 4SP tiene mayor tolerancia a ambas situaciones de falla. Mediante 

una cuantificación del efecto producido por la condición de inundación a través de la caída 

de densidad de corriente producida, se encontró que el diseño 4SP tenía una caía de 0.026 

A/cm2, en tanto que el diseño 2SC presentó una caída de 0.083 A/cm2. Usando el mismo 

criterio, se encontró que durante la caracterización de los diseños bajo condiciones de 

deshidratación, el diseño 4SP era también el más tolerante al proceso de deshidratación. 

Mediante un análisis basado en las resistencias a la remoción de agua establecidas por los 

componentes de la celda y sus propiedades fisicoquímicas, se concluyó que el diseño de 

campo de flujo es el único responsable de la dinámica de remoción de agua observada. 

 Adicionalmente, utilizando la técnica de Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica, se hizo un estudio sobre la fenomenología que se presenta al interior de la 

celda durante los procesos de inundación y deshidratación de la misma. Este análisis, se 

basó en el uso de un circuito equivalente tipo Randles que representó, a través de sus 

componentes eléctricos, los procesos y propiedades característicos del sistema 

electroquímico y su modificación al variar las condiciones experimentales. Los resultados 

obtenidos, permitieron identificar los parámetros que se relacionaban directamente con 

los procesos de inundación y deshidratación y que pudieran servir como variables de 

control para el planteamiento de una estrategia de diagnóstico y predicción de fallas por 

inundación o deshidratación de la operación de la celda. En particular, se observó que la 

resistencia óhmica total (Rohm) se mantuvo prácticamente constante durante la 

inundación de la celda, pero incrementó sensiblemente durante la deshidratación; por su 

parte, la resistencia a la transferencia de carga (Rct), incrementó tanto en el proceso de 

inundación de la celda como en el de deshidratación; en el caso del componente 

capacitivo (Cdl o CPE), se observó de manera general que este tendió a incrementar 

durante el proceso de inundación y a disminuir durante el proceso de deshidratación. De 

lo anterior, se pudo ver que la resistencia óhmica puede asistirnos en detectar 

adecuadamente deshidratación en la celda, pero no inundación; por otra parte, por la 

forma en que varía Rct, vemos que esta no es capaz de distinguir entre inundación y 

deshidratación; en el caso del  elemento capacitivo, se encontró que este sí distingue 

entre un tipo de proceso y otro, sin embargo, el cálculo del valor de este parámetro hace 

necesario contar con todo el espectro de impedancia (de 10 kHz a 0.1 Hz), requiriendo de 
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alrededor de 90 segundos la medición. Adicionalmente, a través de un análisis de 

sensibilidad de los parámetros eléctricos al voltaje de celda al que se desarrollaba la 

prueba EIS, se encontró que el elemento capacitivo tenía una fuerte dependencia a éste, 

haciendo impráctico su uso para aplicaciones reales, donde el voltaje de celda varía 

constantemente. 

A partir del análisis de estos resultados, se resaltó la enorme utilidad de la técnica 

EIS y el uso de circuitos eléctricos equivalentes en el estudio de la fenomenología 

presentada durante los procesos de inundación y deshidratación de la celda, y permitió 

establecer las condiciones bajo las cuales no es posible su aplicación como técnica de 

diagnóstico en línea para corregir o evitar fallas por inundación o deshidratación: se 

requiere de mediciones rápidas y puntuales, como pueden ser las hechas a frecuencia 

única, en lugar de todo el espectro, adicionalmente, el parámetro de control o 

seguimiento, obtenido mediante la medición de impedancia, debe ser independiente del 

grado de polarización de la celda. 

Tomado como referencia las consideraciones anteriores, se hizo el análisis de las 

dos propuestas más relevantes reportadas en la literatura de estrategia de diagnóstico de 

fallas basadas en EIS, las cuales proponen el uso de mediciones de EIS a dos frecuencias 

únicas. Se encontró que una de ellas no cumplió con el criterio de independencia del 

voltaje de operación de la celda y la otra no fue capaz de predecir la coexistencia de un 

estado de inundación y uno de deshidratación, condición bajo la cual el resultado de su 

diagnóstico era “no existencia de situaciones de falla”. En base lo anterior, se hizo una 

propuesta de diagnóstico de situaciones de falla por inundación de la celda o 

deshidratación del electrolito basada en mediciones de EIS a dos frecuencias únicas (1 kHz 

y 1 Hz) establecidas a partir de un análisis de sensibilidad de los parámetros de control. 

Los parámetros de control definidos fueron la resistencia óhmica total (Rohm), para la 

medición a alta frecuencia, y el valor de la componente imaginaria de la impedancia (Z”) o 

el valor del ángulo de fase (), medidos a baja frecuencia (1 Hz). Esta propuesta de 

estrategia, será capaz de predecir la existencia simultánea de estados de inundación y de 

deshidratación e incluye las acciones correctivas a llevar a cabo por parte del sistema de 

control de la operación de la celda en caso de detectar una situación de falla. 

Finalmente, se llevó a cabo un ejercicio de dimensionamiento de un conjunto de 

celdas de combustible de 1 kW, en el cual se consideraron aspectos de eficiencia de celda, 

tamaño de área activa de celda, número de celdas, corriente y voltaje nominal del 

conjunto de celdas. El resultado indicó que situando su punto de eficiencia de operación 

entre 0.531 y 0.574, el conjunto podría tener entre 60 y 85 celdas, respectivamente. A 
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estos puntos corresponderían un voltaje nominal de operación entre 40 y 61 volts y 

corriente nominal entre 25 y 16.5 amperes. 

Como resultado también del presente trabajo en el diseño de campos de flujo de 

placas bipolares para celdas de combustible tipo PEM, se llevó a cabo el registro de la 

siguiente propiedad intelectual y que se reporta en la sección “Propiedad Intelectual”: 

1. Título de registro de diseño industrial No. 50477: MODELO INDUSTRIAL DE PLACA 

BIPOLAR DE CELDA DE COMBUSTIBLE CON CÁTODO ABIERTO. 

2. Título de registro de diseño industrial No. 52384: MODELO INDUSTRIAL DE PLACA 

BIPOLAR DE CELDA DE COMBUSTIBLE CON CÁTODO CERRADO 
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PROPIEDAD INTELECTUAL GENERADA 

 

Resumen de registros de propiedad intelectual resultado del trabajo de doctorado 

Estudiante: Félix Loyola Morales 

No. Cta: 09418757-9 

 

Título de registro de diseño industrial No. 50477: MODELO INDUSTRIAL DE PLACA 

BIPOLAR DE CELDA DE COMBUSTIBLE CON CÁTODO ABIERTO. 

Y 

Título de registro de diseño industrial No. 52384: MODELO INDUSTRIAL DE PLACA 

BIPOLAR DE CELDA DE COMBUSTIBLE CON CÁTODO CERRADO. 

 

Resumen: 

Consisten en dos diseños de placa bipolar de celda de combustible de membrana 

de intercambio de protones, uno de cátodo abierto y otro de cátodo cerrado, mostrados 

en las figuras que forman parte del Título de Registro No. 50477 y del Título de Registro 

No. 52384, respectivamente. Las celdas de combustible son dispositivos que producen 

electricidad a partir de la reacción electroquímica entre el hidrógeno y el oxígeno. La placa 

bipolar es el componente físico de una celda de combustible que tiene las funciones clave 

de: distribuir de manera homogénea los gases reactivos a lo largo del área geométrica 

activa de cada electrodo (hidrógeno del lado del ánodo, y oxidante del lado del cátodo);  

dar soporte mecánico a los conjuntos de celdas de combustible integrados por varias 

celdas; mantener separados los gases hidrógeno y oxígeno entre cada celda, remover el 

agua generada como parte de la reacción electroquímica, formar parte del circuito 

eléctrico para el transporte de electrones entre un electrodo y el otro; y contribuir en los 

procesos de disposición de calor generado por la reacción electroquímica. 

Los diseños registrados a través de estos títulos, son resultado del análisis de 

simulaciones numéricas de flujo de fluidos y pruebas experimentales de laboratorio a 

celdas de combustible integradas con estas placas bipolares, en las que se evaluó su 

desempeño bajo condiciones de operación normales y extremas como la deshidratación e 

inundación del sistema, a través de pruebas de caracterización electroquímica como 

barrido de voltaje (curva de polarización), medición de resistencia óhmica, desempeño a 

voltaje constante y de espectroscopia de impedancia electroquímica.  
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El diseño de cátodo abierto (registro No. 50477), está propuesto para conjuntos de 

celdas de combustible de autohumidificación y de baja demanda de potencia eléctrica. 

Este diseño fue el empleado para la fabricación de la planta eléctrica de celdas de 

combustible que se integró al Vehículo Eléctrico Utilitario con Celdas de Combustible a 

Hidrógeno, a través de proyecto financiado por fondos sectoriales de la SENER (Proyecto 

CONACyT-SENER-IIE 14262). La planta de celdas de combustible, que consistió en cuatro 

conjuntos de celdas de 750 watts, cada uno con 100 celdas, fue la primera en su tipo 

integrada en México, al igual que el vehículo utilitario eléctrico. 

El diseño de cátodo cerrado (registro No. 52384), fue desarrollado para 

aplicaciones de alta demanda de potencia, en los que el gas oxidante (típicamente aire) 

que se introduce a la planta de celdas de combustible es presurizado. 
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Capítulo 1 
 

 

INTRODUCCIÓN  

 

Existen dos grandes problemas relacionados con el uso desmedido de 

combustibles de origen fósil, el primero está relacionado con la contaminación causada 

por las emisiones de gases de efecto invernadero y cuyos efectos podrían causar 

interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climático, estas interferencias 

fueron confirmadas en el Primer Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) [1]. El segundo se 

relaciona con la disponibilidad del recurso energético, en el sentido de que los avances 

tecnológicos sobre extracción de petróleo, podrían quedar rebasadas por la demanda del 

combustible fósil o ser poco rentable su uso respecto a otras fuentes de energía. En esta 

visión, la Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en inglés), ha concebido un 

futuro basado en la electrificación como principal manejo de la energía, la cual deberá ser 

producida con la menor o nula huella de carbono y de una manera sustentable [2]. 

En este escenario, el Hidrógeno se perfila como uno de los más prometedores 

vectores energéticos que puede funcionar como puente entre diversas fuentes primarias 

de energía y su uso final. Las propiedades del Hidrógeno son únicas: es el combustible más 

ligero, eficiente y limpio. Adicionalmente, una característica exclusiva de este gas es que 

por medio de una reacción electroquímica llevada a cabo en una Celda de Combustible, 

puede convertir su energía química a eléctrica con eficiencias mayores a las alcanzadas en 



 

Capítulo 1. Introducción F. Loyola, Tesis doctoral 2022 

 

2 

la conversión de combustibles fósiles a energía mecánica a través de un proceso de 

combustión interna, o a energía eléctrica a través de una planta de potencia térmica. La 

razón por la que se logra una mayor eficiencia en las Celdas de Combustible, es porque 

estas son “máquinas electroquímicas” y no máquinas de calor, por lo tanto, no están 

limitadas por el ciclo de Carnot [3-4]. Esta ventaja cualitativa, ha convertido a las Celdas de 

Combustible en la elección por excelencia como planta de potencia por las grandes 

empresas automovilísticas para aplicaciones en el sector automotriz/transporte. En 

consecuencia, se prevé que en la presente centuria, las Celdas de Combustible 

reemplacen a las máquinas de calor en este y otros sectores, en la medida en que el 

hidrógeno reemplace a los combustibles fósiles. 

Durante las pasadas décadas, se ha desarrollado una gran cantidad de 

investigaciones científicas y actividades de desarrollo tecnológico en esta área. Hoy en día 

se conocen varios tipos de celdas de combustible, con diferente grado de desarrollo 

tecnológico. Entre las más comunes se encuentran las de metanol directo (DMFC), las de 

membrana de intercambio de protones (PEMFC), las celdas alcalinas (AFC), las de ácido 

fosfórico (PAFC), las de carbonato fundido (MCFC) y las de óxido sólido (SOFC) [3-4]. Sin 

embargo, a pesar de esta diversidad, se sabe que el 90 % de las actividades de 

investigación y desarrollo en el mundo sobre el tema de Celdas de Combustible, está 

relacionado con las de tipo PEM. La explicación de este resultado, se encuentra 

justamente en las ventajas que las PEMFC pueden ofrecer sobre las demás, entre otras 

podemos citar las siguientes: alta eficiencia energética, bajo nivel de contaminación, 

operación a baja temperatura, facilidad de paro y arranque de su operación y rápida 

respuesta a los cambios en la demanda de corriente. En consecuencia, las PEMFC son 

consideradas como la fuente alternativa de potencia más prometedora para una amplia 

gama de aplicaciones potenciales, las cuales van desde pequeños dispositivos, como 

teléfonos móviles, hasta plantas de potencia estacionaria y por supuesto para aplicaciones 

vehiculares. Sin embargo, aún existen retos tecnológicos que resolver, mismos que siguen 

frenando su comercialización masiva: alto costo de los materiales que la conforman como 

son ionómeros de conducción protónica y catalizadores basados en platino, y por otro 

lado la baja confiabilidad vista en términos de modos de falla temprana y relativamente 

poca durabilidad [5-6]. Las investigaciones sobre modos de falla temprana incluyen 

actividades relacionadas con diseño (campos de flujo de placas bipolares, componentes de 

celdas, conjuntos y sistemas de Celdas de Combustible), optimización de condiciones de 

operación (simulación numérica de procesos y pruebas experimentales) y desarrollo de 

técnicas de diagnóstico y/o estrategias de mitigación de fallas en las que se involucran 

actividades de balance de planta y estrategias de control.  Por el otro lado, las 

relacionadas con durabilidad, incluyen modificación o desarrollo de nuevos materiales 
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para usarse como membranas poliméricas, catalizadores, soportes, placas bipolares, 

sellos, difusores, etc. 

En los capítulos de este trabajo, se presentan los resultados obtenidos del 

desarrollo de un proyecto sobre la propuesta de diseño de un conjunto de celdas de 

combustible tipo PEM basado en estudios de fenómenos de transporte que ocurren al 

interior de una celda. En el capítulo 3 se presentan los antecedentes y marco teórico 

relacionados con los temas desarrollados. En el capítulo 4 se presentan dos propuestas de 

diseño de campo de flujo para cátodo (dos serpentines a contraflujo (2SC) y cuatro 

serpentines paralelos (4SP)) y el desarrollo de un ejercicio de simulación numérica 

aplicado al diseño 4SP, en el que se comparan dos enfoques de simulación: el Simple y el 

Completo, para evidenciar los alcances y limitaciones de cada uno relacionados con la 

complejidad del modelo definido. En el capítulo 5 se presenta una investigación sobre el 

uso de Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS) como técnica de diagnóstico de 

fallas por inundación y deshidratación en celdas de combustible tipo PEM. El estudio 

experimental se desarrolla sobre los dos diseños de campo de flujo propuestos para 

cátodo y a partir de este se propone una estrategia de mitigación de fallas por inundación 

y deshidratación basada en el acoplamiento de mediciones EIS a frecuencias únicas y el 

sistema de control de la celda de combustible. Por otra parte, en el capítulo 6 se presenta 

un ejercicio del dimensionamiento de un conjunto de celdas de combustible de 1000 

watts en el que se consideró el área activa geométrica de 50 cm2 determinado para los 

diseños de campo de flujo propuestos para cátodo. En el capítulo 7 se plantean las 

conclusiones sobre los resultados obtenidos en este trabajo y finalmente en los anexos I a 

VIII se presentan las portadas de los trabajos extensos enviados a congresos y sólo el 

anexo IV se presenta completo por ser de referencia para la sección 3.1.1.4. 
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Capítulo 2 
 

 

JUSTIFICACIÓN, OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1.  JUSTIFICACIÓN 

 

Durante las últimas tres décadas, se ha observado un avance vertiginoso en las 

investigaciones científicas y actividades de desarrollo tecnológico de las celdas de 

combustible tipo PEM. Se ha logrado pasar de construir prototipos de plantas de potencia 

eléctrica demostrativos y sólo con fines de investigación y desarrollo, a plantas con 

objetivos comerciales bien definidos como son respaldo y aplicaciones vehiculares. Sin 

embargo, los costos de estas plantas aún siguen siendo altos y aun presentan limitaciones 

relacionadas con la baja confiabilidad debido a modos de falla temprana y relativamente 

poca durabilidad [1-2]. Es por ello que en la actualidad las actividades de IyD en el mundo, 

se centran en resolver estas limitaciones técnicas y económicas [3-4]. En particular, en el 

presente trabajo se busca contribuir al incremento de la confiabilidad de los sistemas de 

celdas, desarrollando una investigación relacionada con el diseño de campos de flujo de 

placas bipolares, optimización de condiciones de operación de la celda y desarrollo de 

técnicas de diagnóstico y/o estrategias de mitigación de fallas. 
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La importancia de desarrollar una investigación sobre diseños de campo de flujo, 

estriba en que justamente éste juega un papel fundamental en el desempeño de una celda 

de combustible tipo PEM al guardar una relación directa con los procesos de transporte 

que ocurren al interior de la celda. Estos procesos a la vez, determinan la distribución de 

humedad y gases reactivos al interior de la celda y con ello la distribución de densidad de 

corriente producida, la cual depende directamente del grado de hidratación del electrolito 

y la concentración del gas. En esta investigación el trabajo se enfocó en el diseño de campo 

de flujo del lado del cátodo, debido a que los procesos que ocurren en este electrodo, 

como son reacción de reducción de oxígeno y manejo de agua producida por la reacción, 

principalmente, suelen representar las mayores resistencias del proceso global y son las 

responsables de que una celda de combustible tipo PEM se aleje de sus condiciones 

óptimas de operación. En una condición extrema en el mal manejo de agua, esta se 

convierte en una situación de falla por inundación o deshidratación. 

Las fallas por inundación y deshidratación, son las más comunes presentadas 

durante la operación de las celdas de combustible tipo PEM [5]. Y visto de una manera 

integral, el diseño de campos de flujo basado en la optimización de procesos, es sólo una 

etapa para garantizar la operación óptima de la celda, pues también es necesario contar 

con herramientas de diagnóstico que permitan detectar con anticipación situaciones de 

falla por inundación o deshidratación, así como estrategias de control que permitan 

prevenir o corregir dichas fallas. 

Existe una gran variedad de técnicas experimentales que se emplean como herramientas 

de diagnóstico en el estudio de celdas de combustible tipo PEM. Basándose en su 

metodología o principio de operación, éstas se pueden clasificar en dos grandes grupos: 

Electroquímicas (curva de polarización, interrupción de corriente, espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés), voltametría cíclica y lineal, entre 

otras) y las Fisico-químicas (medida de caída de presión, cromatografía de gases, imagen 

de neutrones, imagen de resonancia magnética nuclear, empleo de celdas de combustible 

transparentes, aproximaciones de mapeo de temperatura y de densidad de corriente) [6-

7]. Estas técnicas, han mostrado ser muy útiles para lograr un mejor entendimiento de los 

procesos de transporte y electroquímicos que ocurren en una celda de combustible, sin 

embargo, la aplicación de la mayoría de ellas conlleva diversas implicaciones que se 

traducen en limitaciones para su aplicación como técnica de diagnóstico en línea, a saber: 

uso de equipos muy sofisticados y caros, interrupción de la operación de la celda para 

llevar a cabo las mediciones e incluso instrumentación poco práctica para su extrapolación 

a diversos diseños de celda y conjuntos de celdas (stacks) con aplicaciones realistas. 
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Por otra parte, en los años recientes la técnica EIS ha mostrado ser una herramienta muy 

útil en el estudio de diferentes procesos que ocurren al interior de una celda de 

combustible tipo PEM, tales como: resistencia de electrolito, adsorción de especies 

electro-activas, transferencia de carga en la superficie del electrodo y transferencia de 

masa desde el seno del fluido hasta la superficie del electrodo, etc. Además, por sus 

características de ser una técnica no invasiva, no destructiva, no intrusiva (lo que le 

permite trabajar en línea) y su gran sensibilidad para detectar incluso pequeñas 

variaciones en el estado que guardan algunos de los componentes críticos que conforman 

la celda de combustible, se ha convertido en una potencial herramienta en línea para la 

predicción y detección de “situaciones de falla” de la celda relacionadas con 

deshidratación de electrolito e inundación de electrodos por agua líquida, sin embargo,  

aún hace falta esfuerzos de investigación en esta área para lograr plantear estrategias con 

aplicabilidad real [5,8]. En el presente trabajo, se busca desarrollar una propuesta de  

estrategia de diagnóstico de fallas por inundación y deshidratación en celdas de 

combustible tipo PEM, basada en mediciones de impedancia electroquímica, la cual debe 

permitir contar con información en línea y prácticamente en tiempo real sobre el grado de 

hidratación del electrolito o de resistencia al transporte de masa por inundación de la capa 

catalítica. Lo anterior resulta de gran utilidad, para el establecimiento de secuencias 

lógicas de control más efectivas, cuyo objetivo sea mantener o restablecer el óptimo 

balance de agua al interior de la celda o conjunto de celdas de combustible, que le 

permita ofrecer su mayor desempeño durante su operación. 

 

2.2.  OBJETIVOS 

GENERALES: 

1. Proponer un diseño de conjunto de celdas de combustible tipo PEM basado en el 

estudio de procesos de transporte de masa, calor y carga que permita maximizar 

su desempeño. 

 

2. Proponer una estrategia de diagnóstico y prevención de fallas por inundación y 

deshidratación de celda, basada en la técnica de Espectroscopia de Impedancia 

Electroquímica, que garantice el máximo desempeño de la celda o conjunto de 

celdas de combustible tipo PEM. 
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PARTICULARES: 

 

1. Comparar y analizar distintos enfoques empleados en las estrategias de diseño de 

campos de flujo de celdas de combustible basadas en: diseño empírico, simulación 

numérica de flujo de fluidos con o sin reacción electroquímica y procesos de 

transporte, evaluación experimental mediante el uso de técnicas electroquímicas 

como barrido de potencial (curva I-V), potenciostáticas y de Espectroscopia de 

Impedancia Electroquímica (EIS).  

2. Mediante el uso de la técnica EIS, explicar el comportamiento global de la celda 

PEM cuando opera bajo condiciones de inundación y deshidratación, tomando 

como base los procesos que ocurren a nivel interfacial (i. e. doble capa eléctrica). 

3. Llevar a cabo un análisis de los parámetros cuantificables mediante la técnica de 

espectroscopia de impedancia electroquímica y determinar su capacidad para 

correlacionar diferentes niveles de inundación o deshidratación de la celda PEM, 

su independencia del grado de polarización de la celda y factibilidad para medirles 

en línea (durante la operación). 

4. Basado en los resultados del objetivo anterior, plantear una estrategia lógica para 

la detección en línea de condiciones de inundación y deshidratación de la celda, así 

como su mitigación, que le permita operar en condiciones óptimas. 

 

 

2.3.  HIPÓTESIS 

 
La aplicación combinada de estrategias de diseño de campos de flujo de celdas de 

combustible tipo PEM como son: diseño empírico, simulación numérica de flujo de fluidos 

y de técnicas electroquímicas experimentales, tales como la espectroscopia de impedancia 

electroquímica, a través de la cual es posible medir en línea parámetros físico-

electroquímicos relacionados con los procesos interfaciales que ocurren al interior de la 

celda y que se modifican sensiblemente cuando evoluciona una condición de falla por 

inundación o deshidratación durante su operación, permite obtener como resultado un 

diseño de campo de flujo optimizado desde los tres enfoques, que proveerá de mayor 

confiabilidad en su operación a la celda de combustible y maximizará su desempeño. 
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Capítulo 3 
 

 

ANTECEDENTES 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El principio de operación de una celda de combustible es conocido desde 1839, 

cuando Sir William Grove armó la primera celda usando dos electrodos de platino y una 

solución diluida de ácido sulfúrico como electrolito para llevar a cabo tanto la electrólisis del 

agua como la posterior oxidación de hidrógeno y reducción de oxigeno producidos en la 

primera reacción; proceso en el que observó la generación de una pequeña corriente 

eléctrica [1]. Hoy en día se conocen diferentes celdas de combustible, entre las más 

populares, ya sea por el grado de desarrollo que han alcanzado o por los potenciales 

beneficios que estas ofrecen, tenemos las de metanol directo, de membrana de intercambio 

de protones, alcalinas, de ácido fosfórico, de carbonato fundido y de óxido sólido. Estas, 

además de diferenciarse por el tipo de electrolito que usan (a quien deben su nombre), 

suelen clasificarse por su temperatura óptima de operación; ambas características, les 

definen propiedades inherentes que determinan las ventajas o desventajas que presentan 

unas sobre otras [1-3]. 

El presente trabajo se enfoca particularmente en las celdas de combustible de 

membrana de intercambio protónico (o tipo PEM, por sus siglas en inglés). Algunas 
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características particulares de este tipo de celdas que pueden resaltarse y que definen sus 

ventajas sobre las otras son: alta eficiencia energética, bajo nivel de contaminación, 

operación a baja temperatura, facilidad de paro y arranque de su operación y rápida 

respuesta a los cambios en la demanda de corriente. En consecuencia, las celdas de 

combustible tipo PEM han llamado aún más la atención en los años recientes, de tal suerte 

que en la actualidad son considerados como una fuente alternativa de potencia para una 

amplia gama de aplicaciones potenciales que van desde pequeños dispositivos, como 

teléfonos móviles, hasta plantas de potencia estacionaria; sin olvidar el alto atractivo que 

representan para aplicaciones vehiculares [3]. 

 

 

3.1. CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM 

 

 

3.1.1. Principio de operación y descripción de componentes 

 

Las celdas de combustible tipo PEM, son dispositivos que convierten directamente la 

energía química del H2 en energía eléctrica. Esto ocurre a partir de las reacciones 

electroquímicas de oxidación de hidrógeno y reducción de oxigeno que tienen lugar de 

manera simultánea en ánodo y cátodo, respectivamente: 

Ánodo:   H2  →  2H+  +  2e-     Ec. (3.1.1) 

Cátodo:  O2  +  4H+  +  4e-  →  2H2O   Ec. (3.1.2) 

Global:   O2  +  2H2  →  2H2O    Ec. (3.1.3) 

De manera más precisa, estas reacciones ocurren en la superficie del catalizador, el cual está 

en contacto con el electrolito conductor de iones y con el soporte conductor de electrones. 

Esta última característica resulta ser indispensable para llevar a cabo la reacción. 

En la figura 3.1.1, se muestra el esquema típico de una celda de combustible tipo 

PEM, de acuerdo con este, del lado del ánodo se hace llegar hidrógeno hasta la placa 

monopolar que servirá como distribuidor de gas en toda el área geométrica activa de la 

celda, esto lo hace a partir de canales grabados en una de sus caras que le permitirán 

establecer un campo de flujo específico en función de su configuración. A partir de la placa 

de grafito, el gas continúa su camino atravesando un difusor; componente de estructura 
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porosa cuya función es justamente la de difundir el gas hacia la capa catalítica tratando de 

homogenizar el flujo. La capa catalítica por su parte, es también una estructura porosa 

compuesta por tres fases: catalizador, soporte y electrolito. En los sistemas estudiados en el 

presente trabajo el catalizador usado es platino (Pt), el soporte carbón vulcan y el electrolito 

Nafion®. Estos tres componentes conforman la estructura porosa del electrodo adherida a 

cada una de las caras de una membrana Nafion, dando como resultado un ensamble 

membrana-electrodo, mejor conocido como MEA, por sus siglas en inglés. El hidrógeno debe 

entrar en esta estructura porosa y alcanzar la superficie del platino dispersado en el carbón 

vulcan, momento a partir del cual iniciará su mecanismo de reacción, pasando por etapas 

que incluyen la absorción, disociación y oxidación [4]. De acuerdo con la ecuación (3.1.1), la 

oxidación del hidrógeno dará como resultado la producción de electrones y de protones. Los 

protones se transferirán al electrolito y viajarán a través de este hasta alcanzar el cátodo. Por 

otra parte, los electrones serán transferidos al soporte y viajarán de regreso a través del 

circuito eléctrico conformado por el propio carbón vulcan, el difusor y la placa de grafito 

hasta llegar a la placa colectora de corriente, a la cual está conectado el cable conductor 

eléctrico que suministrará la potencia eléctrica generada a un dispositivo determinado. 

Entregada su carga, los electrones continúan su camino hasta alcanzar la placa colectora del 

lado del cátodo, a partir de la cual se conducirán también a través de placa de grafito, difusor 

y soporte hasta alcanzar el catalizador. En este punto convergerán los electrones, protones y 

oxigeno absorbido, que se ha alimentado de una manera similar al hidrógeno pero en el 

compartimento catódico, para reaccionar de acuerdo con la ecuación (3.1.2) formando agua 

y calor como sub-productos. 

Para contribuir a llevar a cabo de una manera óptima las reacciones electroquímicas 

señaladas en las ecuaciones (3.1.1) y (3.1.2), cada uno de los componentes de la celda debe 

cumplir con una serie de funciones y requerimientos en términos de propiedades 

fisicoquímicas y mecánicas; que en muchos de los casos no resultan evidentes a simple vista. 

En las siguientes secciones se hará una breve descripción de los componentes que integran 

una celda de combustible tipo PEM, buscando en todo momento resaltar los aspectos de 

mayor interés para el desarrollo del presente trabajo. 
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Figura 3.1.1.  Componentes principales de una monocelda de combustible tipo PEM. 

 

3.1.1.1. Ensamble Membrana Electrodo (MEA) 
 

Por ser el lugar en donde tienen lugar las reacciones electroquímicas, podríamos decir 

que el Ensamble Membrana Electrodo (MEA) es el corazón de la celda. El MEA está 

compuesto por una membrana de intercambio protónico (PEM) a la cual se han adherido en 

ambas caras los electrodos o capas catalíticas. La membrana debe poseer alta conducción 

iónica y ser una excelente barrera que evite la mezcla de los gases combustible y oxidante, 

además debe ser química y mecánicamente estable a las condiciones ambientales que se 

presentan al interior de la celda, como son gradientes de presión entre los gases, presencia 
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de agua, calor y compresión. Típicamente, la PEM se fabrica del ionómero ácido 

perfluorocarbono-sulfónico, que es esencialmente un copolímero de tetrafluoroetileno y 

varios monómeros perfluorosulfonados. La membrana más conocida comercialmente es 

Nafion®, sin embargo, existen otras más desarrolladas por grupos de investigación o 

empresas químicas que han buscado ofrecer una alternativa a la anterior o introducir alguna 

modificación que le provea mejores propiedades como estabilidad química a altas 

temperaturas y retención de agua en su estructura o independencia de su conducción iónica 

con el grado de hidratación [3,11-12]. La membrana Nafion ha sido ampliamente 

caracterizada por Zawodzinski y colaboradores [5-10]. 

La capa catalítica (CL), está constituida por una fase hueca y tres sólidas: soporte, 

catalizador y electrolito. La parte hueca, corresponde al volumen total de los poros de la 

estructura porosa de la CL, la cual ha sido proveída principalmente por el soporte carbón 

vulcan. Y es precisamente a través de estos poros, que el gas reactivo debe difundirse para 

alcanzar los sitios catalíticos de Pt que se encuentra dispersado en el soporte. Es importante 

mencionar que un sitio catalítico es considerado “activo”, si y solo si se cumple la condición 

de tener contacto físico con la fase hueca (acceso de gas), con el soporte (conductor 

eléctrico) y con el electrolito (conductor de iones) [1]. Y que además, cada uno de estos tenga 

continuidad con su circuito correspondiente, es decir, la fase hueca debe tener conexión a 

través de poros hasta el seno del fluido gas (zona de macroporos o fuera de la CL); el 

conductor eléctrico debe tener continuidad eléctrica hasta alcanzar el difusor o componente 

externo a CL con el que conforma el circuito eléctrico; finalmente, el electrolito (Nafion) debe 

tener continuidad iónica a lo largo de la CL hasta alcanzar el cuerpo de la membrana. Sin 

olvidar que esta última fase, debe mantener un grado óptimo de hidratación para maximizar 

su conducción iónica, independientemente si es parte de la CL o de la membrana. 

 

3.1.1.2. Difusores 
 

El difusor, es un componente de estructura porosa que se ubica entre la CL y el campo 

de flujo de la placa de grafito, forma parte del circuito eléctrico interno, por lo que debe ser 

de un material con buena conductividad eléctrica. Su principal función es la de difundir hacia 

la CL el gas que viene desde los canales de flujo con un régimen de flujo específico y la de 

promover de manera controlada la remoción del agua producida durante la reacción 

electroquímica. La efectividad para realizar estas funciones, depende en buena medida de las 

propiedades físicas, mecánicas y de composición del difusor: material de tela o papel de 

carbón, con o sin capa microporosa, modificación de sus propiedades hidrofóbicas mediante 

el tratamiento con politetrafluoroetileno (PTFE), permeabilidad, porosidad, entre otras. Así 
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por ejemplo, B. Thoben, H. Ito y colaboradores, reportan que el desempeño de una celda de 

combustible tipo PEM disminuye al incremental el contenido de PTFE en el difusor del lado 

cátodo [13, 14]. Por su parte G. Lin, encontró que sólo cuando se adiciona pequeñas 

cantidades de este material se favorece el transporte de gas y de agua en la celda durante su 

operación bajo condiciones de inundación, mientras que la adición excesiva de PTFE puede 

llevar a la inundación de la capa catalítica [15]. Por otra parte, F. Loyola y colaboradores, 

encontraron que las características físicas de la estructura porosa de un difusor de tela de 

carbón y uno de papel tienen un importante impacto en el desempeño de la celda, de tal 

suerte que determinan las condiciones de operación bajo las cuales la celda puede tener un 

desempeño estable: el uso de tela de carbón obliga a trabajar a un bajo régimen de flujo de 

gas oxidante, en tanto que el uso de difusor de papel de carbón permite trabajar con 

estequiometrias de gas oxidante de hasta 1.5 sin deshidratar a la celda [16, 17]. 

 

3.1.1.3. Placas bipolares, colectoras y finales 
 

A. Placas bipolares 

En un conjunto de celdas, las placas bipolares tienen múltiples funciones: distribuyen 

el gas combustible y oxidante sobre el área activa geométrica, facilitan el manejo del agua 

(principalmente del lado del cátodo), remueven el calor generado al interior de las celdas, 

unen eléctricamente cada celda (conexión en serie), son una barrera impermeable entre el 

flujo de combustible y el oxidante y proveen cierta estabilidad y estructura mecánica al 

conjunto de celdas. Las primeras funciones dependen directamente del diseño de las placas 

bipolares y suelen convertirse en criterios u objetivos durante esta etapa, en tanto que las 

últimas se relacionan con el material seleccionado para su fabricación [18-23]. En las 

secciones 3.2 y 3.4 de este capítulo, se ahondará más sobre la importancia de los diferentes 

diseños de campo de flujo de las placas bipolares, así como de la aplicación de herramientas 

de simulación a estos componentes cuyo fin es definir la mejor configuración, dada una 

aplicación específica, para alcanzar el mayor desempeño de la celda o conjunto de celdas de 

combustible. 

 
B. Placas colectoras 

Las placas colectoras, ubicadas inmediatamente después de las placas monopolares, 

contando de adentro hacia afuera en el esquema presentado en la figura 3.1.1, tienen la 

función de colectar los electrones generados por la reacción de oxidación de hidrógeno. La 

placa colectora representa el contacto eléctrico hacia el exterior de una celda o conjunto de 
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celdas de combustible, es decir, conduce hacia el exterior la corriente eléctrica generada en 

la celda, por lo que generalmente se busca que el material del cual se fabrique tenga 

excelente conductividad eléctrica, de tal manera que ésta no representa una resistencia 

óhmica significativa que provoque pérdidas de potencial adicionales. Típicamente, estas 

placas son fabricadas de algún metal con buenas propiedades mecánicas-eléctricas y 

recubiertas con un baño de oro para mejorar su conductividad eléctrica e incrementar su 

resistencia a la corrosión ocasionada por el potencial al que es sometido el material. 

 
C. Placas finales 

Las placas finales, proporcionan el soporte mecánico principal a la celda o conjunto de 

celdas, es decir, son los componentes que ejercerán la presión necesaria y de forma 

distribuida para mantener estático el ensamble de celdas. Esta presión permite por un lado, 

la deformación de los componentes porosos para lograr un buen contacto eléctrico interno, y 

por el otro, comprime y deforma suficientemente a los sellos para evitar la fuga de los gases. 

Adicionalmente, estas placas finales, son utilizadas para conectar las alimentaciones de gases 

y en algunos casos como distribuidores de gas externo (“manifolds”) cuando se tienen 

múltiples entradas y/o salidas de gas. 

 

3.1.1.4. Sellos 
 

Los materiales encargados de mantener a los gases hidrógeno y oxígeno (o aire) 

contenidos en su compartimento, así como evitar la mezcla física de estos en una celda o 

conjunto de celdas de combustible tipo PEM, reciben el nombre de sellos o empaques. A 

primera vista, su participación en las celas parece muy simple, sin embargo, si analizamos con 

más detalle, encontraremos que además de “sellar”, estos materiales tienen muchas más 

funciones y juegan un papel importantísimo en el desempeño de una celda de combustible: 

forman parte de la estructura de un conjunto de celdas, su espesor y propiedades mecánicas 

se relacionan directamente con el grado de contacto eléctrico que hay entre los componentes 

internos, resguarda la integridad física de los componentes porosos y sus propiedades 

fisicoquímicas podrían determinar la vida útil de la celda, entre otras. Estas particularidades 

están íntimamente relacionadas, por lo que la modificación de alguna de ellas afecta a las 

demás generando así compromisos inherentes. En el anexo IV, se presenta el trabajo 

desarrollado sobre estos componentes y que fue presentado en el X Congreso Internacional de 

la Sociedad Mexicana de Hidrógeno (2010) bajo el título “Sellos para PEMFC: análisis de 

compromisos y pruebas de optimización de su espesor”. Este trabajo incluyó actividades 

experimentales y de investigación bibliográfica, así como un análisis de los compromisos 
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asociados a las dimensiones de estos componentes, adicionalmente, se incluye una 

metodología para determinar su espesor óptimo. 

 

3.1.2. Procesos de transporte 
 

Los diferentes procesos de transporte que ocurren al interior de una celda de 

combustible, están relacionados directamente con las reacciones principales y el 

acondicionamiento de los reactivos y disposición de los productos de las mismas: 

A. Transporte de agua: difusión, arrastre electro-osmótico, transporte líquido-vapor 

B. Conducción de iones 

C. Conducción de electrones 

D. Transporte de gases reactivos: hidrógeno, oxígeno (aire) 

E. Transporte de calor 

Esta diversidad de procesos de transporte, hace de las celdas de combustible tipo 

PEM, sistemas altamente complejos durante su estudio. En esta sección, se describirán los 

diferentes procesos de transporte que ocurren en los principales componentes de una celda 

tipo PEM; todo esto sin hacer uso de las ecuaciones de conservación y relaciones específicas 

que describen cada tipo de transporte. En la sección 3.4 se abordará a detalle el tema de 

simulación en celdas de combustible tipo PEM, principalmente en 3-D. 

 
A. Transporte de agua 

Aplicando un balance general de agua sobre una celda de combustible tipo PEM 

tenemos que: 

Aguasalida = Aguaentrada + Aguagenerada - Aguaacumulada 

El agua de entrada y de salida, están relacionadas con la humedad relativa y flujo de 

las corrientes de entrada y salida de la celda, respectivamente. El flujo de entrada y su 

humedad relativa típicamente es medible y controlable, por lo que el cálculo de la cantidad 

de agua que entra a la celda es directo, sin embargo, la cuantificación de la cantidad de agua 

que sale de la celda, suele tener más complicaciones, pues muchas veces en la corriente de 

salida encontramos un flujo a dos fases, por lo que es necesario implementar un mecanismo 

para colectar y cuantificar el agua en fase líquida, además de contar con la información de 

humedad relativa y flujo de gas de esta corriente. El agua generada es posible conocerla al 
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cuantificar la reacción electroquímica, lo cual se puede hacer a partir de conocer la corriente 

generada en todo momento. Conociendo estas tres incógnitas, es posible calcular el agua 

que se está acumulando en la celda. 

Desde el punto de vista de mecanismos de transporte, podríamos decir que el agua 

en fase vapor se transporta a través de los canales de las placas por flujo convectivo 

principalmente. Por otra parte, en los sistemas porosos como difusores y capa catalítica, el 

diámetro de poro suele ser mucho mayor al recorrido libre medio de las moléculas de gas, 

por lo tanto, el transporte será completamente por difusión bifásico [35]. De acuerdo con la 

figura 3.1.2, en el electrolito o membrana conductora de iones se identifican dos tipos de 

transporte de agua: difusión molecular por la diferencia de concentración de agua entre 

electrodos y arrastre electro-osmótico ocasionado por la solvatación de los cationes de 

hidrógeno con moléculas de agua, los cuales viajan de ánodo a cátodo [36]. En la sección 3.3, 

se hará una descripción más completa de la importancia del balance de agua y su efecto en el 

desempeño global de la celda. 

 

 

Á
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Figura 3.1.2.  Esquema de procesos de transporte de agua en una membrana polimérica 
durante la operación de la celda de combustible tipo PEM. 

 

B. Conducción de iones 

Una vez que un catión ha sido generado por la reacción de oxidación de hidrógeno en 

la superficie del catalizador, este es transferido al electrolito presente en la capa catalítica 

(figura 3.1.3). El paso del catión por esta interfaz catalizador-electrolito tiene asociada una 
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resistencia, conocida como resistencia a la transferencia de carga. Ya en el electrolito, el 

catión sufrirá una solvatación con moléculas de agua, las cuales le permitirán caminar a lo 

largo de los conductos de electrolito en la capa catalítica hasta alcanzar el cuerpo de la 

membrana y atravesarla para llegar a la superficie de un nuevo sitio activo de catalizador, 

pero esta vez del lado del cátodo. 
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Figura 3.1.3.  Esquematización de la reacción de oxidación de hidrógeno en un sitio activo de 
platino y las tres fases que lo definen como tal en la capa catalítica: Carbón Vulcan, conocido 
como substrato o soporte, el cual funciona como conductor eléctrico; fase hueca o poro a 
través del cual se transporta el gas hidrógeno; y fase electrolito a través de la cual viajan los 
protones. 

 

C. Conducción de electrones 

Tomando como referencia las figuras 3.1.1 y 3.1.3, decimos que los electrones 

generados por la reacción de oxidación de hidrógeno, son transferidos al soporte o substrato 

de la capa catalítica, el cual funciona como conductor eléctrico. Los electrones se transportan 

a través del soporte hasta alcanzar el componente difusor que también es un conductor 

eléctrico y que a su vez conducirá a los electrones hasta la placa de grafito. Si el sistema 

consiste en una monocelda, la placa monopolar estará en contacto con una placa colectora 

que además de colectar la corriente generada por la celda, servirá de contacto eléctrico hacia 

el exterior. Por otro lado, si el sistema consiste en un conjunto de celdas y la celda que se 

analiza es la celda n, con n ≠ 1, los electrones atravesarán la placa bipolar para alcanzar el 

lado catódico de la celda n-1, y conducirse a través de materiales similares a los del ánodo 
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hasta alcanzar la superficie de catalizador del lado del cátodo para participar en la reacción 

de reducción de oxígeno. 

 
D. Transporte de gases reactivos: hidrógeno, oxígeno (aire) 

Como se sabe, las placas bipolares deben ser también buenos colectores de corriente, 

proveer soporte mecánico al ensamble membrana electrodo (MEA, por sus siglas en inglés) y 

distribuir el gas a lo largo de toda el área activa. La efectividad con que se logra cada una de 

estas funciones está directamente relacionada con las dimensiones de los canales de flujo, 

los cuales típicamente se han diseñado con ancho de costilla (RW) y ancho de canal (CW) 

pequeños, en los que suele guardarse una relación RW/CW entre 0.8 y 1.0 [22, 37]. Estas 

dimensiones tienen una implicación directa en las condiciones de operación de la celda de 

combustible, entre ellas la existencia de un régimen de flujo laminar en los canales de gas en 

ánodo y cátodo. Estos flujos laminares, son más que suficientes para promover el transporte 

de gases reactivos hacia el electrodo para satisfacer la demanda de la reacción 

electroquímica, aún en las condiciones de operación más extremas, como lo son altas 

densidades de corriente [22]. 

A lo largo de los canales el mecanismo de transporte de masa predominante tanto en 

ánodo como en cátodo, es la convección forzada. Este mecanismo cambia totalmente al 

introducirse en los componentes poros, en donde dependiendo de su porosidad y 

tortuosidad, pero principalmente de la distribución de tamaño de poro, se puede presentar 

una difusión tipo Knudsen, lo cual suele ocurrir cuando se usa difusores con capa 

microporosa, o en la capa catalítica, donde el diámetro de poro se aproxima o es menor al 

recorrido libre medio de las moléculas de gas [3]. 

El tipo de gas oxidante, es sumamente importante en la definición de los procesos de 

transporte que ocurren al interior de la celda, por ejemplo, el uso de aire implica que 

adicionalmente al transporte neto de oxígeno hacia la superficie, habrá también un 

transporte neto de nitrógeno pero en dirección opuesta, es decir, hacia los canales de flujo. 

Como consecuencia también de la reacción, la concentración de oxígeno será máxima en el 

seno del fluido (i.e. canales de flujo de placa bipolar), sin embargo, en la vecindad de la 

superficie del catalizador tenderá a ir disminuyendo hasta de acuerdo al perfil de 

concentraciones que se establezca en función de la demanda de corriente (ver figura 3.1.4). 
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Figura 3.1.4.  Esquema de distribución de concentración de oxígeno en la vecindad de la 
superficie catalítica. Cb: concentración en el seno del fluido; Cs: Concentración en la superficie 
del catalizador. 

 

E. Transporte de calor 

El balance de energía de una celda de combustible tipo PEM, requiere que la suma de 

todas las entradas de energía, sea igual a la suma de todas las salidas de energía: 

 

Las entradas son las entalpías de los gases combustible y oxidante alimentados a la 

celda, más la entalpía del vapor presente en estos flujos de gas. Por otra parte, las salidas 

están conformadas por: 

a) Potencia eléctrica producida. 

b) Entalpías de todos los flujos que salen de la celda, llamados combustible y oxidante 

no usado, más la entalpía del agua en forma de vapor presente en estos gases, más la 

entalpía del agua en forma líquida que haya salido en la descarga del combustible u 

oxidante. 

c) Calor que sale de la celda: de una forma controlada a través del sistema de 

enfriamiento, y a través de una forma incontrolada por disipación de calor (radiación 

y convección) desde la superficie de la celda hacia sus alrededores. 

Visto de una manera simplificada, en la celda de combustible la energía del hidrógeno que 

reacciona es convertida ya sea en electricidad o en calor: 

        Ec. (3.1.4) 
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ó 

                               Ec. (3.1.5) 

El calor generado en la celda está dado por: 

                                     Ec. (3.1.6) 

En la anterior ecuación se asume que toda el agua producida por la reacción 

electroquímica sale de la celda en estado líquido. Para el caso en que el agua sale en forma 

de vapor, el valor de 1.482 de la ecuación (3.1.6), conocido como “valor mayor de calor de 

formación” se sustituye por el de 1.254, conocido como “valor bajo de calor de formación”. 

De acuerdo a la ecuación (3.1.6), el calor generado es asociado a las pérdidas de 

voltaje en la celda, de hecho, en la capa catalítica suele generarse mucho calor, 

principalmente en el lado del cátodo, luego en la membrana debido a las pérdidas óhmica y 

también en los componentes solidos de la celda que funcionan como conductores eléctricos 

(difusor y placas bipolares), debido también a pérdidas óhmicas. Este calor primero es 

transportado principalmente por conducción a través de los componentes sólidos de la celda: 

estructura porosa del electrodo, difusor de gases y placas bipolares. Otra parte del calor 

generado es transferido a los flujos de gases reactivos no usados, dependiendo de su 

temperatura; otra parte puede transferirse al medio refrigerante por el mecanismo de 

convección, si existiera; y otra parte es conducido hasta la superficie del stack donde es 

transferido al medio que le rodea por un mecanismo de radiación y convección natural; o en 

algunos casos por convección forzada cuando esta es la forma primaria de control de 

temperatura del stack (ver figura 3.1.5). 
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Figura 3.1.5.  Esquema de mecanismos de transporte de calor en una celda de combustible 
tipo PEM. 

 

 

3.2. RELEVANCIA DEL CAMPO DE FLUJO DE PLACA BIPOLAR 

 

Las placas bipolares (PB) tienen diferentes funciones dentro de un conjunto de celdas 

de combustible tipo PEM, entre ellas: unen eléctricamente las celdas conectadas en serie, 

distribuyen el gas combustible y oxidante sobre el área activa, facilitan el manejo del agua, 

remueven el calor generado, mantienen separados a los gases combustible y oxidante, y 

además proveen cierta estabilidad y estructura mecánica al conjunto de celdas [1,3,19]. 

Algunas de estas funciones están asociadas a las propiedades del material seleccionado para 

su fabricación [38,23], en tanto que otras como la distribución de gases y manejo de agua, 

están relacionadas con el diseño de campo de flujo [19,32,33,37]. La distribución homogénea 

de gases reactivos al interior de la celda, así como el manejo adecuado de agua, son cruciales 

para lograr un buen desempeño de la celda o conjunto de celdas, lo cual convierte al campo 

de flujo de una placa bipolar, en el punto alrededor del cual giran las actividades que se 

desarrollan durante el diseño de un conjunto de celdas de combustible. Por otra parte, el 
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diseño de campo de flujo, enfocado a la distribución uniforme de gases en la celda, también 

suele tener un impacto en el tiempo de vida de todo el conjunto de celdas. Un diseño 

deficiente, conlleva a la existencia de excesivos gradientes de concentración a lo largo del 

área activa, lo cual implica que la cinética de reacción se ve más favorecida en algunas zonas, 

mientras que en otras ocurrirá lo contrario [32, 33]. Estas condiciones provocan el desgaste o 

degradación heterogénea del ensamble membrana electrodo, lo que a la larga limitará su 

tiempo de vida. 

En esta sección, se presenta una relación de los diseños de campo de flujo que se 
encuentran reportados en la literatura. Se hace también un pequeño análisis de los 
beneficios y limitaciones que presenta cada uno en relación a los procesos de transporte que 
ocurren al interior de una celda de combustible. 

 

3.2.1. Configuración de canales de flujo en placas bipolares 
 

A.  Serpentín simple (SS) 

La configuración más común de los canales de flujo es la de serpentín simple, aunque 

no la más adecuada para conseguir una operación eficiente de la celda.  

Beneficios: 

 Mayor uso de combustible y oxidante. 

 El paso de todo el flujo de gas por un solo canal evita su taponamiento por agua 
condensada. 

 En caso de inundación, la extracción del agua líquida condensada en los canales se 
puede llevar a cabo por arrastre mediante una purga, lo cual representa una forma 
rápida y fácil de disponer de ella. 

Limitaciones: 

 A mayor distancia recorrida, incrementa la diferencia de concentración del gas 
reactivo entre la entrada y la salida del sistema. 
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 Lo anterior provoca el uso heterogéneo del área activa y una probable degradación 
también heterogénea de los componentes del sistema (MEA, principalmente), lo que 
a grandes tiempos acumulados de operación limitaría la vida de la celda. 

  Se presenta acumulación de agua en la parte final del recorrido de los canales, lo que 
provocaría inundación en esas zonas. 

 Cuando se usan gases reactivos no humidificados, las primeras zonas de recorrido en 
el canal presentará problemas de deshidratación de electrolito, lo cual disminuirá 
gradualmente con la distancia recorrida. 

 

 
Figura 3.2.1.  Configuración de campo de flujo en serpentín simple. De referencia [39]. 

 

B.  Configuración de serpentín con n canales paralelos: 

Este tipo de configuraciones es una extrapolación de la configuración de serpentines 

simple y presentan beneficios respecto a esta, pero siguen teniendo limitaciones importantes 

(ver figura 3.2.2) 

Beneficios: 

 Se logra una mejor distribución de la concentración del gas al incrementar el número 
de canales. Lo que se traduce en una disminución del gradiente de concentración 
entre entradas y salidas del sistema; siendo este el beneficio más significativo. 

 El beneficio anterior implica un uso más homogéneo del área activa, tal como lo 
muestra la figura 3.2.3, donde se puede ver que la coloración roja, asociada a la más 
alta densidad de corriente producida por la celda, desaparece al pasar de 3 a 6 
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canales paralelos [32]. Lo anterior tiene relación directa con el perfil de distribución 
de temperatura. 

 Se consigue disminuir la probabilidad de degradación de componentes por uso 
altamente heterogéneo, lo cual se traduce en un incremento del tiempo de vida de la 
celda. 

Limitaciones: 

 La acumulación de agua en la parte final del recorrido de los canales sigue 
presentándose, aunque en menor grado. Si el flujo de gas no es capaz de remover el 
agua de la celda en forma de vapor, esta se condensará y bloqueará los canales de 
flujo. 

 El número de canales que pueden bloquearse por condensación de agua, incrementa 
con el número de canales en paralelo que presenta el diseño. En un canal bloqueado 
el acceso de gas reactivo estaría limitado. 

 

 
Figura 3.2.2.  Campos de flujo con configuración de serpentín con n canales en paralelo. A) 3 
canales, B) 6 canales, C) 13 canales, D) 26 canales, E) 26 canales en configuración compleja. 
De referencia [32]. 
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Figura 3.2.3.  Resultados de la simulación numérica para determinar densidad de corriente 
local en las diferentes configuraciones de serpentín mostrados en la figura 3.2.2. De 
referencia [32]. 
 

C. Otras configuraciones de serpentín complejo propuestos: 

Como se puede ver en la figura 3.2.4, hay una tendencia a usar un número elevado de 

canales de serpentín en paralelo para promover una utilización más homogénea del área 

activa, a pesar de que con esto incrementa la probabilidad de bloqueo de algunos canales 

por condensación de agua. 

 

  
Figura 3.2.4.  Otros diseños de campo de flujo de serpentines paralelos complejos. De 
referencia [40]. 
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D. Canales rectos paralelos 

La tendencia mencionada antes en el diseño de las configuraciones de canales, 

respecto al uso de un mayor número de estos en el campo de flujo, tiene como límite 

justamente el uso de canales rectos paralelos, pues representa el máximo número de zonas 

de flujo en que se puede dividir un campo de flujo; esto considerando que cada canal 

representa una zona de flujo. Debe notarse que la forma de serpentín ha desaparecido en 

esta configuración, por lo que el análisis de ella debe hacerse con mayor cuidado. Algunos 

diseños de canales de este tipo se presentan en la figura 3.2.5. 

Beneficios: 

 Gradientes de concentración y de temperatura menores entre la entrada y la salida, 
esto respecto a la de serpentín. 

 En principio se consigue un uso más homogéneo de los componentes que integran el 
MEA. 

 Mínima caída de presión del gas al fluir a lo largo de los canales. 

Limitaciones: 

 Una de las mayores limitaciones que presenta este tipo de configuraciones está 
asociada a la definición de los puntos de alimentación del gas a la celda y su 
suministro a todos los canales (figuras 3.2.5b y 3.2.5c).  

 En el diseño de los puntos de alimentación y extracción de gas, se debe tratar de 
dedicar la menor cantidad de área superficial de la placa a ellos. Esta condición, hace 
que configuraciones de campo de flujo como la mostrada en la figura 3.2.5a, sea 
prácticamente de uso exclusivo de sistemas abiertos, es decir, de sistemas en los que 
la alimentación de aire se hace mediante ventiladores o sopladores. 

 Presentan alta probabilidad de taponamiento de canales por agua condensada 
cuando no se dispone de ella adecuadamente durante su operación. Los canales 
bloqueados quedarían deshabilitados por completo, con lo que disminuiría el uso 
efectivo del área activa de la celda. 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

Figura 3.2.5.  Placas bipolares con configuración de campo de flujo de canales rectos en 
paralelo con diferentes puntos de alimentación. De referencias [41,42]. 

 

E. Canales Interdigitados 

Los canales “interdigitados” son una variante de la configuración de canales rectos 

paralelos, esta variante consiste en intercalar canales rectos discontinuos, tal como se 

muestra en la figura 3.2.6. En esta figura se puede observar que a partir del manifold de 

alimentación de gas nace una serie de canales rectos que se ven interrumpidos al final de su 

recorrido. A un costado de los anteriores, nacen y corren de manera paralela otros canales 

que en su caso se encuentran conectados con el manifold de salida. De acuerdo con lo 

reportado por Kazim et al. [43], esta discontinuidad entre los canales de entrada y los de 

salida, obliga al gas a pasar a través del difusor para llegar al canal de salida, promoviendo el 

transporte de masa hacia la capa catalítica como resultado del fomento de transporte 

convectivo de masa en la capa difusora; zona en la que, bajo una configuración convencional 

de campo de flujo, el transporte de masa se lleva a cabo mediante un mecanismo difusivo, 

primordialmente. 
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Salida de flujo

Entrada de flujo
 

Figura 3.2.6.  Campo de flujo de canales interdigitados. De referencia [43]. 

 

Beneficios: 

 Uno de los mayores beneficios ofrecidos por este tipo de configuraciones, es el 
fomento del transporte de materia en dirección perpendicular a la superficie reactiva. 

 Este paso de gas a través del difusor promueve la remoción de agua acumulada en la 
zona porosa. 

Limitaciones: 

 El paso del gas a través de un medio poroso, como lo es un difusor, provoca grandes 
caídas de presión, por lo que podría decirse que este es un diseño exclusivo para 
sistemas que usan gas oxidante presurizado. 

 La distribución de concentración es muy heterogénea como consecuencia de las 
caídas de presión. 

 

F. Otro tipo de canales 

Como se mencionó al principio, uno de los objetivos buscados en el diseño de campos 

de flujo de las placas bipolares, es fomentar la distribución homogénea de reactivo en toda el 

área activa de la celda. Este mismo tipo de objetivos, ha llevado a diseñadores a proponer las 

más diversas configuraciones geométricas como la que se muestra en la figura 3.2.7. 
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Beneficios: 

 En comparación con las configuraciones típicas de canales vistos antes, la 
configuración de canales interconectados permite incrementar el área que el difusor 
expone directamente a la zona de flujo de gas. 

 Al disminuir las paredes de contacto, se produce menor caída de presión en el flujo de 
gas. 

 Con la alimentación en diferentes puntos se evita que el gas fluya sólo en trayectorias 
preferentes o en las que encuentra menor resistencia para llegar al punto de salida 
del campo de flujo. 

 En esta configuración, la condensación de agua bloquea la trayectoria del gas sólo de 
manera puntual y no total; tal como ocurre con el uso de canales continuos. 

Limitaciones: 

 El contacto eléctrico entre la placa y el difusor puede verse disminuida por el tipo de 
configuración, por lo que será necesario revisar el efecto negativo que pudiera 
implicar este diseño. 

 Dada la ubicación de los puntos de alimentación y salida de gas, se espera que 
durante la operación del sistema, se distingan dos zonas de concentración de gas: alta 
a la entrada y baja a la salida. 

 Como resultado de lo anterior, se presentarán gradientes de temperatura entre la 
entrada y la salida. La importancia que puedan tener los gradientes de concentración 
y temperatura, dependerán de la distancia recta entre la alimentación y la salida de 
los gases. 
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a) 

 

 
 

b) 

Figura 3.2.7.  Campo de flujo por puntos o de canales interconectados. De acuerdo con b), los 
puntos representan pequeños hexágonos del mismo material de construcción de la placa 
bipolar. De referencia [44]. 

 

En la figura 3.2.8, se muestran otros diseños similares al presentado en la figura 3.2.7, 

en estos diseños también se busca rebasar el límite de distribución de gases a lo largo del 

área activa, establecida por los canales rectos. La estrategia es justamente romper con el 

esquema tradicional del uso de canales continuos. En ambas configuraciones se intenta hacer 

una combinación de configuraciones de canales “interconectados” y canales “interdigitados”. 

Nuevamente, en los canales “interdigitados” conectados al manifold de entrada, se alimenta 

el gas reactivo, posteriormente, este pasa a través de la zona de canales “interconectados” 

para alcanzar los canales “interdigitados” conectados al manifold de salida.  

Los diseños mostrados en las secciones F y G, ofrecen varias ventajas respecto a los 

presentados en las secciones anteriores en donde se usaban canales continuos y 

configuraciones variadas, sin embargo, aún existe un factor que no se ha considerado en la 

comparación de los diseños, dicho factor se relaciona con el maquinado de la configuración 

en la placa de grafito. Es evidente que debido a su complejidad, los diseños mostrados en la 

sección G, serían mucho más costosos de maquinar, o quizá imposibles, dejando sólo como 

opción las técnicas de fabricación por moldeado o por inyección. 
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a) 

 

 
b) 

Figura 3.2.8.  Configuración compleja de campos de flujo formada por una combinación de 
esquema de canales “interdigitados” y canales “interconectados”. De referencia [45]. 

 

3.2.2. Forma geométrica de los canales 

 

Es conocido que durante la operación de la celda, ocurre una caída de presión del gas 

a lo largo de los canales de flujo, lo cual es resultado de la fricción y la reacción, pero 

principalmente debido a la segunda. Para compensar esta caída de presión, se han propuesto 

diseños de canales de flujo en los que se varía gradualmente sus dimensiones. De manera 

general, estas propuestas consisten en disminuir gradualmente el área transversal de los 

canales a lo largo de su recorrido. De acuerdo con la ley de gas ideal, con esta medida se 

conseguirá mantener o compensar la presión del gas al disminuir el volumen que ocupa este 

a lo largo del canal. La variación del área transversal de un canal, se puede lograr reduciendo 

su ancho (figura 3.2.9a) o su profundidad (figura 3.2.9b).  

 
A. Reducción del ancho de canal 

Beneficios:  
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 Se logra el incremento de la presión a lo largo de los canales. 

 Incrementa el área de contacto eléctrico entre el difusor y la placa. 

Limitaciones:  

 Disminuye el área de transferencia de masa desde el canal y hacia el difusor. 

 En la reducción de los canales, se debe tener cuidado de no reducirlos demasiado de 
tal manera que se propicie el taponamiento de los mismos por condensación de agua. 

 
B. Reducción gradual de la altura del canal 

Beneficios: 

 Se logra el incremento de la presión a lo largo de los canales. 

 No se disminuye el área de transferencia de masa desde el canal y hacia el difusor. 

 No se modifica el área de contacto eléctrico entre difusor y placa bipolar. 

Limitaciones:  

 Se debe tener cuidado de no reducir demasiado la altura de los canales de tal manera 
que se propicie el taponamiento de los mismos por agua condensada. 

 

 
 

a) 

 
 

 
b) 

Figura 3.2.9.  Configuraciones con reducción de área transversal de canales de flujo. a) Canales 
rectos en paralelo en los que su ancho varía a lo largo de ellos [46]. b) Placa bipolar con canales 
en serpentín, en los que su profundidad disminuye a lo largo de su recorrido [47]. 
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3.2.3. Fomento del flujo de gas en la dirección perpendicular al área superficial 

del catalizador 

 

Con excepción de la configuración de campo de flujo de canales interdigitados, en 

todas las configuraciones presentadas en la sección 3.2.1, la dirección principal del flujo de 

gas es justamente a lo largo del canal, por lo que, el transporte de gas hacia la superficie del 

catalizador ocurre principalmente por un mecanismo de difusión a través del difusor, como lo 

muestra el esquema de la figura 3.2.10a. Este mecanismo podría resultar en un flux total de 

masa relativamente bajo, permitiendo que durante la operación de la celda existan 

considerables gradientes de concentración desde el canal de flujo hasta la superficie 

catalítica y alcanzando prontamente un límite por transporte de masa al ir incrementando la 

demanda de densidad de corriente a la celda. Adicionalmente, del lado del cátodo, este tipo 

de mecanismo no propicia el desalojo de agua de la capa catalítica y difusor. 

Una propuesta para fomentar el transporte de masa hacia la superficie del 

catalizador, consiste en obligar a que el gas modifique su trayectoria de flujo para dirigirla 

hacia el cuerpo de la capa difusora, tal como se muestra en las figuras figura 3.2.10b. Esta 

modificación de la trayectoria del gas, se logra mediante la ubicación de obstáculos totales o 

parciales en el trayecto del canal de flujo como los mostrados en la figura 3.2.11. Bajo estas 

modificaciones, el transporte de masa hacia la superficie del catalizador ocurre mediante una 

combinación de mecanismos: convección y difusión. De esta manera, la cantidad de masa 

que se transporta hacia la superficie del catalizador es mayor (i.e. incremento del flux total 

de masa), comparada con la que se transporta cuando sólo existe el mecanismo de difusión. 

En el caso de los obstáculos parciales, su altura es menor a la del canal (figura 3.2.11a) y en el 

caso de los obstáculos totales, su altura es igual a la del canal (figura 3.2.11b). A continuación 

se presenta una comparación cualitativa referente al uso o no de obstáculos en un canal de 

flujo. 

Beneficios: 

 En ambos tipos de obstáculo, la modificación de las trayectorias del gas obliga a que 
este fluya parcial o totalmente a través del difusor (dependiendo del caso), logrando 
un incremento en la cantidad de masa que se puede transportar hacia la superficie 
del catalizador. 
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 Si el material que se usa como obstáculo es conductor eléctrico, en el caso de 
obstáculos completos, se consigue un mayor contacto eléctrico entre la placa bipolar 
y el difusor. 

 La cantidad de gas que pasa a través del difusor es mayor al usar obstáculos totales 
en comparación con el existente cuando se usa obstáculos parciales. 

 En ambos casos, incrementa la capacidad de remover agua desde la zona porosa. 

Limitaciones: 

 En ambos casos, la caída de presión del gas a lo largo del canal es mayor respecto a la 
presentada en los canales sin obstáculos. 

 En el caso B, ocurre una mayor caída de presión en comparación con el caso A. 

 Debido a la caída de presión considerable que ocurre al usar obstáculos en el canal, 
esta estrategia de uso de obstáculos suele ser aplicable sólo a diseños en los que los 
gases alimentados son presurizados. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3.2.10.  Régimen de flujo de masa en zona porosa de una celda tipo PEM de acuerdo a la 
configuración del canal de flujo. a) Canal continuo: flujo por difusión. b) Canal recto con obstáculos 
en su trayectoria: flujo por difusión y por convección. De referencia [43]. 
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a) 

 

 
b) 

Figura 3.2.11.  Uso de obstáculos al interior del canal de flujo. a) Obstáculos de tamaño menor 
a la profundidad del canal. b) Obstáculos de tamaño igual a la profundidad del canal. De 
referencia [43]. 
 

 

3.3.   IMPORTANCIA DEL BALANCE DE AGUA AL INTERIOR DE LA CELDA 

 

3.3.1.  Generalidades 

 

A pesar de los grandes avances que ha habido en las últimas dos décadas en la 

tecnología de celdas de combustible tipo PEM, su comercialización a larga escala es aún 

frenada por el alto costo de materiales (ionómeros de conducción protónica y catalizadores 

basados en platino) y la baja confiabilidad (en términos de modos de falla temprana y 

relativamente poca durabilidad) [49,50]. 

Es ampliamente reconocido que en celdas de combustible tipo PEM, el desempeño 

del cátodo es uno de los principales factores que afectan el desempeño global de la celda. De 

hecho, son dos aspectos los que principalmente contribuyen a que el cátodo sea el factor 

limitante: uno es la lenta cinética de la reacción de reducción del oxígeno (ORR), comparada 

con la reacción de oxidación de hidrógeno que ocurre en el ánodo. A pesar de las mejoras 

logradas en la formulación de catalizadores, la rapidez de la ORR, es de cuatro a seis órdenes 

de magnitud menor que la reacción de oxidación de hidrógeno [51], haciendo de la reacción 

del cátodo la etapa limitante de la rapidez. El segundo aspecto se relaciona con la limitación 

al transporte de masa impuesto por el agua líquida producida, especialmente a altas 

densidades de corriente.  

La acumulación de agua líquida es la mayor causa de la limitación de transporte de 

masa de oxígeno en la celda de combustible tipo PEM. El agua es generada en el cátodo por 

la ORR, ésta agua puede ser transportada hacia el ánodo a través de un mecanismo de 

difusión dada la diferencia de concentración existente, por otro lado, el agua también viaja 

de ánodo a cátodo debido al fenómeno de arrastre electro-osmótico. El agua presente en la 
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estructura porosa, también puede transportarse por capilaridad hacia los canales de flujo; la 

remoción de agua desde los compartimentos catódico y anódico generalmente está 

relacionada con el flujo de gas alimentado. Si la rapidez de remoción de agua es menor a la 

de generación (en el cátodo en particular), el exceso de agua puede ocasionar acumulación y 

provocar la inundación de los poros de la capa catalítica y capa difusora, bloqueando los 

sitios activos del catalizador e impidiendo de esta manera el transporte de oxígeno hacia la 

capa catalítica. Bajo una condición excesiva, el agua líquida inunda los canales de campo de 

flujo. La inundación de la celda por agua resulta en una distribución no homogénea de los 

gases reactantes sobre el área activa catalítica y entre celda y celda en un conjunto de celdas. 

Ésta no uniformidad de la distribución puede producir tanto un bajo rendimiento como una 

variación de éste entre celda y celda para el caso de stacks [52,53]. Por lo tanto, la 

inundación por agua podría hacer impredecible, poco fiable e irrepetible el desempeño de la 

celda aún bajo condiciones nominales de operación idénticas [54,55]. 

Por otro lado, la conductividad iónica de la membrana polimérica, es fuertemente 

dependiente de su grado de hidratación o contenido de agua; logrando la mayor conducción 

iónica a la máxima hidratación. Cuando la rapidez de remoción de agua excede la de 

generación, ocurre la deshidratación de la membrana, lo cual da como resultado la 

disminución del desempeño debido a las significantes pérdidas óhomicas al interior de la 

celda [56]. Por lo tanto, el mantener el apropiado balance de agua en la celda entre la 

generación y remoción es esencial en la optimización del desempeño de una celda de 

combustible tipo PEM. 

La inundación por agua, vista como un factor significativamente negativo en celdas de 

combustible tipo PEM, es un fenómeno altamente complejo que ha ganado especial 

atención, de tal suerte que los estudios realizados sobre este tema, van desde simulación 

numérica y predicción (modelado) hasta investigación experimental y diagnóstico, y en años 

recientes en el desarrollo de estrategias de mitigación. En tema de herramientas 

computacionales, ha habido un desarrollo muy rápido de modelado fundamental dirigido al 

fenómeno de inundación y flujo bifásico, el cual ha sido usado tanto para entender la 

importancia del manejo de agua como la sensibilidad del fenómeno a los cambios en las 

condiciones de operación y en los componentes de la celda de combustible. Por otro lado, 

con el objetivo de investigar de manera cualitativa el fenómeno de inundación, se han 

desarrollado técnicas como la visualización directa, así como técnicas experimentales para 

mediciones de caída de presión. Los esfuerzos realizados enfocados a la mitigación de la 

inundación, incluye el tratamiento de la capa difusora con PTFE (poli-tetra fluoro-etileno), 

adición de capa microporosa (MPL) al difusor, así como el diseño de campos de flujo. Cada 
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una de estas estrategias han sido exitosas relativamente en la mitigación de la inundación de 

la celda. 

 

3.3.2. Movimiento del agua al interior de la celda 

 

El manejo de agua tiene un significativo impacto en el desempeño global del sistema, 

por lo que es uno de los aspectos más críticos y mayormente estudiados de las celdas de 

combustible tipo PEM. El adecuado manejo de agua implica conciliar dos necesidades 

conflictivas: hidratación adecuada de la membrana y evitar la existencia de agua en exceso 

en la capa catalítica o difusor. Para garantizar la hidratación completa de la membrana, en 

algunos casos el oxidante y el combustible son total o parcialmente humidificados antes de 

entrar a la celda. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, especialmente a bajas temperaturas, 

altos niveles de humidificación y altas densidades de corriente, los gases que entran a la 

celda se tornan sobresaturados con vapor de agua y puede ocurrir la condensación, trayendo 

como consecuencia la inundación de la celda. Claramente, es esencial el adecuado 

entendimiento de la generación de agua, su transporte y su distribución al interior de la 

celda. 

En la figura 3.3.1, se presenta un esquema que describe el transporte de agua en una 

celda de combustible tipo PEM [5,56-59]. El agua es generada internamente en la capa 

catalítica (CL) como resultado de la reacción catódica, también es introducida a la celda a 

través de los gases reactivos humidificados o por hidratación directa con agua líquida [60,61]. 

A través de la membrana, ocurren dos tipos de transporte de agua entre ánodo y cátodo: 

arrastre electro-osmótico y difusión. El arrastre electro-osmótico, se relaciona con la 

solvatación de los cationes de hidrógeno que se transportan de ánodo a cátodo durante la 

reacción, la difusión por su parte, se relaciona con el gradiente de concentración que existe 

entre ánodo y cátodo conectados a través de la membrana, llevando agua de cátodo al 

ánodo. El flujo de agua debido al arrastre electro-osmótico es proporcional al flujo de 

protones de hidrógeno (Icel/F) y la transportada por difusión es relacionada con el coeficiente 

de difusión de agua a través de la membrana y con el gradiente de concentración entre 

ánodo y cátodo. Adicionalmente, buena parte del agua que se genera en el cátodo, debe ser 

removida fuera de la capa catalítica, lo cual puede ocurrir por evaporación, difusión de vapor 

de agua y transporte capilar de agua líquida a través del difusor (GDL) y hacia los canales del 

campo de flujo, para finalmente ser desechados en la salida de la celda. Si esto no ocurre, el 

exceso de agua existente en el cátodo condensará bloqueando los poros del GDL y de la CL, 

reduciendo los sitios activos disponibles. Este fenómeno es conocido como “inundación” y es 
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un factor limitante muy importante para el desempeño global de la celda. Los efectos de la 

inundación y su grado de afectación, dependerá de la interacción de las condiciones de 

operación (Temperatura, flujo de gas, humedad relativa de gases, densidad de corriente, 

etc.) y de las características y propiedades de los materiales involucrados en el transporte de 

agua (ensamble membrana-electrodo, difusor y diseño de campo de flujo). Generalmente, la 

inundación del electrodo es asociada a la operación a altas densidades de corriente, lo cual 

puede resultar en una rapidez de producción de gua mayor a la rapidez de su remoción. Sin 

embargo, la inundación puede ocurrir también a bajas densidades de corriente bajo ciertas 

condiciones de operación tales como bajas temperaturas y bajos flujos de gas, donde puede 

ocurrir una saturación rápida de la fase gaseosa [62]. Por lo tanto, el manejo de agua es un 

aspecto crítico a considerar en el diseño de sistemas de celdas de combustible tipo PEM. La 

cantidad de agua presente al interior de la celda y su disposición afecta fuertemente el 

desempeño de la celda y la confiabilidad de su operación.  
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Figura 3.3.1.  Esquema del transporte de agua en una celda de combustible tipo PEM. 

 

3.3.3. Inundación de la celda y su efecto en el desempeño de la celda 

 

Como se discutió en la sección previa, el exceso de agua al interior de la celda de 

combustible, puede causar inundación, resultando en una pérdida significativa del 

desempeño de la celda. En la figura 3.3.2a, se presenta una comparación entre curvas de 
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polarización con diferente grado de inundación (2, 3 y 4) y una sin inundación (1) [48]. Como 

se puede ver, el mayor efecto del grado de inundación ocurre en la zona de altas densidades 

de corriente, donde se aprecia que la densidad de corriente límite disminuye cuando el grado 

de inundación incrementa. Esta pérdida de capacidad de la celda para poder operar a altas 

densidades de corriente (altas demandas de gas reactivo), se atribuye a la reducción de la 

rapidez de transporte de oxígeno, ocasionada por el bloqueo con agua líquida de las rutas de 

flujo del gas reactivo. 

En la figura 3.3.2b, se presenta la típica oscilación del voltaje de una celda PEM, 

durante su operación a demanda de corriente constante. Durante la prueba, se llevaron a 

cabo purgas de gas en el lado del cátodo. El incremento de voltaje de celda observado al 

principio de la prueba (zona a), sugiere que la hidratación inicial de la membrana no era 

óptima y por lo tanto ocurre un proceso de hidratación de la celda. Al término de la zona a, 

se lleva a cabo una purga de gas (P1), que tiene como resultado una caída súbita del voltaje 

de la celda y su posterior recuperación inmediata hasta alcanzar un sobre incremento, el cual 

es conocido como efecto “over-shooting” o sobrepotencial de la celda; se puede observar 

que esta variación de voltaje de celda asociada a una purga, se repite en el resto de las 

purgas aplicadas. En el caso de la zona b, en la primera mitad se observa un desempeño 

estable y en la segunda una disminución del voltaje de celda. Este comportamiento se puede 

atribuir a que en la primera mitad la membrana ha alcanzado la saturación o hidratación 

óptima y al mismo tiempo prevalece un periodo de baja o nula inundación, en cambio en la 

segunda parte, la acumulación de agua empieza a afectar el desempeño de la celda, dando 

como resultado la disminución de su voltaje. En la zona c, la tendencia del voltaje de la celda 

es siempre a disminuir, sugiriendo que la purga 3 no fue suficiente para eliminar el agua 

acumulada, por lo que prontamente se hace una tercera purga. El comportamiento estable 

del voltaje de celda durante prácticamente toda la zona d, es resultado de la eliminación del 

estado de inundación durante la purga 3. La zona e presenta un comportamiento similar al de 

la zona c. Esta remoción y acumulación periódica de agua, que ocasiona las fluctuaciones de 

voltaje descritas, causan un desempeño inestable, inconsistente y poco predecible de la 

celda. Por su puesto, dependiendo de las propiedades de los componentes de la celda, los 

perfiles del efecto de la inundación pueden ser diferentes a los ilustrados en la figura 3.3.2.b 

Adicionalmente, la inundación de la celda por agua líquida, no solo compromete un 

desempeño transitorio, si no también afecta la durabilidad de la celda [54]. 

Se ha observado, que la inundación no sólo ocurre en el difusor y/o en la capa 

catalítica, sino también en los canales de flujo de la placa bipolar, por supuesto, también 

dependerá de la interacción entre las propiedades e ingeniería de estos componentes y las 
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condiciones de operación. Por lo tanto, es muy importante entender cómo afectan estas 

variables a la inundación por agua líquida, de manera independiente e interactivamente. 
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Figura 3.3.2.  Efecto de la inundación en el desempeño de una celda de combustible PEM. De 
referencia [48]. 

 

3.3.4. Efecto del diseño de campo de flujo en la inundación 

 

El agua que es transportada desde el difusor hasta los canales de flujo debe ser 

conducida hacia la salida de la celda para evitar su acumulación excesiva en esta zona, de lo 

contrario, ocurriría el taponamiento de los accesos principales de gas reactivo hacia la capa 

catalítica. Por lo tanto, el manejo de agua en los canales de flujo es también muy importante 

para conseguir el manejo efectivo de agua de la celda en general. De hecho, el diseño 

apropiado de los canales de flujo se ha considerado como una de las estrategias más 

efectivas para hacer frente a los problemas de inundación, entre otras [22,63-65]. En la 

sección 3.2 se presentó un análisis extenso del efecto de los campos de flujo en los procesos 

de transporte al interior de la celda, incluyendo el de transporte de agua. 

 

 

3.4. SIMULACIÓN DE FLUJO DE FLUIDOS EN CELDAS DE COMBUSTIBLE 

TIPO PEM 
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Está previsto que en la siguiente generación de sistemas de energía, las celdas de 

combustible de membrana de intercambio protónico (PEMFC) jugarán un papel muy 

importante. Lo anterior es en virtud de sus ventajas sobre otros tipos de celdas de 

combustible como son baja temperatura de operación, alta eficiencia energética y bajos 

niveles de contaminación. Estos sistemas han tenido un enorme progreso en las pasadas 

décadas, sin embargo, los investigadores aún continúan enfocando sus esfuerzos en el 

desarrollo de nuevos diseños de celdas para lograr un mejor desempeño, así como la 

reducción de costos. Estas actividades están acompañadas del desarrollo de herramientas 

adecuadas que permitan conocer o predecir el comportamiento de las variables y procesos 

en general que ocurren al interior de la celda. El uso de herramientas computacionales de 

flujo de fluidos (CFD, por sus siglas en inglés), proveen una posibilidad económica y de rápido 

alcance para el análisis de la concentración de especies, gradientes de temperatura o 

distribución de presiones a través de cada componente de la PEMFC. En la literatura existen 

diversas publicaciones en las que se discute de manera general las ecuaciones de 

conservación y de una manera particular, relacionada con PEMFC, el transporte de calor y 

masa a una escala micro y macroscópica [66-73]. En la presente sección se hará una revisión 

de los aspectos importantes relacionados con la simulación de flujo de fluidos en celdas de 

combustible tipo PEM. 

 

3.4.1. Ecuaciones para modelado de PEMFC 

 

Como se ha dicho antes, las celdas de combustible convierten la energía química 

directamente en energía eléctrica sin recurrir a un proceso de combustión interna [1,3]. En 

celdas H2/Aire, el hidrógeno molecular entra a la PEMFC y se difunde a través de la capa 

difusora hacia la capa catalítica. En el catalizador ocurre la oxidación del combustible para 

producir cationes de hidrógeno y electrones: 

                                              Ec. (3.4.1) 

Los protones migran a través de la membrana conductora de protones (PEM). Los 

electrones salen del cátodo a través del circuito formado por los materiales conductores 

como el soporte catalítico, capa difusora, placa bipolar y placa colectora, a través de la cual 

alcanzan un circuito externo que permitirá alimentar la potencia eléctrica útil a una carga 

eléctrica. Del lado del cátodo, el oxígeno difunde hasta la capa catalítica donde es combinado 

electroquímicamente con los protones y electrones de acuerdo a la siguiente reacción: 

                                         Ec. (3.4.2) 
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Estas reacciones (3.4.1) y (3.4.2), conocidas como medias reacciones, no describen 

todos los fenómenos físicos que ocurren al interior de una PEMFC. Se requieren muchas más 

ecuaciones para modelar de manera más adecuada los procesos de transferencia de masa y 

calor. De acuerdo con Weber y Newman [69], el modelo de una PEMFC puede ser 

representado por las siguientes 5 tipos de relaciones: (1) Leyes de conservación de masa, 

momentum, energía, especies y carga; (2) Relaciones constitutivas para varios fluxes; (3) 

Ecuaciones cinéticas para las reacciones; (4) Relaciones de equilibrio; y (5) Relaciones 

auxiliares o de soporte, incluyendo definiciones de variables (ej. Ley de Faraday). Todas las 

relaciones están fuertemente acopladas a cada una de las otras junto con las propiedades de 

los materiales, relaciones empíricas y datos experimentales. 

De manera general, las leyes de conservación pueden escribirse usando la siguiente 

ecuación diferencial parcial [74]: 

         Ec. (3.4.3) 

En la ecuación (3.4.3),  es una variable general para la cual se resuelve la ecuación, c1 

es el coeficiente de masa, c2 es el coeficiente de amortiguamiento de masa, c3 y c4 son los 

coeficientes de difusión y convección (flux conservativo), c5 es un coeficiente convectivo y c6 

es un coeficiente de absorción. S1 es un término fuente o sumidero del termino flux 

conservativo y S2 es un término fuente o sumidero general. Las condiciones de frontera 

(Neumann y Dirichlet generalizadas) se resumen mediante la ecuación (3.4.4) [74], en esta c7 

y c8 son coeficientes de frontera, S3 y S4 términos fuente de frontera y  es un multiplicador 

de Lagrange (definido sólo en la frontera): 

                Ec. (3.4.4) 

Siegel [75] describe a través del esquema mostrado en la figura 3.4.1, los principales 

acoplamientos entre las ecuaciones comúnmente usadas en el modelado de PEMFC´s para 

los diferentes subdominios1. 

 

                                                           
1 Para mayor claridad en la interpretación del esquema mostrado en la figura 3.4.1, así como para guardar los 

derechos de autor, se mantienen los letreros del mismo en su lengua original. 
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Figura 3.4.1. Representación esquemática del acoplamiento que existe entre las ecuaciones de 
los diferentes subdominios, empleadas en el modelado de PEMFC’s [75]. 

 

3.4.2. Estrategias de modelado 

 
A. Aproximación del modelo 

Dependiendo de las necesidades del investigador, se puede usar un modelo de 

sistema (analítico, semi-empírico o empírico) o un modelo mecanístico. Los modelos teóricos 

(mecanísticos macroscópico o microscópico) son mucho más complejos y proveen de detalles 

minuciosos de la operación de la celda de combustible. Cuando se investigan fenómenos 

localizados a nivel de tamaño de poro o en los límites de una de las tres fases, se debe 

incorporar además información microestructural detallada. 

 
B. Estado 

El estado del modelo difiere entre estado estacionario y dinámico. Este último, 

incluye la derivada respecto al tiempo de la ecuación (3.4.3). Las constantes de tiempo para 
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el tratamiento de la doble capa electroquímica, transferencia global de masa y calor y la 

hidratación o deshidratación de la membrana pueden variar por varios órdenes de magnitud. 

En las referencias [69-70] se puede encontrar estimaciones de constantes de tiempo. Los 

modelos dinámicos suelen usarse cuando se analizan cambios de escalón en las condiciones 

de operación. 

 
C. Límites del sistema 

Dependiendo de la aplicación sobre la que se lleva a cabo la simulación, los esfuerzos 

computacionales pueden enfocarse a alguno de los componentes de la celda de combustible. 

La simulación de la celda de combustible completa puede llevarse a cabo también, pero esto 

requiere de mayores esfuerzos y tiempo de solución. A la fecha, la simulación de conjuntos 

de celdas completos, incluyendo componentes auxiliares, se simulan usando modelos de 

sistemas. 

 
D. Dominio computacional 

Cuando se usa un dominio computacional único, solo los términos fuente y sumidero 

varían de acuerdo a la posición en la celda (no existen condiciones de frontera internas). 

Todas las ecuaciones son escritas en forma de una ecuación genérica de convección-difusión 

y todos los términos que no se ajustan a este formato son incluidos en los términos fuente o 

sumidero [66]. Los modelos multi-dominios por su parte, usan diferentes ecuaciones en cada 

dominio modelado y requieren de un manejo cuidadoso de las condiciones de frontera, 

iniciales, condiciones de frontera internas (p. e. continuidad) y externas (p. e. parámetros de 

operación que pueden medirse y controlarse en las aplicaciones de celdas de combustible). 

 
E. Dimensión espacial 

En los primeros trabajos de modelado de celdas de combustible, los investigadores 

usaron modelos unidimensionales (1D) con varios grados de complejidad. Típicamente en la 

dirección en la que todos los componentes de la celda eran considerados en el estudio. En 

estos estudios, fueron analizados fluxes, concentraciones, temperatura y potenciales 

eléctricos para las condiciones de frontera dadas y proveyeron de muchísima información, 

especialmente cuando se modelaba la capa catalítica [75]. 

Los modelos 2D pueden verse como una mejora a los modelos 1D. Estos ofrecen una 

descripción más realística de ciertos fenómenos de acuerdo a la importancia que tiene su 

variación en el espacio. Este tipo de modelos pueden usar un dominio tipo sándwich en las 
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direcciones x-y o a lo largo de un canal en las direcciones y-z. Los modelos tipo sándwich son 

usados principalmente para el análisis de fluxes, transferencia de masa y calor, 

concentración; incluyendo el efecto de la placa bipolar y el canal de gas. Los modelos 1D y 2D 

incluyen las mismas ecuaciones de conservación que los modelos 3D, por lo que proveen 

mucha información con la suficiente precisión si las condiciones iniciales y de frontera se 

seleccionan cuidadosamente. 

Los modelos 3D (direcciones x-y-z) son los más adecuados cuando nos interesa 

estudiar el comportamiento global de la PEMFC. Estos modelos permiten el estudio de 

fenómenos como el efecto del bloqueo de canales en placas bipolares, distribución detallada 

de la densidad de corriente, o la efectividad del diseño de un campo de flujo [76]. El esquema 

presentado en la figura 3.4.2 ilustra los diferentes dominios computacionales descritos antes. 

En la sección 3.4.3 se presenta una revisión sobre simulación en 3-D aplicada a celdas de 

combustible tipo PEM. 
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Figura 3.4.2. Esquema de una celda de combustible tipo PEM. Representación de los 
diferentes dominios computacionales para modelos 1D (dirección y), 2D (direcciones x-y) y 3D 
(direcciones x-y-z). 

 

F. Complejidad y detalles 
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La disponibilidad actual de procesadores computacionales poderosos, ha permitido 

llevar a cabo simulaciones cada vez más complejas e incluir un alto nivel de detalles 

relacionados directamente con las características que el modelado básico de celdas de 

combustible implica por sí solo; tal como se describirá en las siguientes secciones. 

 

G. Simplificaciones del modelo 

El trabajar con simplificaciones no significa necesariamente que los resultados 

obtenidos serán incorrectos o sin utilidad. Todo modelo es tan bueno como las asunciones 

sobre las que se haya construido. Es muy importante entender todas las asunciones que se 

harán para poder predecir las limitaciones del modelo y hacer una correcta interpretación de 

los resultados [3]. En el trabajo presentado por Siegel [75], se puede encontrar una lista de 

las asunciones más comunes hechas en el modelado de PEMFC. La  formulación matemática 

detallada y fundamento teórico se puede encontrar en [69-70,76]. 

 

3.4.3. Simulación en 3-D. Revisión bibliográfica 

 

En los años 1999 y 2000, Shimpalee et al. [77-78], presentaron en sus trabajos 

modelos multidimensionales para PEMFC. En estos, resolvieron las ecuaciones de Navier-

Stokes completas al interior de canales de flujo. Esto permitió el estudio de muchas 

propiedades físicas y condiciones de operación. Para la solución de las ecuaciones de 

conservación se usó la plataforma del simulador de dinámica de fluidos comercial FLUENT y 

el algoritmo SIMPLE. Ambos estudios usaron 190,000 elementos de malla. Dutta et al. [79] y 

Shimpalee et al. [80] presentaron un trabajo similar usando un ensamble membrana-

electrodo (MEA, por sus siglas en inglés) simplificado. Ellos no consideraron las características 

del agua líquida e ignoraron la capacidad de la membrana para almacenar agua [79]. En [78], 

se consideró la conservación de energía junto con flujo en dos fases. Las reacciones 

electroquímicas y el comportamiento de la membrana fueron resueltas mediante el uso de 

condiciones definidas por el usuario en una malla de 200,000 elementos. Las propiedades de 

mezclado calculadas en cada volumen de control dependieron del contenido local de 

especies. In [81], fueron resueltas las ecuaciones de Navier-Stokes completas, considerando 

mezcla multi-especies. En este trabajo se puso énfasis en el transporte de agua y la caída de 

presión global. Zhou y Liu [82] presentaron un modelo general que resolvía todas las 

ecuaciones de conservación (modelo semi-implícito) a través de cual investigaron la 

distribución de densidad de corriente a lo largo del campo de flujo. 
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Berning et al. [83-85] publicaron varios modelos para contabilizar a detalle el manejo 

de agua y calor. Para ello, usaron un simulador comercial CFX con códigos definidos por el 

usuario y procedimientos de iteración personalizados. En prácticamente todos los casos, el 

dominio computacional consistió en 80,000 celdas. Debido a los mecanismos de cambio de 

fase y a la complejidad del modelo, se asumió que la convergencia se había alcanzado cuando 

la diferencia en el balance global de masa fue menor a 0.1 % [85]. Kumar y Reddy [86-87], 

publicaron estudios usando una aproximación isotérmica para evaluar el diseño de campo de 

flujo y cambios en los parámetros físicos. Mostraron que el tener canales hemisféricos 

provee mayor flujo convectivo a través de la capa difusora, así como mejor desempeño de la 

celda. Ambos modelos fueron resueltos usando FLUENT. En el mallado del dominio 

computacional se eligieron hexaedros como elementos de volumen con 20 nodos por 

elemento. Para su solución, se usó el algoritmo SIMPLE y funciones definidas por el usuario, 

las cuales fueron programadas en lenguaje de programación C. El número total de elementos 

para el medio poroso-difusor fue de 102,400 y para la capa catalítica de 25,600. Una 

estrategia similar se usó en [87]. Natarajan y Nguyen [88] desarrollaron un modelo pseudo 

3D para un canal completo, en este, se presentó a detalle el flujo en dos fases bajo diversas 

condiciones de operación. 

Li et al. [89] analizaron el comportamiento de campo de flujo, usando el algoritmo 

SIMPLE y un procedimiento de solución complejo. Lee et al. [90] presentó un modelo no-

isotérmico y flujo en dos fases acoplado a investigaciones experimentales. En este modelo el 

MEA no fue incluido en el dominio computacional como un componente de tres elementos, 

sino fue simplificado como una interfaz sin espesor. Los resultados mostraron buena 

correspondencia con las investigaciones experimentales y permitió poner énfasis en la 

distribución de la densidad de corriente y en la distribución espacial de la conductividad en la 

membrana. Mazumder y Cole [91-92] usaron el simulador CFD-ACE+ para hacer una 

modelación rigurosa del flujo en dos fases, usando una formulación de mezcla multi-fase. Se 

usaron modelos simples de membrana con lo cual se obtuvo buena concordancia con los 

datos experimentales, especialmente para las consideraciones de flujo en dos fases. Estos 

autores también consideraron generación de calor por fuerzas viscosas. Um y Wang [93] 

llevaron a cabo una investigación para el diseño de canales de flujo y transporte de masa al 

interior de estos. El modelo fue basado en una formulación de dominio único en conjunto 

con un submodelo detallado de MEA. Todas las ecuaciones fueron discretizadas usando el 

método de volumen finito. En esta simulación se requirieron 160,000 puntos de malla para 

obtener una solución espacial aceptable. 

Nguyen et al. [94] presentaron un modelo en el que incluyeron a los canales de flujo 

de gas. La mayoría de las ecuaciones de conservación fueron incluidas basándose en una 
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aproximación de flujo en una fase. El modelo consistió de 351,000 elementos de malla y fue 

resuelto usando el simulador CFX. Shimpalee et al. [95] presentaron una simulación numérica 

de una PEMFC de tamaño comercial usando alrededor de 5 millones de elementos de malla. 

El estudio se enfocó en el transporte de agua y protones. Para su solución se usó el simulador 

STAR-CD y el algoritmo SIMPLE. Se usaron técnicas de procesamiento en paralelo (STAR-HPC) 

acopladas con términos fuentes definidos por el usuario. Para la comunicación entre las 

interfaces durante las iteraciones se usó un protocolo de comunicación MPI/MPICH. El 

procesamiento computacional requirió de alrededor de 1500 iteraciones. Senn y Poulikakos 

[96] discutieron un modelo monofásico para el diseño de campos de flujo. Los autores 

encontraron que el usar distribuidores de gas porosos en el interior de los canales genera 

mayores densidades de corriente y presenta mayores ventajas en cuanto a transporte de 

masa se refiere, respecto a las celdas con canales simples. Adicionalmente, los autores 

resaltaron que el peso total del stack podría ser considerablemente reducido. El modelo fue 

resuelto usando el simulador CFD-ACE+ y el método AMG junto con una linealización 

avanzada de los términos fuentes. Meng y Wang [97-98] desarrollaron tecnología de 

procesamiento computacional paralela para modelación de celdas de combustible. En esta se 

usan modelos monofásicos e isotérmicos para el cálculo de densidad de corriente, transporte 

de electrones, distribución de especies y desempeño de la celda. El modelo fue resuelto 

usando FLUENT o STAR-CD con 310,000 elementos de malla. Ju y Wang [99] validaron el 

modelo monofásico e isotérmico contra datos de distribución de corriente. El modelo fue 

implementado en el simulador STAR-CD para su solución y fue aplicado a un campo de flujo 

de serpentín (50 cm2) con un dominio único usando 1.3 millones de celdas. Se encontró que 

la eficiencia del procesamiento computacional paralelo fue mayor al 70%  para cada 

simulación.  

Bang et al. [100] presentaron un modelo monofásico e isotérmico aplicado a canales 

rectos. La mayoría de los fenómenos de transporte fueron incluidos a detalle y el estudio del 

desempeño de la celda se desarrolló poniendo énfasis en la capa catalítica, vista como una 

capa porosa homogénea. El modelo fue resuelto en un simulador CFX y códigos de funciones 

definidas por el usuario. Hu et al. [101] presentaron un modelo monofásico isotérmico para 

apoyar el diseño de campo de flujo. En éste, se usaron términos fuente detallados para las 

ecuaciones de conservación de momentum. Para computar la presión y la velocidad al 

interior de los canales se usó el algoritmo SIMPLEC. Pasaogullari y Wang [102], desarrollaron 

un modelo bifásico isotérmico y una formulación de mezcla multi-fase, a través de éste 

planteamiento lograron predecir el comportamiento de modelos monofásico y bifásico. El 

modelo fue resuelto usando FLUENT, el algoritmo SIMPLE y el método AMG (100,000 

elementos de malla). Meng y Wang [103] propusieron un modelo bifásico isotérmico basado 

en una formulación de mezcla multi-fase. A partir de éste modelo investigaron el 



 

Capítulo 3.  Antecedentes F. Loyola, Tesis doctoral 2022 

 

51 

comportamiento del agua líquida y la inundación del cátodo. Weng et al. [104] usaron un 

modelo monofásico isotérmico para describir la concentración de especies y la distribución 

de la densidad de corriente para diferentes campos de flujo y condiciones de operación. La 

ecuación de Nernst-Planck se usó para describir el transporte de protones a través de la 

membrana. La solución del sistema de ecuaciones se llevó a cabo en el simulador CFD-ACE+ 

usando 95,256 elementos.  

Carcadea et al. [105] presentaron un modelo monofásico aplicado al diseño de 

diferentes campos de flujo. El dominio computacional consistió en 100,000 celdas y se usó 

FLUENT para resolver el modelo. Wang y Wang [106] presentaron un modelo de celda de 

combustible con doble trayectoria de campo de flujo. A partir de éste, estudiaron la densidad 

de corriente, la distribución de especies, así como el campo de velocidades y los niveles de 

humidificación. Éste modelo consistió de 2.7 millones de elementos de malla y fue resuelto 

en el simulador STAR-CD usando procesamiento paralelo. Ju et al. [107] presentaron un 

modelo detallado monofásico y no isotérmico, el cual fue resuelto en el simulador STAR-CD 

utilizando códigos definidos por el usuario. En ese trabajo se calcularon densidad de 

corriente, gradientes de temperatura y desempeño de la celda. 

Wang y Wang [108] estudiaron el flujo en dos fases en un modelo no isotérmico, 

usando una formulación de mezcla multi-fase. A partir de éste, analizaron la saturación del 

agua en la fase líquida, campos de velocidad y gradientes de temperatura. La solución del 

modelo se llevo a cabo en el simulador FLUENT usando un algoritmo SIMPLE junto con 

códigos definidos por el usuario. El dominio computacional, que corresponde a un canal 

recto, consistió de 120,000 elementos de malla y los resultados fueron verificados a partir del 

balance de especies, para el cual se permitió una desviación del 1% y se estableció que los 

residuales fueran menores que 1x10-6.  

Jiao et al. [109] analizaron el transporte de agua líquida en micro canales rectos 

paralelos bajo diferentes distribuciones iniciales de agua. En éste trabajo incluyeron un 

modelo continuo de tensión superficial pero no consideraron cambio de fase y la reacción 

electroquímica. El dominio computacional consistió en 5 celdas y su solución se llevó a cabo 

en el simulador FLUENT usando 65,000 elementos de malla. Zhan et al. [110] investigaron el 

movimiento de gotas y películas al interior de los canales de flujo de gas. Para trazar la 

posición de las interfaces entre fluidos, se usó FLUENT junto con un método volumen-a-

fluido (volume-to-fluid). Para investigar el efecto de Reynolds, capilaridad y números de 

Weber en las características de las gotas de agua fueron usados de 11,500 a 22,000 celdas. 

Shimpalee et al. [111] presentaron un estudio sobre el diseño de campos de flujo, el modelo 

fue resuelto con STAR-CD junto con el módulo de celdas de combustible de éste simulador. 
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Para el cómputo de la solución se usaron más de 6.7 millones de celdas y procesamiento 

paralelo. 

Liu et al. [112] presentaron un modelo simplificado no isotérmico y monofásico para 

la simulación de un mini stack completo. La principal asunción fue que el interior de los 

canales estaba compuesto por un medio poroso. La malla se conformaba de 200,000 

elementos y fue generada mediante el software CFD-Micromesh y la solución fue obtenida 

en el simulador CFD-ACE+. Este estudio ilustró un método para simulaciones de stacks 

completos. Yan et al. [113] presentaron un estudio sobre diseños novedosos de campo de 

flujo basado en canales de forma cónica. El modelo fue de tipo isotérmico y se usó un 

algoritmo SIMPLE para la solución de las ecuaciones gobernantes. Meng [114] llevó a cabo 

una investigación para describir de manera detallada el transporte de agua monofásico al 

interior de la MEA. En el estudio se puso énfasis en las interacciones de frontera entre la 

membrana y la capa catalítica. Para la solución del problema se usó FLUENT. Shimpalee et al. 

[115] analizaron el efecto de diversos parámetros usando un campo de flujo de serpentín (25 

cm2). En éste, se usó el simulador de flujo de fluidos STAR-CD junto con su módulo de celdas. 

Los resultados de la simulación numérica coincidieron con los datos experimentales para 

varias condiciones de operación siempre que se usó como parámetro de sintonización la 

densidad de corriente de intercambio del ánodo. Quan y Lai [116] estudiaron el 

comportamiento del agua líquida al interior de los canales de flujo de gas usando un modelo 

fracción/volumen (VF, por sus siglas en inglés) en FLUENT. En este estudio se analizaron a 

detalle diversos efectos, pero el mayor descubrimiento fue que las esquinas agudas pueden 

ser una buena opción de diseño para un mejor manejo del agua acumulada. Guilin y Jianren 

[117] usaron un modelo no isotérmico monofásico para describir las características dinámicas 

de la PEMFC usando un campo de flujo en serpentín. Para su solución usaron FLUENT y el 

algoritmo SIMPLE junto con subrutinas definidas por el usuario. La malla del dominio 

computacional consistió en 170,560 elementos. Shimpalee et al. [118-119] desarrollaron 

estudios detallados en un campo de flujo de serpentín (25 cm2). La simulación fue corrida en 

el simulador STAR-CD y se usó un algoritmo SIMPLE, así como su módulo de celdas de 

combustible. En el caso de investigaciones de comportamiento dinámico, se usó el algoritmo 

PISO junto con una estrategia “predictor-corrector”. En el estudio se logró analizar el efecto 

de diversos parámetros en el desempeño de la celda. Otro estudio dinámico, no isotérmico 

monofásico en campo de flujo de tres serpentines en paralelo (25 cm2) fue desarrollado por 

Sinha et al. [120]. Para su solución, el problema fue implementado en STAR-CD. Se analizaron 

diferentes condiciones de operación. Los autores propusieron un campo de flujo en paralelo 

como una alternativa al campo de flujo en serpentín, especialmente a altas temperaturas de 

operación. En [121], fueron estudiados parámetros geométricos bajo diferentes condiciones 

de humedad usando un modelo aglomerado. 
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Como se puede observar en los párrafos anteriores, hoy en día es muy común el uso 

de simuladores comerciales para la solución de modelos complejos en la simulación de celdas 

de combustible tipo PEM. De acuerdo con Siegel [75], en el caso de simulaciones en 3-D, el 

simulador comercial más utilizado, de acuerdo con la literatura sobre simulación de PEMFC, 

es FLUENT y su módulo de celdas de combustible; el siguiente es STAR-CD, el cual cuenta 

también un módulo para celdas de combustible; a estos les sigue CFD-ACE+ y finalmente 

COMSOL (Multiphysics FEMLAB, de MatLab).  

 

 

3.5. ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTROQUÍMICA (EIS) COMO 

TÉCNICA DE DIAGNÓSTICO EN PEMFC 

 

Existe una gran variedad de técnicas experimentales que se emplean como 

herramientas de diagnóstico en el estudio de celdas de combustible tipo PEM. Basándose en 

su metodología o principio de operación, éstas se pueden clasificar en dos grandes grupos: 

Electroquímicas (curva de polarización, interrupción de corriente, espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés), voltametría cíclica y lineal, entre 

otras) y las Fisico-químicas (medida de caída de presión, cromatografía de gases, imagen de 

neutrones, imagen de resonancia magnética nuclear, empleo de celdas de combustible 

transparentes, aproximaciones de mapeo de temperatura y de densidad de corriente) [122-

123]. Estas técnicas, han mostrado ser muy útiles para lograr un mejor entendimiento de los 

procesos de transporte y electroquímicos que ocurren en una celda de combustible, sin 

embargo, la aplicación de la mayoría de ellas conlleva a diversas implicaciones que se 

traducen en una limitante para su aplicación en el diagnóstico en línea, a saber: uso de 

equipos muy sofisticados y caros, en el caso de resonancia magnética nuclear e imagen de 

neutrones; interrupción de la operación de la celda para llevar a cabo pruebas como una 

curva de polarización, interrupción de corriente o ciclovoltamogramas; e incluso 

instrumentación poco práctica para su extrapolación a diversos diseños de celda y stacks con 

aplicaciones realistas, como curre con el uso de celdas con ventanas o caras transparentes. 

Por otra parte, en los años recientes la técnica EIS ha mostrado ser una herramienta 

muy útil en el estudio de diferentes procesos que ocurren al interior de una celda de 

combustible tipo PEM: resistencia de electrolito, adsorción de especies electro-activas, 

transferencia de carga en la superficie del electrodo y transferencia de masa desde el seno 

del fluido hasta la superficie del electrodo. Todo estriba en que cada uno de estos procesos 

puede describirse, de una manera muy aproximada, a partir de un elemento eléctrico o 
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circuito eléctrico simple [2]. Además, por sus características de ser una técnica no invasiva, 

no destructiva, no intrusiva (lo que le permite trabajar en línea) y su gran sensibilidad para 

detectar incluso pequeñas variaciones en el estado que guardan algunos de los componentes 

críticos que conforman la celda de combustible, se ha convertido en una potencial 

herramienta en línea para la predicción y detección de “situaciones de falla” de la celda 

relacionadas con deshidratación de electrolito e inundación de electrodos por agua líquida 

[124-125]. Desde el punto de vista de control, el contar con información en línea y 

prácticamente en tiempo real sobre el grado de hidratación del electrolito o de resistencia al 

transporte de masa por inundación de la capa catalítica, es de gran utilidad para el 

establecimiento de secuencias lógicas de control más efectivas, cuyo objetivo sea mantener 

o restablecer el óptimo balance de agua al interior de la celda o conjunto de celdas de 

combustible, que le permita ofrecer su mayor desempeño durante su operación. 

 

3.5.1. EIS, principio 
 

En una interfaz, las propiedades físicas (cristalográficas, mecánicas, composicional y 

particularmente las eléctricas) cambian precipitadamente y las distribuciones heterogéneas 

de cargas reducen la conductividad eléctrica global del sistema. Cuando el sistema es sujeto a 

una diferencia de potencial, cada interfaz se polarizará de manera única. La rapidez con la 

que una región polarizada cambia cuando se elimina el potencial aplicado es característica 

del tipo de interfaz: lento para reacciones que ocurren involucrando las tres fases en 

contacto atmósfera-electrodo-electrolito y apreciablemente rápido para las que ocurren a 

través de los límites de grano en el electrolito cristalino. La estimulación eléctrica de una 

celda, da lugar a muchos procesos fundamentales a nivel microscópicos al interior de ella, 

que en su conjunto conducen a una respuesta eléctrica global. Estos incluyen el transporte 

de electrones a través de los conductores eléctricos, la transferencia de electrones en la 

interfaz electrodo-electrolito hacia o proveniente de una especie atómica cargada o no 

cargada que se originó en los materiales de la celda y su atmósfera (reacciones de oxidación 

o reducción) y el flujo de átomos cargados o átomos aglomerados vía defectos en el 

electrolito [126].  

La técnica EIS, consiste en aplicar a un sistema electroquímico una pequeña señal 

sinusoidal (ac) en corriente o voltaje de amplitud y frecuencia conocida (una perturbación) y 

monitorear la amplitud y fase de la señal de respuesta de la celda (figura 3.5.1). Esta 

perturbación ac se aplica típicamente en un amplio rango de frecuencias (de 10 kHz a 1 Hz o 

menos), de aquí el nombre de “espectroscopia" [127]. 
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CeldaVdc (Idc)

(Iac) entrada (Iac) salida (vac) salida

 

Figura 3.5.1.  Esquema representativo de la aplicación de técnica EIS a un sistema 
electroquímico. 

 

Una señal de corriente sinusoidal de amplitud Iac (ampers) y frecuencia  (radianes/s) 

se puede definir como: 

                         I() = Iac*sen(*t)                                                         Ec. (3.5.1) 

donde t es tiempo (s). La señal en voltaje ac de salida de la celda electroquímica se puede 

definir como: 

V() = Vac*sen[(*t)-]                                                    Ec. (3.5.2) 

donde Vac, es la amplitud de la señal voltaje de salida (volts) y  es el ángulo de fase 

(radianes) y representa la diferencia en la fase de las señales sinusoidales voltaje y corriente. 

En el caso de una señal ac, la “resistencia” de un circuito o dispositivo electroquímico que no 

es puramente resistivo, será función de la frecuencia de oscilación de la señal de entrada. La 

ley de Ohm para el caso de corriente alterna se expresa como: 

( )
( )

( )

V j
Z j

I j







                                                          Ec. (3.5.3) 

donde Z(j) es la impedancia compleja y j es el operador imaginario j 1 , lo cual indica 

que la impedancia es un valor complejo, esto es, que tiene una componente real y una 

imaginaria. Debe notarse que la componente imaginaria de la impedancia es una cantidad 

real medible: el término “j” es sólo para propósitos de mayor claridad en la escritura y 

permite la descripción del desfasamiento de los componentes de la impedancia. La relación 

compleja de la impedancia es implícita por lo que Z(j) se escribe normalmente como Z(). 

Aunque suele interpretarse a la impedancia como la “resistencia” al paso de la corriente, esta 

es más general que eso porque toma en cuenta la diferencia de fases entre voltaje y 
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corriente. La ecuación (3.5.3) también indica que la impedancia depende de la frecuencia a la 

que es medida, esto es, Z puede cambiar con la frecuencia de de la señal ac. 

La ecuación (3.5.3) puede escribirse en notación compleja:  

Z = Z’ + Z”          Ec. (3.5.4) 

donde: 

Z’ = Re(Z) = |Z|cos ;        componente real (en fase) de la impedancia         Ec. (3.5.5) 

Z” = Im(Z) = |Z|sen;  componente imaginaria (fuera de fase) de la impedancia   

    Ec. (3.5.6) 

|Z| = 2 2( ') ( ")Z Z ;        magnitud de la impedancia  Ec. (3.5.7) 

y  = tan-1 (Z”/Z’)  Ec. (3.5.8) 

Debe notarse que la original variación respecto al tiempo de V e I, indicada por las 

ecuaciones (3.5.1) y (3.5.2) ha desaparecido en las ecuaciones (3.5.4) a (3.5.8), por lo que la 

impedancia a una frecuencia fija es en sí misma invariable en el tiempo tanto como el 

sistema lo sea en sí mismo también [127]. 

 

3.5.2. Circuitos equivalentes 

 

Aun cuando se han desarrollado modelos físicos para representar la respuesta de 

impedancia de celdas de combustible tipo PEM [128-136], estos suelen ser una 

representación simplificada del sistema real (p. e. 1-D), aplicables sólo a ciertas condiciones 

(p. e. circuito abierto) y suelen ser complejos, requiriendo de recursos computacionales 

significativos para su implementación [127]. De hecho, un modelo físico-eléctrico detallado 

de todos los procesos que pueden ocurrir en el estudio de un material-electrodo es 

inalcanzable, prematuro o quizá demasiado complicado para garantizar su uso inicial [126]. 

Una aproximación alternativa es tratar de explicar, entender y extraer propiedades físicas 

significativas del sistema electroquímico a partir del modelado de datos experimentales de 

impedancia mediante un circuito equivalente integrado por componentes ideales como 

resistores, capacitores, inductores y circuitos de elementos distribuidos. 



 

Capítulo 3.  Antecedentes F. Loyola, Tesis doctoral 2022 

 

57 

 

3.5.2.1. Elementos eléctricos puros 

 
A. Resistencia 

El elemento eléctrico resistencia (R), se expresa en el dominio tiempo en base a la ley 

de Ohm: 

V = RI       Ec. (3.5.9) 

Donde V es la caída de voltaje a través de R e I es la corriente que está pasando por R. En el 

dominio frecuencia, este componente sólo tiene la parte real: 

ZR() = R        Ec. (3.5.10) 

En la ecuación  (3.5.10),  es la frecuencia de la señal ac. En un sistema 

electroquímico, como la celda de combustible tipo PEM, la resistencia incluye: resistencia 

iónica, resistencia electrónica, resistencia a la transferencia de carga y resistencia a la 

transferencia de masa. La resistencia iónica, interpretada a partir de la conductividad iónica, 

típicamente es usada para describir el transporte de iones en las membranas ácido-

perfluorosulfonadas, como es el caso de las membranas Nafion®.  

La resistencia electrónica, normalmente se usa para describir el movimiento de 

electrones a través de un medio conductor como cables metálicos o polímeros conductores. 

En las PEMFC, la resistencia electrónica usualmente es despreciada debido a su valor tan 

pequeño en comparación con el de la resistencia iónica. 

La resistencia a la transferencia de carga es la resistencia que se presenta cuando los 

electrones cruzan la interfaz electrodo/electrolito. Esta resistencia es dependiente de la 

reacción, superficie de electrodo y del potencial de electrodo. En general, un incremento de 

la polarización de la celda, tiene como consecuencia una disminución de la resistencia a la 

transferencia de carga. 

 
B. Capacitancia 

Si una capa de un material no conductor se coloca entre dos electrodos y se hace 

pasar electricidad a través de este ensamble, ocurrirá un almacenamiento de carga eléctrica 

en los dos electrodos. A este ensamble se le denomina capacitor y a su capacidad de 

almacenar carga capacitancia (C), que se define como la carga eléctrica almacenada dividida 

por la diferencia de voltaje medida entre los dos electrodos: 
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o r

Q A
C

V d
        Ec.  (3.5.11) 

donde Q representa la carga eléctrica, V es la diferencia de voltaje entre los dos electrodos, 

o es la permitividad en el vacío, r es la constante dieléctrica o permitividad relativa del 

dieléctrico usado, A es el área del electrodo y d es la distancia entre los electrodos. 

La impedancia del capacitor es dada por la siguiente ecuación: 

1
( )CZ

i C



      Ec. (3.5.12) 

donde i = 1  y   es la frecuencia. 

En una celda, un capacitor es asociado con regiones espacio-carga polarizadas, tales como la 

doble capa electroquímica. 

 
C. Inductancia 

La inductancia (L) es el campo magnético generado cuando se hace pasar corriente a 

través de un inductor, típicamente un cable o una bobina. La fuerza del campo magnético se 

mide en henrios (H). La impedancia de un inductor (ZL()) es dada por: 

( )LZ i L       Ec. (3.5.13) 

En la celda de combustible, la inductancia es causada típicamente por las especies 

adsorbidas en la superficie del electrodo. 

 

3.5.2.2. Elementos dependientes de la frecuencia 

 
A. Resistencia Warburg  

La resistencia tipo Warburg (W) representa la resistencia a la transferencia de masa 

en un proceso electroquímico. Esta “resistencia” es dependiente de la frecuencia y consiste 

en dos elementos: un resistor y un capacitor. La impedancia de la resistencia Warburg 

(ZW()) se escribe como sigue: 

ZW() = -1/2 – i(-1/2)     Ec. (3.5.14) 

Definiendo: 
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 
        Ec. (3.5.15) 

1i         Ec. (3.5.16) 
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C t


 
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    Ec. (3.5.17) 

, (0, )
(0, )

o
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Donde: 

n: Número de electrones involucrados en el proceso 

F: Constante de Faraday (96485 C/mol) 

A: Área del electrodo 

E: Potencial del la celda (V) 

o: Componente derivativa relacionada con la especie oxidante 

R: Componente derivativa relacionada con la especie reductora 

Do: Coeficiente de difusión de la especie oxidante 

DR: Coeficiente de difusión de la especie reductora 

Co (0,t): Concentración en la superficie del electrodo para la reacción de oxidación a cierto tiempo. 

CR: Concentración en la superficie del electrodo para la reacción de reducción a cierto tiempo. 

La resistencia tipo Warburg puede considerarse como una resistencia (Rf = -1/2) 

conectada en serie con un capacitor (Cf = -1/2). Y como la impedancia de la parte real iguala 

a la imaginaria, la impedancia de Warburg se representa a través de una línea a 45° en el 

diagrama de Nyquist. 

 
B. Elementos de fase constante 

El elemento de fase constante (CPE, por sus siglas en inglés), es un circuito no 

intuitivo que fue descubierto a través de investigaciones sobre la respuesta de sistemas 

reales. La impedancia de un CPE está dada por: 

ZCPE () = q-1 (i)-n     Ec. (3.5.19)  

donde q es un factor de proporcionalidad que tiene valores numéricos y n es el exponente 

del CPE que describe la desviación. Para valores enteros (n = 1, 0 y -1), el CPE representa un 
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Capacitor (C), una Resistencia (R) o un Inductor (L), respectivamente. Para n = 0.5, CPE 

produce una impedancia Warburg. 

El CPE es un elemento generalizado, que puede representar diferentes propiedades 

de un sistema real (ver tabla 5.5.1): rugosidad de la superficie, variación de espesor o 

composición, distribución de corriente no uniforme y distribución de rapidez de reacción 

(rapidez de reacción heterogénea en la superficie del electrodo) [137]. 

 

Tabla 3.5.1.  Valores de n no enteros y su relación con propiedades del sistema electroquímico. 

n Variación Característica que representa el CPE 

n=1- 0 <  ≤ 0.2 distorsión de la capacitancia debido a la rugosidad del 
electrodo o distribución/acumulación de portadores de 
carga. 

n=0.5± 0 <  ≤ 0.1 CPE se relaciona con difusión, con desviación respecto a la 
segunda ley de Fick. 

n=0± 0 <  ≤ 0.2 CPE representa una resistencia distorsionada 

n<0  Describe energía inductiva acumulada 

 

3.5.2.3. Elementos dependientes de la frecuencia “acotados” 

 
A. Resistencia Warburg acotada 

El elemento Warburg acotado (AcW) describe la difusión linear en una capa 

homogénea de espesor finito. Su impedancia se escribe como: 

1/2
2

1/2

2
( ) ( ) tanh o

AcW

i R
Z i


  



  
  

 
     Ec. (3.5.20)  

donde  (Ωs-1) y Ro (Ω) son dos elementos estructuralmente independientes. A altas 

frecuencias (), el AcW muestra el comportamiento de un elemento Warburg clásico. A 

bajas frecuencias  (0), este tiende a un valor finito. 

 
B. CPE acotado 

Un elemento CPE acotado (AcCPE) describe la impedancia de una capa homogénea 

limitada con comportamiento de un CPE. Su impedancia se escribe como: 
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1( ) ( ) tanh ( )n n

AcCPE oZ q i R q i        Ec. (3.5.21) 

donde q, n y Ro son los parámetros estructurales del elemento CPE acotado [137]. 

 

3.5.2.4. Circuitos equivalentes básicos aplicables a PEMFC 
 

A partir de la aplicación de la técnica EIS en el estudio de la difusión de gases en 

electrodos porosos a principios de la década de los 80’s, se ha observado una creciente 

diversificación de su gama de aplicaciones en diferentes sistemas electroquímicos. Tan solo 

en el campo de las celdas de combustible tipo PEM, la técnica EIS se ha usado ampliamente 

como herramienta de diagnóstico y caracterización para lograr un mejor entendimiento de 

estos sistemas desde el punto de vista de diseño y operación [138]: 

 Optimización de la fabricación de ensambles membrana-electrodo (MEA) 

o Carga de catalizador 

o Concentración de politetrafluoroetileno (PTFE) 

o Carga de Nafion 

o Estructura de electrodos compuestos 

o Espesor de membrana 

o Método de fabricación 

 Optimización de condiciones de operación 

o Humidificación de gases alimentados 

o Tipo de gases alimentados (H2/O2, H2/Aire) 

o Temperatura 

o Presión y velocidad de flujo 

 Resistencia de membrana 

 Contaminación 

 Resistencia en conjuntos de celdas 

 EIS localizada (celdas segmentadas) 

Visto esto de una manera general, la aplicación de la técnica EIS como herramienta de 

diagnóstico de celdas de combustible tipo PEM, se lleva a cabo en dos campos: uno enfocado 

a la evaluación de los componentes antes de ser ensamblados y el otro a su evaluación una 

vez que han sido ensamblados en una celda de combustible. Los primeros suelen llevarse a 

cabo en una media celda (o celda electroquímica), por lo que se les conoce como estudios ex-

situ; por su parte los segundos suelen llevarse a cabo en una celda completa o incluso en un 

conjunto de celdas y suele llamárseles evaluaciones in-situ [2].  
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La interpretación y análisis de las respuestas de impedancia de los diferentes sistemas 

antes mencionados a partir de un circuito equivalente, obliga en la mayoría de los casos a 

plantear uno particular para cada tipo de sistema en estudio. 

En el caso de pruebas EIS in-situ en celdas PEM, en el que se analizan las condiciones 

de operación de esta, varios autores [138-140] han coincidido en representar a este sistema 

electroquímico a través de un circuito equivalente básico, compuesto de elementos ideales 

como el que se muestra en la figura 3.5.2a: una resistencia (Rct,an) conectada en paralelo con 

un capacitor (Can), al cual se le conoce como circuito RC (en este caso RCan), estos a su vez 

están conectados en serie con una nueva  resistencia (Rio), conectada en serie con otro 

circuito RCca. En este caso Rct,an, representa la resistencia a la transferencia de carga en la 

interfaz electrodo-electrolito del lado del ánodo; Can, representa la capacitancia de la doble 

capa eléctrica formada en esta misma interfaz; Rio representa la resistencia iónica o 

resistencia del electrolito al transporte de iones; y Rct,ca y Cca representan también la 

resistencia a la transferencia de carga y capacitancia de la doble capa eléctrica, 

respectivamente, pero del lado del cátodo. En la figura 3.5.2b, se puede ver la señal de 

impedancia que produce este circuito, representada en un diagrama tipo Nyquist, cuando se 

simula bajo los siguientes parámetros: Rct,an = 50 Ω, Can = 1E-5F, Rio = 10 Ω, Rct,ca = 100 Ω y Cca 

= 0.01 F [2]. En un análisis más completo de la respuesta producida por este circuito, suele 

presentarse el diagrama de Bode [127], en el que suele graficarse el valor absoluto de la 

impedancia (|Z|), la componente imaginaria (Z”), la componente real (Z’) o el ángulo de 

desfasamiento de la señal (theta) en función de la frecuencia, como lo muestran las figuras 

3.5.3a, b, c y d, respectivamente. La representación de la respuesta de impedancia de un 

sistema electroquímico en un diagrama tipo Bode, permite identificar información adicional 

característica del sistema, que difícilmente se puede observar en uno tipo Nyquist. 
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  a) 

Rct,an

C an

Rio Rct,ca

C ca

Element Freedom Value Error Error %

Rct,an Fixed(X) 0 N/A N/A

C an Fixed(X) 0 N/A N/A

Rio Fixed(X) 0 N/A N/A

Rct,ca Fixed(X) 0 N/A N/A

C ca Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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Figura 3.5.2.  a) Circuito equivalente RC-R-RC. b) Diagrama de Nyquist (Z imaginaria vs. Z real) 
del circuito equivalente con los siguientes valores: Rct,an = 50 Ω, Can = 1E-5F, Rio = 10 Ω, Rct,ca = 
100 Ω y Cca = 0.01 F. 

 

Para lograr una mejor correlación de los resultados obtenidos del análisis de sistemas 

reales, algunos autores han propuesto modificaciones a partir del circuito (RC-R-RC): Juhl 

Andeasen y colaboradores [141], proponen el uso de un circuito equivalente como el 

mostrado en la figura 3.5.4, el cual está conformado por un resistor (RΩ), para considerar la 

conducción de electrones y protones; un inductor  (L) en paralelo con un resistor (RL), para 

describir el comportamiento inductivo a altas frecuencias y tres pares tipo RC conectados en 

serie, para describir los tres semicírculos capacitivos que pueden observarse en un espectro 

de impedancia de una celda de combustible. Para los semicírculos de alta frecuencia (HF) y 

frecuencia intermedia (IF), los capacitores (C) han sido cambiados por un CPE con la intención 

de lograr una mejor correlación. La inclusión de un tercer semicírculo a altas frecuencias ha 

sido sugerido también por otros autores, quienes proponen que este se relaciona con la 

estructura de la capa catalítica [143] o con efectos distribuidos de resistencia en el electrodo 

dentro de la capa catalítica [144]. Algunos autores han decidido no considerar este 

semicírculo que aparece a altas frecuencias por no corresponder a los objetivos de su estudio 

[138] y en muchos de los casos simplemente no aparece en las mediciones reales debido a 

las condiciones de operación bajo las cuales se llevan a cabo estas [124]. 
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Figura 3.5.3.  Diagrama de Bode del Circuito equivalente RC-R-RC. [a) |Z|, b) Z”, c) Z’, d) theta] 
vs. Frecuencia.  Valores de los componentes: Rct,an = 50 Ω, Can = 1E-5F, Rio = 10 Ω, Rct,ca = 100 Ω 
y Cca = 0.01 F. 

 

Por otra parte, X. Yuan y colaboradores, [138], encontraron que bastaba sustituir los 

capacitores del circuito básico por CPE’s y asociar una de las Rct’s a la resistencia al transporte 
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de masa (Rmt), para lograr una mejor correlación de sus resultados experimentales obtenidos, 

principalmente cuando aparecía el segundo semicírculo a bajas frecuencias, relacionado con 

problemas difusivos o de transporte de masa a altas densidades de corriente (Figura 3.5.5). 

Este mismo circuito equivalente fue usado por X. Yan [142], S. Asghari [145] y M. Kumagai 

[146],  logrando buena correlación con sus resultados experimentales. 

 

 

Figura 3.5.4.  Circuito equivalente propuesto por Juhl Andeasen y colaboradores [141]. 
Conformado por un resistor (RΩ), un inductor  (L) en paralelo con un resistor (RL) y tres pares 
tipo RC conectados en serie. En los semicírculos de alta frecuencia (HF) y frecuencia 
intermedia (IF), los capacitores (C) han sido cambiados por un CPE. 

 

R Rct

CPE1

Rmt

CPE2

Element Freedom Value Error Error %

R Fixed(X) 0 N/A N/A

Rct Fixed(X) 50 N/A N/A

CPE1-T Fixed(X) 1E-05 N/A N/A

CPE1-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rmt Fixed(X) 100 N/A N/A

CPE2-T Fixed(X) 0,01 N/A N/A

CPE2-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File: C:\Users\Sara\Desktop\Tesis Doctorado Es

critura\Tesis Doc Escritura\Capitulo 3\C

ircuitos equivalentes\RCan-Rio-RCca.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus

  

Figura 3.5.5.  Sustitución de los capacitores (C) por CPE’s en el circuito equivalente básico y 
asociación de Rct a Rmt; modificación propuesta por X. Yan y colaboradores [138]. 

 

El comportamiento más simple de una PEMFC, en términos de impedancia, muestra 

un solo semicírculo en el diagrama de Nyquist. Este único semicírculo, a menudo llamado 

“semicírculo cinético” ocurre cuando el proceso de electrodo es dominado sólo por la 

cinética de la reacción superficial de reducción de oxígeno (RRO) [124,138-139] y no existen 

problemas de difusión finita o infinita [140]. En estos casos, es suficiente el uso de un circuito 

Randles clásico (figura 3.5.6a) o Randles modificado mediante la sustitución de C por un CPE 
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(figura 3.5.6b). Esta sustitución de un componente tipo C (capacitor de superficie plana) por 

un  CPE (superficie no plana) es justamente para lograr una mejor similitud con el tipo de 

sistema que se está estudiando, en este caso, un catalizador discontinuo y con superficie no 

plana (cristales de platino disperso en un soporte poroso) en el que en principio existe una 

distribución de los valores de sus propiedades físicas [147], es decir, la capacitancia debida a 

la doble capa eléctrica está distribuida a lo largo de los poros en el electrodo poroso [148]. 
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Figura 3.5.6.  Circuito equivalente para simular sistemas en los que la RRO controla el proceso 
global y no hay problemas de difusión. Este circuito presenta un solo semicírculo en el 
diagrama de Nyquist. a) Circuito Randles clásico, Rtot = 50 Ω, Rct = 100 Ω y C = 0.001 F. b) 
Circuito Randles modificado, Rtot = 50 Ω, Rct = 100 Ω, q = 0.001Ω-1s-0.8  y n = 0.8. 

 

Para este circuito, la intercepción con el eje real a altas frecuencias del espectro de 

impedancia en el diagrama de Nyquist, representa la resistencia óhmica total de la celda 

(Rtot), que puede definirse como la suma de contribuciones de resistencias de contacto 

eléctrico entre componentes y resistencia óhmica de componentes de la celda como la 

membrana, capa catalítica, difusor y placas bipolares [149]. El diámetro del semicírculo 
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cinético, es una medida de la resistencia a la transferencia de carga (Rct) de la reacción de 

reducción de oxígeno. Este único semicírculo característico es un muy buen indicador de las 

propiedades del cátodo, tales como área superficial de catalizador, carga de catalizador y 

utilización de catalizador [150]. Experimentalmente, si se busca estudiar el comportamiento 

cinético del cátodo, uno puede hacer mediciones de impedancia a bajos sobrepotenciales 

usando hidrógeno puro en el compartimento anódico para minimizar el efecto del ánodo, y 

oxígeno puro o altos flujos de aire en el compartimento catódico para minimizar los efectos 

de transporte de masa en el cátodo; usualmente bajo estas condiciones experimentales, en 

el diagrama de Nyquist sólo se produce un semicírculo, el semicírculo cinético. Este 

semicírculo único, puede usarse para estudiar directamente el comportamiento cinético del 

cátodo de la celda, sin complicaciones adicionales [139]. 

Por otro lado, si el sistema electroquímico en estudio presenta problemas de difusión, 

suele incluirse un componente adicional al circuito equivalente Randles modificado, para 

describir esta nueva condición; este componente es conocido como resistencia tipo Warburg 

de difusión finita (figura 3.5.7). En el caso de las celdas de combustible tipo PEM, los 

problemas de difusión suelen presentarse bajo condiciones experimentales como altas 

densidades de corriente, bajos flujos de gas oxidante, inundación de cátodo por agua líquida 

o alguna otra que produzca problemas de transporte de masa significativos [125,147,151]. El 

espectro de impedancia producido por una celda de combustible bajo alguna de estas 

condiciones, generalmente consiste en dos semicírculos: uno de alta frecuencia asociado a la 

resistencia a la transferencia de carga y el de baja frecuencia asociado a procesos de 

transporte de masa, que a diferencia del caso de los electrodos planos en solución, el 

proceso de transporte de masa en electrodos porosos usualmente produce un semicírculo 

más que una línea recta [139].  
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b) 

Figura 3.5.7.  a) Circuito equivalente para simular sistemas en los que existen problemas de 
difusión finita; parámetros del circuito Rtot = 50 Ω, Rct = 100 Ω y q = 0.001Ω-1s-0.8, n = 0.8, 
término resistivo (WR) = 200, término capacitivo (WC) = 10 y exponente de ambos términos WP 
= 0.5. b) Este circuito presenta dos semicírculos en el diagrama de Nyquist. 
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3.5.3. Limitaciones y validez de mediciones EIS 

 

Aun cuando la técnica EIS ofrece muchas ventajas para el diagnóstico de celdas de 

combustible, existen dificultades claras para su aplicación como método experimental y la 

posterior correlación de los datos obtenidos con un modelo para la extracción de parámetros 

electroquímicos relevantes. Las limitaciones de la técnica EIS, derivan de los variados 

requerimientos que se necesitan para obtener un espectro de impedancia válido. La 

precisión de las mediciones EIS no dependen sólo de una buena instrumentación, sino 

también de los procedimientos de operación. Teóricamente, hay tres requisitos básicos para 

las mediciones de impedancia AC: linealidad, estabilidad y causalidad. 

 
A. Linealidad 

La amplitud de la señal AC debe ser suficientemente baja para asegurar que la 

respuesta de la celda electroquímica se comporta linealmente. Una perturbación del sistema 

electroquímico usando un voltaje o corriente puede resultar en un desplazamiento del 

estado estable. La velocidad con la cual el sistema transita un estado estacionario a uno 

nuevo, depende fuertemente de parámetros cinéticos, tales como resistencia a la 

transferencia de carga, coeficientes de difusión, constantes de rapidez de reacción y 

capacitancia de la doble capa. Por lo tanto, si la velocidad del movimiento de un estado a 

otro es demasiado lento, el sistema se declara como no lineal [152]. 

Cuando aplicamos EIS a un sistema, la respuesta de este debe ser una función lineal o 

cuasi-lineal de la perturbación aplicada para lograr un análisis matemático válido. Sin 

embargo, solo pocos sistemas son en realidad lineales, por lo que es necesario aproximarlo a 

uno lineal usando pequeñas amplitudes en la señal de perturbación durante las mediciones 

(p. ej. Amplitudes de voltaje menores a 10 mV). En la práctica, se debe considerar el 

compromiso entre linealidad y precisión. Si la señal es demasiado pequeña, esta puede 

perderse en el ruido, teniendo como resultando muy baja precisión. 

Para saber cuál sistema es lineal y cual no, se puede usar la teoría de sistemas lineales 

(LTS, por sus siglas en inglés) [153]. La teoría LTS, consiste en evaluar dos propiedades básicas 

del sistema: homogeneidad y aditividad: 

 Homogeneidad. Si al duplicar la señal de entrada, la respuesta de salida es también 

duplicada, podemos decir que el sistema es lineal. 

 Aditividad. Primero, se aplica un estímulo S1 al sistema y se mide la respuesta 

eléctrica del sistema. En seguida se aplica al sistema un segundo estímulo S2 
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ligeramente diferente al primero y se mide también la respuesta del sistema. 

Finalmente se aplica una señal al sistema equivalente a S1+S2. Si el sistema es lineal, 

entonces la respuesta medida será justamente la suma de las respuestas obtenidas 

cuando se aplicó S1 y S2 de manera separada. 

 

B. Estabilidad 

Medir un espectro EIS requiere de cierto tiempo, especialmente si la medición se hace 

en la región de baja frecuencia. Para validar el espectro de impedancia, el sistema debe 

mantenerse estable durante el tiempo en que se desarrolla la medición de impedancia. En el 

caso de una celda, esta puede cambiar por la adsorción de impurezas de la solución, 

formación de capas de óxido, incremento de los productos de reacción en la solución, 

degradación de recubrimientos y cambios de temperatura. La aplicación de herramientas 

estándar de EIS a un sistema que no está en estado estable, puede producir resultados 

altamente imprecisos. 

Para lograr el estado estable de una PEMFC, se deben considerar ciertas acciones 

antes de iniciar cada medición de impedancia. Por ejemplo, Wagner [140] pre-polariza la 

celda por lo menos 15 min al potencial al cual se hace la medición. La densidad de corriente 

presentada antes y después de la medición se toman como prueba de la estabilidad del 

sistema durante la medición. Guo et al. [130] operó la celda de combustible a 0.6 V por 20 

horas para alcanzar el estado estable en la corriente de operación. Pickup et al. [154] operó 

una celda de combustible H2/O2 por 30 minutos a 0.5 V antes de llevar a cabo sus mediciones 

de impedancia. 

 
C. Causalidad 

La salida o respuesta del sistema, debe ser causada sólo por la perturbación de 

entrada. Sin embargo, la ausencia de linealidad o estabilidad no impide la obtención de una 

señal de salida. Por lo tanto, es necesario tazar la validez de los datos de impedancia 

obtenidos, especialmente cuando el sistema en estudio es nuevo. 

Para sistemas lineales, la fase y la amplitud de la impedancia se relacionan entre sí. 

Consecuentemente, si se conoce la dependencia con la frecuencia de la fase, es posible 

calcular la amplitud de la impedancia como una función de la frecuencia. De manera similar, 

se puede deducir la dependencia con la frecuencia de la fase a partir de conocer la de la 

amplitud. Este cálculo es posible llevarlo a cabo mediante transformadas de Kramers-Kronig.  
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Capítulo 4 
 

 

PLANTEAMIENTO DE DOS DISEÑOS DE CAMPO DE FLUJO 

 

INTRODUCCIÓN 

Como se revisó en el capítulo 3, el diseño de campo de flujo juega un papel 

fundamental en el desempeño de una celda de combustible tipo PEM al guardar una 

relación directa con los procesos de transporte que ocurren al interior de la celda. Estos 

procesos, determinan la distribución de humedad y gases reactivos al interior de la celda y 

con ello la distribución de densidad de corriente producida (i), la cual depende 

directamente del grado de hidratación del electrolito y la concentración del gas. En este 

capítulo, se presentan las bases de diseño y criterios usados para el planteamiento de dos 

diseños de campo de flujo para cátodo, su dimensionamiento y etapa de simulación. Es 

importante mencionar que el trabajo de diseño desarrollado, se enfocó al campo de flujo 

del lado del cátodo, lo cual obedece a que los procesos que ocurren en este electrodo, 

como son reacción de reducción de oxígeno y manejo de agua producida por la reacción, 

principalmente, son los que podrían representar la principal resistencia del proceso global. 
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4.1. BASES DE DISEÑO 

 

El diseño de campos de flujo, obedece en buena medida a una serie de 

requerimientos, condiciones o conceptos previos que se tienen del conjunto de celdas de 

combustible que se esté diseñando. Estos, incluyen condiciones de operación nominales 

del sistema y la optimización o mejora de algún parámetro en particular. En este caso, los 

criterios y consideraciones generales sobre los cuales se enfocó el concepto de diseño de 

los campos de flujo propuestos fueron: 

i. Mejor distribución de la concentración del gas reactivo a lo largo del área activa 

geométrica de la celda.  

ii. Fomento del transporte de masa hacia la superficie del catalizador. 

iii. Adecuado manejo del agua producida en el cátodo. 

 Uso de aire presurizado del lado del cátodo 

 Alimentación de gases sin hidratación previa 

 Estequiometria de alimentación de hasta 2 en cátodo (Exceso) 

 Estequiometria de alimentación de 1 en ánodo (Sistema cerrado) 

iv. Adecuado manejo de calor generado por la reacción (uso de aletas de disipación) 

v. Optimización de densidad de potencia (W/kg celda) 

vi. Optimización de potencia volumétrica (W/m3 celda) 

 

 

4.2. DIMENSIONAMIENTO Y CONCEPTUALIZACIÓN 

 

4.2.1. Dimensionamiento 

 
El dimensionamiento de un conjunto de celdas de combustible, típicamente parte 

de conocer la potencia que el sistema necesita proveer. Si además se conoce las 

características eléctricas de la carga, que es lo más recomendable, se podrá establecer 

también la corriente y voltaje nominal del conjunto de celdas. En nuestro caso particular, 

solo se cuenta con el dato de potencia eléctrica global solicitada: 1 kW. El voltaje por celda 

(V) y la densidad de corriente nominal (i) se establecieron de acuerdo a los criterios 

recomendados de eficiencia teórica o eficiencia de uso de hidrógeno de la celda, los cuales  
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proponen trabajar entre 45 y 60 % [1]. Este intervalo de eficiencia, visto en la curva de 

polarización mostrada en la figura 4.2.1, corresponde a los intervalos de corriente de 0.4 a 

0.8 A/cm2 y de voltaje de 0.55 V a 0.7 V por celda; para nuestro diseño, tomaremos los 

valores intermedios de 0.6 A/cm2 y 0.65 V como puntos de operación. Adicionalmente, al 

no conocer las especificaciones eléctricas de la carga electrónica a la que se suministrará 

potencia con el conjunto de celdas, resulta imposible hacer un cálculo del área activa 

geométrica adecuada para cumplir la demanda de corriente nominal. Para propósitos de 

continuidad del trabajo, se fijó el área activa en 50 cm2. Una consideración adicional fue 

que la temperatura de operación de la celda se establecería entre 65 y 70 °C. De manera 

resumida, a continuación se enlistan estos datos de diseño y condiciones de operación: 

i. Potencia requerida: 1 kW 

ii. Área activa geométrica: 50 cm2 

iii. Temperatura de operación: 65-70 °C 

iv. Densidad de corriente: 0.6 A/cm2 a una diferencia de potencial de 0.65 V en 

monocelda. 

En las siguientes secciones se desarrollará el diseño de dos campos de flujo para 

cátodo de 50 cm2 de área activa geométrica. Ya en el capítulo 5, se presentarán los 

resultados de la evaluación experimental de estos diseños bajo condiciones 

experimentales controladas y en el capítulo 6 se presentará el desarrollo metódico de la 

etapa de dimensionamiento de un conjunto de celdas de combustible de potencia 

nominal de salida de 1 kW. 
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Figura 4.2.1.  Representación en una curva de Polarización-Eficiencia del intervalo de operación 

recomendado para una celda de combustible tipo PEM en base a la eficiencia teórica o de uso 
de hidrógeno. Condiciones de operación de la curva de polarización: sistema H2/O2 puros, ambos 
a presión de 12 psig y 60 °C. 
 

4.2.2. Conceptualización 

 

Los conceptos de diseño de campo de flujo propuestos, estuvieron basados en la 

revisión bibliográfica sobre campos de flujo presentada en la sección 3.2. Los siguientes 

puntos enlistados citan de manera resumida los aspectos importantes considerados en el 

planteamiento de los diseños nuevos de campos de flujo para cátodo: 

a) La configuración clásica de serpentín simple es la mayormente usada en diseño de 

monoceldas, principalmente cuando el área activa geométrica es menor a 25 cm2. 

Sin embargo, para áreas activas geométricas mayores, esta configuración es la 

menos adecuada, ya que provoca altos gradientes de concentración entre los 

puntos de entrada y salida del gas [2]. Este efecto se hace más marcado al ir 

incrementando el área activa de la celda. Los altos gradientes de concentración 

provocan el uso heterogéneo de los componentes de la celda (p. e. membrana de 

intercambio iónico y capa de catalizador) así como la existencia de gradientes de 

temperatura que ocasionan mayor degradación de los mismos [3]. 

b) Las configuraciones en las que se emplea canales con distancias de recorrido 

cortas, muestran una mejor distribución de gas sobre el área activa [2], sin 

embargo, la probabilidad de taponamiento de canales por agua condensada, es 
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mayor, en comparación con la configuración en serpentín simple. Por otro lado, el 

trabajar con sistemas abiertos (flujo de aire en cátodo) disminuye dicha 

probabilidad si se logra operar en la frontera entre la zona de inundación y 

deshidratación, pero introduce el riesgo de deshidratar los conductos iónicos que 

necesitan de cierto grado de hidratación para operar adecuadamente (con 

resistencia interna mínima) [1-2]. 

c) El uso de obstáculos a lo largo del canal promueven el transporte de masa hacia la 

superficie reactiva, sin embargo generan grandes caídas de presión [4]. Dichas 

caídas de presión elevadas, hacen inviable el uso de este tipo de configuraciones 

en sistemas que trabajan con aire suministrado por equipos con presión de 

descarga relativamente baja, como es el caso de sopladores y ventiladores. 

d) Las configuraciones basadas en mimetismo o fractales representan las mejores 

opciones para la distribución homogénea de gases reactivos a lo largo del área 

activa geométrica de la celda [5,13], sin embargo, su fabricación es más compleja. 

 

Tomando en cuenta los puntos anteriores, se planteó el primer diseño de campo 

de flujo. A partir de este y mediante un proceso iterativo con la etapa de simulación 

computacional de dinámica de fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) la cual será 

presentada en la siguiente sección, se llegó al diseño final de campo de flujo de cátodo 

presentado en la figura 4.2.2. Este diseño, está formado por seis zonas de flujo, cada una 

se constituye de 4 serpentines paralelos conectados a una sola entrada y cuya salida 

converge a un solo canal también. Debido a sus características, en adelante nos 

referiremos a este campo de flujo como “diseño 4SP”. 

De manera paralela y usando un método totalmente inductivo, el cual también se 

basa en las consideraciones citadas arriba, pero no en herramientas CFD, se planteó un 

segundo diseño de campo de flujo, el cual se muestra en la figura 4.2.3. Como 

características principales, este diseño está integrado por tres zonas de flujo, cada zona a 

su vez consiste en dos canales serpentines en paralelo, en los que el gas oxidante fluye a 

contracorriente buscando favorecer la distribución del agua al interior de la celda, así 

como la concentración de oxígeno en toda el área activa geométrica. El presente ejercicio, 

pretende exhibir la efectividad y deficiencias de un diseño conceptualizado de manera 

inductiva y uno complementado con el uso de herramientas de simulación de dinámica de 

fluidos para lograr su diseño final. La caracterización experimental de los diseños 2SC y 

4SP presentada en el capítulo 5, permitirá formular una conclusión sustentada al respecto. 
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Figura 4.2.2.  Representación esquemática del proceso evolutivo, en el presente trabajo, del 
diseño de campo de flujo para cátodo asistido por la herramienta de simulación de flujo de 
fluidos. 

 

 
Figura 4.2.3.  Diseño de campo de flujo “2SC”, propuesto a partir de una metodología inductiva. 

 

 

4.3. ETAPA DE SIMULACIÓN 

 

Como se señaló en la sección 3.4, el uso de herramientas CFD, ha resultado en un 

camino menos costoso, en comparación con el experimental, para analizar y lograr un 

mejor entendimiento de los diversos procesos de transporte que ocurren al interior de 

una PEMFC. Además, dependiendo del tipo de información que se busca, el modelado 
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puede limitarse a sólo algunos componentes de la celda (p. e. canales de flujo, difusor, 

capa catalítica o membrana de intercambio protónico) o aplicarse a todos en conjunto, 

incluso a los sistemas auxiliares. Este tipo de decisiones, junto con la elección de los 

modelos que se emplearán y sus consideraciones correspondientes, definen la 

complejidad o robustez del modelo final a resolver y con ello los requerimientos de 

tiempo y recursos computacionales, los cuales, en determinado momento pueden llegar a 

ser una limitante [6-7]. En este sentido, en la presente sección, se hace la comparación de 

los resultados obtenidos de la aplicación de dos enfoques de simulación con diferente 

grado de complejidad, a los que hemos llamado: el simple y el completo. El objetivo es 

confrontar las ventajas de uno con las del otro, así como evaluar la validez, utilidad y 

alcances de la información que se obtiene de ambos. 

 

4.3.1. Planteamiento de modelo de enfoque simple 

 

El enfoque Simple, consistió en simular los perfiles de velocidad y la distribución de 

concentraciones de gas en canales de flujo y difusor, considerando que en la interfaz 

difusor-capa catalítica (CL) se encuentra un sumidero de masa simulando el consumo por 

reacción. Esta simulación, se llevó a cabo usando únicamente la plataforma de Fluent, 

para simulación de flujo de fluidos. 

 
 

4.3.1.1. Desarrollo y simulación de un canal 
 

Para el desarrollo del modelo y la implementación de la herramienta de 

simulación, se consideró como caso de estudio un canal recto con su difusor, el cual será 

descrito a continuación. 

 
I. Modelo 

 
a) Dominio computacional 

El dominio computacional definido para llevar a cabo la simulación se limitó a un 

canal de 22 mm de largo, 1 mm de ancho y 1 mm de profundidad. En la parte superior 

está unido con un difusor también de 22 mm de largo, 1 mm de ancho y 0.5 mm de 

espesor; en la figura 4.3.1 se muestra el esquema general del sistema. El desarrollo del 

modelo de enfoque Simple para un canal, se aplicó también al análisis de cuatro casos de 
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diseño de canal, en los que se modificó la zona de flujo del canal; cada caso y su análisis se 

presentará en la sección de resultados. 

 

 

Salida x difusor

Salida x canal

Entrada

Difusor

Canal

22 mm
0.5 mm

1.0 mm

1mm

Salida x difusor
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z

y

z
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Figura 4.3.1.  Esquema de dominio computacional (caso general). 

 

b) Consideraciones: 

 El fluido que pasa a través del canal y difusor es oxígeno. 

 Régimen laminar 

 Estado estacionario 

 Condición isotérmica 

 Medio poroso homogéneo (difusor), Permeabilidad (α) = 2.66x10-11 m2 (Resistencia 

viscosa = 3.76x1010 m-2) [14] 

 

c) Ecuaciones resueltas en Fluent: 

Las ecuaciones que gobiernan la dinámica de fluidos en el canal, son las leyes de 

conservación de momento y masa: 

0)( 


v                Ec (4.3.1) 

0











Pvv           Ec (4.3.2) 



 

Capítulo 4.  Planteamiento de dos diseños de campo de flujo F. Loyola, Tesis doctoral 2022 

 

89 

Por otra parte, Fluent cuantifica la caída de presión debido al paso del fluido a través del 

medio poroso a partir de la siguiente expresión: 



 vvCvP 




2

1
                                                Ec. (4.3.3) 

donde el primer y segundo términos del lado derecho corresponden a las pérdidas 

viscosas e inerciales, respectivamente. El coeficiente de resistencia depende de la 

permeabilidad del medio  ; las pérdidas viscosas, expresadas por la ley de Darcy, son 

proporcionales a la velocidad, en tanto que las pérdidas inerciales son proporcionales al 

cuadrado de la velocidad. A velocidades de flujo pequeñas, como las esperadas en los 

canales a modelar (0.021 m/s; equivalente a un No. de Reynolds de 0.21, calculado a partir 

de una densidad de 0.0899 kg/m3, viscosidad de 8.92x10-06 Ns/m2, velocidad de 0.021 

m/s y longitud característica de 0.001 m), la caída de presión será dominada 

principalmente por el término viscoso, por lo que el inercial puede despreciarse. De esta 

manera, la ecuación de momento a resolverse para el medio poroso queda: 

0











vPvv



                                          Ec. (4.3.4) 

Las ecuaciones se resolvieron en estado estacionario usando el método Segregado, un 

esquema de primer orden y el algoritmo SIMPLE [8]. 

 
d) Condiciones de frontera 

Entrada al canal: La condición de frontera de entrada se definió en el simulador como 

“Mass flow inlet”. El gas considerado para este ejercicio en un canal fue hidrógeno y su 

valor de flujo másico de entrada de 2.1x10-9 kg/s se calculó a partir de las densidades de 

corriente típicas producidas en una celda (0.6A/cm2, H2/O2) y considerando una 

estequiometria de 1.5. 

Salida del lado del difusor: La plataforma del simulador de dinámica de fluidos Fluent, no 

tiene por sí sola la capacidad para incluir la reacción electroquímica que ocurre en la 

celda. Una forma de incluir el efecto de la reacción electroquímica es a través de la 

definición de funciones por parte del usuario o usando el Módulo de Celdas de 

Combustible. En este enfoque (Simple) la condición de frontera en la superficie superior 

del difusor (que en una configuración real de la celda se encuentra en contacto físico con 

la capa de catalizador) se estableció como “Pressure outlet = 0”, como una aproximación 

al hecho de que en la superficie reactiva la concentración del gas es muy pequeña al estar 

en proceso la reacción electroquímica; esta suposición no es del todo realista, sin 
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embargo, nos permite establecer de manera aproximada una “dinámica de consumo” de 

reactivo. La definición de esta condición de frontera, implica que la superficie superior del 

difusor se está considerando como la capa catalítica. 

Salida del canal: La condición de frontera de salida del canal, se estableció también como 

“Pressure outlet = 0”, indicando que la salida del canal se encuentra abierta a la presión 

atmosférica. 

El resto de las caras fueron consideradas como “paredes”, a través de las cuales no hay 

transferencia de masa. 

 

 

Salida x difusor
Pressure Outlet = 0

Salida x canal
Pressure Outlet = 0

Entrada
Mass Flow Inlet = 1.73x10-7

Difusor
Fluid

Porous Media

Canal
Fluid

Salida x difusor
Pressure Outlet = 0

Salida x canal
Pressure Outlet = 0

Entrada
Mass Flow Inlet = 1.73x10-7

Difusor
Fluid

Porous Media

Canal
Fluid

2.1 E-09

 
Figura 4.3.2.  Esquema del dominio computacional para un canal. 

 

II. Resultados 

Como se mencionó antes, uno de los principales objetivos de llevar a cabo la 

simulación del flujo de oxígeno a través del canal y difusor, es implementar la herramienta 

CFD en este tipo de sistemas. En esta primera etapa, se planteó adicionalmente el objetivo 

particular de evaluar el efecto que tiene la geometría de canal sobre el transporte de 

masa hacia la superficie de entrada del difusor y la distribución de concentraciones en su 

interior y superficie superior. 

En la figura 4.3.3 se presentan los diseños de canal sobre los cuales se llevó a cabo 

el ejercicio de simulación. En todos ellos el canal de flujo tiene una longitud de 22 mm y 

ancho de 1 mm, en la parte superior del canal está unido el difusor cuyo espesor es de 0.5 



 

Capítulo 4.  Planteamiento de dos diseños de campo de flujo F. Loyola, Tesis doctoral 2022 

 

91 

mm. Las diferencias en estos diseños consisten en variaciones de altura de canal y 

presencia de obstáculos a lo largo del canal (ver tabla 4.3.1). Los casos “D” consisten en la 

simulación de los casos 1C, 2C, 3C y 4C considerando que en la zona de fluido del canal 

(interior del canal) se encuentra un medio poroso de menor resistencia viscosa que la del 

difusor (3.76x105 m-2). De acuerdo a lo reportado en la literatura, el uso de medios 

porosos como esponjas metálicas en canales de flujo, da como resultado el incremento 

del desempeño global de la celda [9]. 

 

Tabla 4.3.1.  Dimensiones de casos de canal analizados con herramienta CFD. 

Caso Dimensiones 

Caso 1 
Variación de altura de canal 

1A:   Altura de canal de 1.0mm 
1B:   Altura de canal de 0.8mm 
1C:   Altura de canal de 0.6mm 

Caso 2 
Canal de 1.0mm de altura con 4 obstáculos a lo 
largo de él y cuya altura varía de un caso a otro. 

2A:   Obstáculos de 0.3mm de altura 
2B:   Obstáculos de 0.5mm de altura 
2C:   Obstáculos de 0.7mm de altura 

Caso 3 
Variación simultánea de altura de canal y 
obstáculos, manteniendo constante la apertura 
de flujo en 0.3 mm (distancia entre obstáculo y 
pared superior de canal) 

3A:  Canal de 1.0mm de altura y obstáculos de 
0.7mm de altura 
3B:  Canal de 0.8mm de altura y obstáculos de 
0.5mm de altura 
3C:  Canal de 0.6mm de altura y obstáculos de 
0.3mm de altura 

Caso 4 
Variación de altura de obstáculo (A) y variación 
escalonada de canal (B y C) 

4A:   Canal de 1.0mm de altura y obstáculos de 
0.1, 0.3, 0.5 y 0.7mm de altura 
4B:   Variación de altura de canal escalonada: 
1.0, 0.9, 0.7, 0.5 y 0.3 mm. 
4C: Variación de altura de canal escalonada: 
0.7, 0.6, 0.5, 0.4 y 0.3 mm. 
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Caso 1
1A

1B

1C

Caso 2
2A

2B

2C

Caso 3
3A

3B

3C

Caso 4
4A

4B

4C

1D 2D

3D 4D

 
 

Figura 4.3.3.  Casos de estudio en aplicación a un canal de herramienta de simulación empleando 
el modelo Simple. 

 

Para cada caso de canal estudiado, en la figura 4.3.4 se muestran los resultados en 

por ciento de flujo másico que sale a través de la superficie superior del difusor, tomando 

como 100 % el flujo alimentado. De manera general, podemos observar que la 

disminución de profundidad total de canal, ya sea constante (Caso 1) o gradual (Caso 4), 

así como el incremento de la obstrucción al flujo usando obstáculos físicos (Caso 2), 

fomenta el transporte de masa hacia la cara del sistema en donde físicamente se 

encontraría la capa catalítica en una celda real. Este incremento va de 25 a 50 % para el 

Caso 1, de 30 a 60 % para el Caso 2 y de 46 a 68 % para el Caso 4. El Caso 3, en donde se 

varió la profundidad total de canal y se combinó con uso de obstáculos, cuya altura 

también se varió para mantener constante la ventana de flujo, no muestra incremento 

significativo del flujo másico al disminuir la altura de canal, pero sí un alto flujo másico 

desde el canal de 1.0 mm de profundidad y obstáculos de 0.7 mm: 60 % de flujo másico. 

Finalmente, se observa en esta misma figura que la introducción de un medio poroso en la 

zona de flujo de los canales tipo C de los cuatro casos, dio como resultado un incremento 

entre 8 y 9 % del flujo másico total en todos los casos. 

De estos resultados se puede resaltar que la introducción de obstáculos en el 

canal, tiene un alto impacto en el fomento del flujo másico hacia la superficie catalítica, 

pasando de 25 a 60 %; comparación de casos 1A y 3A. Es importante mencionar que aun 
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cuando este resultado es interesante, se debe tomar con cierto cuidado al tratar de 

generalizarlo a todo tipo de sistemas de flujo, principalmente si este ocurre en dos fases, 

como es el caso del cátodo de las celdas PEM, o si la presión de entrada de gases es baja, 

como en el caso de los sistemas en los que se usa aire como gas oxidante alimentado con 

ventilador o soplador. 
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Figura 4.3.4.  Resultados de la simulación de casos estudiados de canales. Porcentaje de flujo 
másico medido para cada caso en el iso-plano y = 1.5 mm (salida a través del difusor). 

 

4.3.1.2. Simulación de diseño de campo de flujo de cátodo 4SP 
 

El modelo de enfoque Simple desarrollado en la sección anterior, fue la base para 

desarrollar la simulación del diseño completo del campo de flujo propuesto (FF, por sus 

siglas en inglés). Permitió también en una primera etapa, analizar desde el punto de vista 
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de dinámica de fluidos, las propuestas iniciales de diseño de FF, cuya simulación se llevó a 

cabo en dos dimensiones (2-D) y considerando oxígeno como el gas que se alimentaba. A 

partir de su análisis se pudo hacer una depuración de propuestas y la optimización de la 

seleccionada mediante simulación en 3-D. En la figura 4.3.5 se presenta un esquema 

simple que describe esta evolución. 

 

 

Área 50 cm^2

2-D

Optimización  
campo de flujo

2-D

Extrapolación a

3-D

 
 

Aplicación a 1/3 
de área total

3-D

Optimización de 
entrada de gas

3-D

Resultados finales 
Diseño 4SP

3-D
 

Figura 4.3.5.  Evolución de la etapa de simulación de flujo de fluidos como herramienta de apoyo 
en el diseño de campo de flujo de cátodo. 

 

Los resultados de simulación de flujo de fluidos que se presentan a continuación 

fueron desarrollados en base al diseño final de campo de flujo propuesto, el cual se 

muestra en la figura 4.3.6. En este diseño, la configuración de canales propuestos, permite 

dividir el campo de flujo en tres zonas idénticas, lo cual permite aplicar la herramienta CFD 

a sólo una de ellas y extrapolar los resultados a las otras dos; disminuyendo así 

requerimientos de recursos computacionales y tiempos de simulación sin perder 

información valiosa en los resultados [6]. 
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Figura 4.3.6.  Diseño de cátodo propuesto “4SP”.  

 

I. Dominio computacional 

El dominio computacional definido para llevar a cabo la simulación consiste en un 

campo de flujo de canales en serpentín paralelos mostrado en la figura 4.3.7a (zona gris)2. 

Los canales de flujo tienen 1.0 mm de ancho y 0.8 mm de profundidad (figura 4.3.7b). El 

dominio computacional incluye a la capa de difusor de 0.3 mm de espesor, la cual cubre 

todo el campo de flujo y se interconecta con cada uno de los canales. Dada la 

configuración y consideraciones hechas, se podría decir que este enfoque lleva a cabo la 

simulación en una media celda (cátodo). 

 
 

Escala: 1:1mm 

Entrada SalidaEntrada Salida

Difusor: 0.3

Canal: 0.8

X

Z

1.0

Salida por difusor

(simulando sumidero de masa)

Difusor: 0.3

Canal: 0.8

X

Z

1.0

Difusor: 0.3

Canal: 0.8

X

Z

1.0

Salida por difusor

(simulando sumidero de masa)

 
   a)      b)    
Figura 4.3.7.  Dominio computacional definido para la simulación del diseño “4SP”. a) Canales de 
sección de celda simulada. b) Sección transversal de un canal, sus paredes y difusor.  

                                                           
2 El campo de flujo mostrado en la figura 4.3.7a, corresponde a una sección de la placa bipolar completa. 

Algunas de las medidas, han sido modificadas para beneficio de la simulación. 
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II. Resultados 

En la figura 4.3.8a, se muestra los contornos de distribución de presión en canales 

de flujo obtenidos como resultado de la simulación, estos contornos indican que la mayor 

presión de oxígeno se localiza en la entrada de los canales y va disminuyendo conforme 

avanza hacia el interior de la celda, lo cual es resultado del consumo de gas en el sumidero 

de masa y por fricción. En el caso del difusor, la figura 4.3.8b muestra los contornos de 

presión en el iso-plano z = 0.95, estos contornos muestran un comportamiento similar al 

de los canales pero con un aspecto difuminado, lo cual ocurre porque en el difusor el gas 

puede transportarse libremente en el plano x-y y no se limita a la zona de flujo del canal o 

a la dirección z. Como es bien sabido, la presión del gas está directamente relacionada con 

su concentración, por lo que podemos decir que esta configuración de campo de flujo 

propuesta favorece fuertemente a la reacción electroquímica en las zonas laterales de la 

celda, en donde la presión de oxígeno es mayor; bajo este mismo argumento, hacia el 

centro de la celda la reacción es desfavorecida. 

 

  

Zonas de 

mayor 

presión

Zonas de 

mayor 

presión

 
   a)           b) 
Figura 4.3.8.  Resultados de simulación de diseño 4SP. a) Distribuciones de presión de oxígeno en 
canales  y b) En difusor. 

 

4.3.2. Planteamiento de modelo de enfoque completo 

 

A diferencia del enfoque simple, en la simulación llevada a cabo bajo el enfoque 

completo, se ha incluido la reacción electroquímica que tiene lugar en la celda de 

combustible tipo PEM, es decir, se llevó a cabo la simulación de la celda completa. 

También se ha incluido el transporte de especies en dos fases (líquido-gas), así como los 
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diversos mecanismos de transporte de agua en la membrana y su relación con la 

conductividad protónica. Adicionalmente, se ha aplicado el balance de energía a la celda 

completa. 

 

4.3.2.1. Desarrollo y aplicación a campo de flujo 4SP 
 

I. Modelo 

a)  Dominio computacional 

El dominio computacional en 3D de la celda de combustible simulada, incluye dos 

platos monopolares con campos de flujo: canales paralelos en ánodo (figura 4.3.9a) y 4 

canales de serpentín en paralelo en cátodo (diseño 4SP), dos difusores de gas, dos capas 

catalizadoras y membrana (figura 4.3.9b). Este modelo se elaboró en el preprocesador 

Gambit 2.4.6. La geometría y dimensiones de la celda se presentan en la figura 4.3.9 y 

Tabla 4.3.2, respectivamente. 

 

Tabla 4.3.2.  Dimensiones de los componentes de la celda completa simulados (ver figura 4.3.9). 

Parámetro Unidad Valor 

Profundidad del canal mm 0.8 

Ancho del canal mm 1.0 

Separación del canal mm 1.0 

Área de la celda cm2 16 

Espesor del difusor Mm 0.3 

Espesor de la capa catalizadora mm 0.06 

Espesor de la membrana  mm 0.18 

 

Para asegurar la precisión de los resultados y reducir el tiempo de las iteraciones se 

llevó a cabo un estudio de independencia de malla. El número de elementos que formaron 

la malla del modelo computacional fue de 890,637 elementos tipo hexaedro. 

 

b) Consideraciones 

Las consideraciones hechas en la solución del modelo fueron las siguientes: (i) la 

celda opera bajo condiciones estacionarias y no isotérmicas; (ii) basado en un cálculo del 

número de Reynolds el flujo fue considerado laminar en los canales; (iii) los medios 

porosos se consideraron isotrópicos; (iv) las reacciones ocurren en la superficie de las 
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capas catalizadoras y están balanceadas electroquímicamente por el flujo difusivo y 

consumo/producción de especies, de acuerdo a las reacciones de media celda. 

En el modelo se incluye el transporte de especies en forma de gas, el transporte de 

agua líquida y el transporte de protones en la membrana. Estos últimos dos están basados 

en los mecanismos de arrastre electro-osmótico y difusión de agua de cátodo a ánodo. 

 

 

 
 

a)      b) 
Figura 4.3.9.  Geometría de modelo y dominio computacional. a) Campo de flujo empleado en 
ánodo (el campo de flujo de cátodo fue el mismo simulado en el enfoque Simple). b) 
Componentes de la celda simulados (en tabla 4.3.2 se indican sus dimensiones). 

 

c)  Ecuaciones resueltas 

Las ecuaciones utilizadas para llevar a cabo la simulación numérica de la celda de 

combustible fueron las ecuaciones básicas de mecánica de fluidos (continuidad, 

momentum, transporte de especies y energía) [8]. Al igual que en el caso Simple, estas 

ecuaciones se resolvieron en estado estacionario usando el método Segregado, un 

esquema de primer orden y el algoritmo SIMPLE. Se agregaron algunos términos fuente a 

las ecuaciones de continuidad, momentum y energía para incluir las propiedades de los 

medios porosos y la generación de calor debido a las reacciones de la celda. Los efectos de 

la gravedad y la disipación viscosa no se consideraron en el modelo. 
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Las ecuaciones mencionadas anteriormente se acoplaron al modelo electroquímico 

de Fluent, el cual consiste en dos ecuaciones de conservación de carga: la ecuación (4.3.5) 

asociada al transporte de electrones y la ecuación (4.3.6) asociada al transporte de 

protones en la membrana. 

  0 solsolsol R                    (4.3.5) 

  0 memmemmem R       (4.3.6) 

donde σ es la conductividad eléctrica o protónica en 1/ohm-m, Ф el potencial en volts y R 

la corriente de intercambio volumétrica en (A/m3) que viene dada por las siguientes 

ecuaciones para ánodo y cátodo, respectivamente: 
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    (4.3.8) 

En general, las ecuaciones (4.3.7) y (4.3.8) son una representación de la función de Butler-

Volmer y estas se utilizan para calcular la transferencia de corriente en las capas 

catalizadoras. 

El parámetro principal que controla la cinética electroquímica en la celda de 

combustible es el sobrepotencial electroquímico η, también conocido como 

sobrepotencial por activación y está asociado a la diferencia de potencial entre Фsol y Фmem. 

memsolan         (4.3.9) 

OCmemsolcat V       (4.3.10) 

donde Фsol es el potencial de la celda establecido en cátodo, el cual es un parámetro de 

entrada que se usa en el modelo para fijar el punto de operación de la celda. Фmem es el 

potencial en la fase membrana y VOC el voltaje a circuito abierto. 

En el modelo electroquímico la membrana (electrolito) fue considerada como una 

zona porosa y sus propiedades tales como la conductividad iónica σmem y el arrastre 

electro-osmótico se evaluaron en función del contenido de agua λ. Estas propiedades son 
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representadas por las correlaciones reportadas en el trabajo de Springer et al. [10] 

(ecuaciones (4.3.11) y (4.3.12)). 

 










 T

mem e

1

303

1
1268

00326.000514.0 
           

(4.3.11) 

 13684.3981.17043.0 32  aaaa            (4.3.12) 

  114.114  aa       

A partir de estas ecuaciones (4.3.5-4.3.11) y las relaciones adicionales reportadas en la 

literatura [8,11] se obtienen los dos campos de potencial, se modelan los procesos 

electroquímicos y de transferencia de energía y masa, necesarios para resolver el modelo 

de la celda de combustible. 

 
d)  Parámetros de Modelación 

Para modelar una celda de combustible y representar de manera adecuada los 

procesos que ocurren en ella es indispensable realizar una selección apropiada de 

parámetros geométricos y variables de operación. Las tablas 4.3.3 y 4.3.4 muestran estos 

valores, los cuales fueron obtenidos de valores experimentales típicos y de la literatura 

[2,11-12].  

 

Tabla 4.3.3.  Condiciones de operación para un caso base. 

Parámetro Unidad Valor 

Presión del ánodo atm 1 

Presión del cátodo atm 1 

Temperatura de alimentación (H2) K 300 

Temperatura de alimentación (O2) K 300 

Humedad relativa (H2) % 100 

Humedad relativa (O2) % 100 
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Tabla 4.3.4.  Parámetros electroquímicos. 

Parámetro Unidad Valor 

Densidad de corriente de intercambio de ref. (ánodo) A/m3 3 x 107 

Densidad de corriente de intercambio de ref. (cátodo) A/m3 2 x 104 

Coeficiente de transferencia de carga (ánodo) - 0.8 

Coeficiente de transferencia de carga (cátodo) - 0.5 

Exponente de concentración (ánodo) - 0.5 

Exponente de concentración (cátodo) - 1 

 

e)  Condiciones de frontera 

Entrada a canales: La condición de frontera establecida para las entradas a canales 

fue la denominada “Mass flow inlet” tanto para ánodo como para cátodo. El flujo másico 

de entrada en canales de cátodo se estableció en: 1.24x10-6 kg/s, este valor fue calculado 

tomando como referencia una densidad de corriente de 0.6A/cm2, y estequiometria de 

1.5. El flujo másico para el ánodo se estableció en 1.2x10-7 kg/s, tomando la misma 

referencia de densidad de corriente y estequiometria de 1.2. 

Salida canales: La condición de frontera establecida para la salida de los canales de 

flujo tanto para ánodo como para cátodo fue “Pressure outlet” = 0, indicando que el 

sistema se encontraba abierto a la atmósfera. 

 

4.3.2.2. Comparación de enfoques de modelo con base en resultados 
 

I. Comparación 

La figura 4.3.10 muestra los resultados de distribución de presión en canales y 

difusor, obtenidos de la simulación bajo el enfoque Completo. Como se puede observar, al 

igual que en los resultados de la simulación en los que se aplicó el enfoque Simple, la 

mayor presión de gas oxígeno se localiza a las entradas del campo de flujo tanto a nivel de 

canales (figura 4.3.10a) como a nivel de difusor (figura 4.3.10b) y a partir de esta zona va 

decreciendo al ir avanzando en los canales hacia el interior del capo de flujo. El enfoque 

Completo, aplicado a la monocelda completa, indica que esta distribución de 

concentración de oxígeno se extiende hasta la capa catalítica, como se puede ver en la 

figura 4.3.11a, donde se muestra la distribución la fracción masa de oxígeno en la capa 

catalítica. Esto indica que las consideraciones hechas en el enfoque Simple, permiten 

extrapolar a la capa catalítica los resultados obtenidos de distribución de presión de gas 

en el difusor. 
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a)                    b) 

Figura 4.3.10.  Distribuciones de presión en canales y capa difusora obtenida mediante el enfoque 
Completo de simulación (Pa). 

 

Hasta aquí, los resultados obtenidos por ambos enfoques de simulación muestran 

distribuciones similares en los contornos de presión; los cuales son suficientes para 

conocer los perfiles de distribución de concentración de gas reactivo en canales y capa 

difusora, incluso, se encontró que esta distribución de concentración puede extenderse 

hasta la capa catalítica (figura 4.3.11a). Sin embargo, al integrar a la discusión el análisis de 

la distribución de conducción protónica tanto en la capa catalítica (figura 4.3.11b) como 

en la membrana de intercambio protónico (figura 4.3.12a), nos damos cuenta de que aun 

cuando en los resultados anteriores se muestra mayor concentración de gas reactivo en 

las primeras zonas de recorrido del gas en el campo de flujo (entradas), esta condición no 

determina completamente el desempeño local de la celda, pues de acuerdo con los 

perfiles de distribución de conducción protónica, las zonas de recorrido inicial  de  los  

gases  son  las  que  presentan el valor más bajo de toda el área activa. 
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   a)           b) 

Figura 4.3.11.  a) Contornos de distribución de fracción masa de oxígeno en capa catalítica lado 
cátodo. b) Contornos de distribución de conductividad protónica en capa catalítica lado cátodo 
(1/ohm m). 

 

Al parecer, esto es resultado de la distribución de contenido de agua en la celda; 

así lo muestran los contornos de distribución de fracción masa de agua en la capa 

catalítica (figura 4.3.12b). Presumiblemente, la mayor capacidad deshidratante inicial de 

los gases, provocan la deshidratación del sistema a la entrada e inicio de su recorrido en el 

campo de flujo. Como sabemos la conducción protónica tanto a nivel de capa catalítica 

como de membrana de intercambio protónico, depende fuertemente del contenido de 

agua en su estructura [1,10]. Esta condición imperante a la entrada del campo de flujo, se 

traduce en una mayor resistencia a la conducción protónica en estas mismas zonas, 

resistencia que termina controlando la cinética de la reacción, tal como lo muestran los 

contornos de distribución de transferencia de corriente (figura 4.3.13), los cuales 

coinciden claramente con los de distribución de fracción masa de agua y conducción 

protónica en capa catalítica y en membrana; dejando de manifiesto su intrínseca relación. 
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           a)             b)  
Figura 4.3.12.  a) Contornos de distribución de conductividad protónica membrana de 
intercambio protónico (1/ohm m). b) Contornos de distribución de fracción masa de agua en capa 
catalítica lado cátodo. 

 

 
Figura 4.3.13.  Contornos de distribución de transferencia de corriente en capa catalítica, lado 
cátodo (A/m3). 

 

II. Conclusiones 

Los resultados mostrados en la presente sección, muestran que la simulación 

basada en el enfoque Simple, puede ser suficiente para el diseño y dimensionamiento de 

campos de flujo en los que el principal parámetro a optimizar se encuentre relacionado 

con la distribución de concentraciones de gas. Sin embargo, esta información no se puede 

considerar suficiente para inferir el comportamiento o desempeño de una celda de 

combustible tipo PEM, pues podría llevar a conclusiones equivocadas durante el diseño u 
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optimización de diseño de celda de combustible. Queda de manifiesto, que el balance de 

agua, del cual depende la conducción protónica del electrolito en general, es crucial para 

alcanzar los máximos desempeños de la celda. Por lo tanto, si el objetivo planteado en la 

simulación computacional es optimizar el desempeño global de la celda, es indispensable 

considerar en su conjunto los procesos que ocurren en su interior, principalmente los 

relacionados con la distribución de agua. El método Completo, permite contar con 

información suficiente para estos propósitos, lo cual justifica el mayor tiempo invertido 

para su implementación y los recursos computacionales requeridos para su solución. 

 

 

4.4. FABRICACIÓN DE DISEÑOS 

 

Los diseños de cátodo propuestos, mostrados en las figuras 4.2.3 y 4.3.6, se 

fabricaron en placa de grafito BBP4 (Phenolic Resine) marca SIGRACET. El maquinado de 

las placas se llevó a cabo en la Fresadora de control numérico marca KIMITSU modelo ZK 

7040 del Laboratorio de Hidrógeno y Celdas de Combustible del Instituto de 

Investigaciones Eléctricas. Para las pruebas de caracterización experimental de los diseños 

de cátodo, se fabricó también un diseño de ánodo, el cual consiste en una configuración 

simple de canales rectos a contraflujo (ver figura 4.4.1). Adicionalmente se maquinaron 

placas colectoras, placas finales y se fabricaron sellos para completar el hardware, así 

como el ensamble membrana electrodo de 50 cm2 de área activa. 

 

 
Figura 4.4.1.  Diseño de ánodo fabricado para celda de caracterización. 
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Capítulo 5 
 

 

TÉCNICA DE DIAGNÓSTICO EIS Y CARACTERIZACIÓN DE 

DISEÑOS PROPUESTOS 

 

INTRODUCCIÓN 

Como se revisó en el punto 3.3, las fallas más comunes en las celdas de 

combustible durante su operación, son ocasionadas por la acumulación de agua al interior 

de las celdas (inundación) o por deshidratación del electrolito por flujo excesivo de gases. 

En este capítulo, se presenta el planteamiento, desarrollo experimental y resultados, de 

un estudio bajo condiciones controladas de los procesos de inundación y deshidratación 

de una celda de combustible tipo PEM basado en pruebas de espectroscopia de 

impedancia electroquímica (EIS). 

La parte complementaria de este capítulo, consiste en la caracterización 

experimental de los diseños de cátodo propuestos bajo diferentes condiciones 

experimentales, la cual incluirá la aplicación de pruebas EIS y su interpretación basada en 

los resultados obtenidos durante la primera etapa. 
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5.1.  SECCIÓN EXPERIMENTAL 

5.1.1.  Definición de técnica de diagnóstico basada en EIS 

 

Como se estableció en la sección 3.5, una condición de deshidratación de la 

membrana polimérica en una PEMFC, es posible asociarla al incremento de la 

componente real de la impedancia del sistema analizada a altas frecuencias, de hecho, se 

ha propuesto que para su detección basta analizar el sistema en un solo valor de 

frecuencia: 1000 Hz [1-5]. Por otra parte, se ha propuesto que los estados de inundación 

se pueden asociar a variaciones de la componente imaginaria de la impedancia total del 

sistema [4,6] o a la variación del ángulo de fase [6-7], sin embargo aún existe controversia 

al tratar de establecer un valor de frecuencia para detectar estados o tendencias a estados 

de inundación, además de no estar definidos los criterios de cómo tratar dichos 

componentes imaginarios para ofrecer un diagnóstico. De hecho, algunos investigadores, 

han planteado propuestas conservadoras que consisten en intervalos relativamente 

cortos de frecuencias bajas (de 0.5 a 100 Hz) [6], en tanto que otros se han aventurado a 

fijar un valor (0.5 Hz) [4]. 

El presente estudio, se enfocó en analizar la sensibilidad de la técnica EIS para 

detectar diferentes estados de hidratación o inundación de una celda de combustible tipo 

PEM. Dicho análisis estuvo basado en el seguimiento de parámetros eléctricos del circuito 

eléctrico equivalente ajustado a los resultados experimentales obtenidos. Este tipo de 

información podrá utilizarse para el establecimiento de modelos empírico-experimentales 

que permitan diagnosticar el estado de hidratación de una celda de combustible tipo PEM 

a partir de mínima información de entrada. 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en una monocelda de 50 cm2 de 

área activa geométrica, cuya configuración de campo de flujo en cátodo corresponde a los 

diseños de cátodo en estudio: “4SP” y “2SC”; del lado del ánodo se usó una configuración 

de canales rectos paralelos. El ensamble membrana electrodo empleado fue fabricado en 

el Laboratorio de Hidrógeno y Celdas de Combustible del Instituto de Investigaciones 

Eléctricas y tiene una carga de catalizador de 0.7 mg Pt /cm2 depositado de manera 

simétrica, para ánodo y cátodo, sobre membrana Nafion NRE-212. El difusor de gases 

usado fue papel de carbón con capa micro-porosa GDL-30-BC. Las condiciones de 

operación fueron 343.15 K (70°C) y 69 kPa (10 lb/in2) de presión en ánodo y cátodo, los 

gases alimentados fueron hidrógeno y oxígeno, respectivamente. La decisión de usar 

hidrógeno y oxígeno puros en nuestro estudio, obedece a que es sabido que bajo esta 

condición la impedancia del cátodo domina la impedancia total de la celda PEM [8-9]. Esto 

se debe, de acuerdo a los valores de densidad de corriente de intercambio aparente (i0) 
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reportados por Wagner [10]: i0ánodo=0.1 A/cm2 e i0cátodo=6 µA/cm2, a que la reacción de 

oxidación del hidrógeno es mucho más rápida que la reacción de reducción del oxígeno. 

De aquí que la mayoría de los investigadores prefieran llevar a cabo sus estudios de 

impedancia en sistemas H2/O2, asociando la impedancia total de la celda a la del cátodo, 

permitiendo así estudiar la reacción de oxidación de oxígeno en esta configuración [9]; 

esta misma propuesta la hace Billot et al. [11]. En otras palabras, el uso de oxígeno puro 

permite eliminar el efecto limitante por difusión de O2 y centrarse sólo en el efecto que 

tiene la acumulación gradual de agua al interior de la celda sobre los parámetros 

eléctricos de seguimiento durante el análisis de los resultados de impedancia. Esta 

consideración, tiene mayor relevancia en el estudio del proceso de inundación de la celda. 

Las pruebas EIS se hicieron mediante el uso de un analizador de respuesta de 

frecuencia Solartron 1260 acoplado a un Potenciostato Solartron 1287 y Booster Solartron 

1290. Para mantener una linealidad aceptable del sistema y provocarle la perturbación 

mínima, la amplitud de la señal de voltaje ac se estableció en 10 mV; en la literatura se 

recomienda usar este valor o uno menor [1-3,12]. Las pruebas preliminares de EIS llevadas 

a cabo en un intervalo de frecuencia de 10000 a 0.1 Hz, mostraron que las mediciones en 

el intervalo de frecuencia de 1 a 0.1 Hz, ocupaban aproximadamente el 48 % del total del 

tiempo de prueba y que la información que se obtenía de él no contribuía sustancialmente 

a los propósitos de nuestro estudio. Dado este resultado, el cual se detallará en la sección 

de resultados, el intervalo de frecuencia del barrido se estableció entre 10000 y 1 Hz. Esta 

medida, disminuye aproximadamente en 50 % el tiempo requerido para la prueba, con lo 

cual se garantiza mayor estabilidad y linealidad del sistema. Para el control de las variables 

electroquímicas durante las pruebas experimentales, tales como potenciodinámicas, 

cronoamperométricas y EIS, así como para el análisis y tratamiento de resultados, se 

usaron los software’s Corr-Ware, Corr-View, Z-Plot y Z-View, provistos por Scribner 

Associates. En la figura 5.1.1 se muestra el esquema general de la estación de pruebas 

integrada para llevar a cabo las mediciones electroquímicas. 
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Figura 5.1.1.  Esquema de conexiones de sistema integrado para pruebas electroquímicas. 

 

5.1.2. Proceso de inundación y análisis EIS 

 

Para este estudio, se llevó a cabo la inundación gradual de la celda partiendo de un 

estado óptimo de hidratación de la misma (no inundación y no deshidratación). Esto se 

logró operando la celda a voltaje constante de 0.3 V de celda y manteniendo abiertas las 

entradas de gases a la celda (hidrógeno en ánodo y oxígeno en cátodo) y su salida cerrada, 

con lo cual se consigue una alimentación a estequiometria 1 para ambos gases y se 

permite la acumulación gradual del agua generada por la reacción. En todos los casos, los 

gases se alimentaron sin previa humidificación. El control de las condiciones de presión, 

temperatura y flujo de gases se llevó a cabo mediante el uso de una estación de pruebas 

Electro-Chem, Inc. MTS 150. A lo largo de este proceso se aplicaron a la celda pruebas EIS 

y determinación de curva de polarización cada 22 minutos para ir monitoreando su 

evolución. Las curvas de polarización se llevaron a cabo a velocidad de barrido de 4 mV/s. 

Las pruebas de inundación se aplicaron a ambos diseños de cátodo propuestos (“4SP” y 

“2SC). 

 

5.1.3. Proceso de deshidratación y análisis EIS 

 

Para inducir el proceso de deshidratación, también a partir de un estado óptimo de 

hidratación de la celda, esta fue operada a 0.3 V de celda constante. El gas hidrógeno se 
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alimentó a ánodo a una estequiometria de 1 (configuración salida cerrada) y el oxígeno se 

alimentó a cátodo a estequiometria de 4. El flujo de O2 correspondiente a la 

estequiometria de 4 se calculó considerando que este provenía de aire, por lo que se 

introdujo un excedente de gas simulando que este correspondía al nitrógeno: 

2 2( )( ) ( )(4)(100 / 21)tot reacFo Fo     Ec. (5.1.1) 

La elección de una estequiometria de 4 en cátodo como condición deshidratante, se basó 

en un estudio previamente hecho sobre el efecto de la estequiometria en el desempeño 

de una celda de combustible tipo PEM, cuyo resultado indicó que era suficiente una 

estequiometria de 3 para provocar la deshidratación del sistema [13], otros autores han 

reportado uso de condiciones similares para conseguir la deshidratación de la celda [5]. En 

todos los casos, los gases se alimentaron sin previa humidificación. El control de las 

condiciones de presión, temperatura y flujo de gases se llevó a cabo mediante el uso de 

una estación de pruebas Electro-Chem, Inc. MTS 150. 

A lo largo de este proceso de deshidratación, se aplicaron también al sistema 

pruebas EIS y se determinó curva de polarización cada 14.5 minutos aproximadamente, 

para el monitoreo de su evolución. Las curvas de polarización se llevaron a cabo a 

velocidad de barrido de 4 mV/s. 

 

5.1.4. Confiabilidad de las mediciones 

 

Por la naturaleza del sistema en estudio, los experimentos llevados a cabo en el 

presente trabajo, como es la inundación y deshidratación intencionales de la celda de 

combustible tipo PEM, consisten en procesos completamente dinámicos, lo cual hace 

prácticamente imposible realizar más de una medición bajo la misma condición 

experimental. Por otra parte, la alta sensibilidad al contenido inicial de agua que presenta 

la membrana de intercambio iónico, permite sólo aproximarse a una misma condición 

inicial durante la repetición de los experimentos. Para compensar esta condición limitante 

y justificar la confiabilidad de las mediciones, a continuación se presenta un análisis de la 

reproducibilidad de las mismas, hechas en acoplamiento por los equipos Potenciostato-

Solartron 1287 y Analizador de Respuesta de Frecuencia (FRA)-Solartron 1260. 

La prueba consiste en llevar a cabo cuatro mediciones de impedancia en una celda de 

pruebas (Dummy cell) bajo las condiciones especificadas por el fabricante de los equipos, 

como prueba de verificación de la calidad de las mediciones: 

 

 Polarización Vs. Circuito abierto: 0 V 
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 Amplitud de la señal AC: 10 mV 

 Frecuencia inicial: 10,000 Hz 

 Frecuencia final: 1 Hz 

 

La celda de pruebas consiste en un circuito eléctrico como el indicado en la figura 5.1.2. 

 

Rs C1

R1

C2

R2

Element Freedom Value Error Error %

Rs Free(+) 1803 0.4441 0.024631

C1 Free(+) 1.0226E-07 1.2847E-10 0.12563

R1 Free(+) 1000 0.52669 0.052669

C2 Free(+) 4.7145E-06 1.6631E-09 0.035276

R2 Free(+) 6790 1.3343 0.019651

Chi-Squared: 2.1226E-06

Weighted Sum of Squares: 0.00020589

Data File: G:\felix\EIS Dummy Eq-HyCC 2.z

Circuit Model File: C:\SAI\ZModels\12861 Dummy Cell.mdl

Mode: Run Fitting / All Data Points (1 - 51)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus

 
Figura 5.1.2.  Esquema del circuito eléctrico de la celda de pruebas. Rs: 1800 Ohm, C1: 1E-7 

F, R1: 1000 Ohm, C2: 4.7E-6 F, R2: 6800 Ohm. 

 

A partir de las mediciones de espectroscopia de impedancia y mediante el uso del 

software de simulación Z-Plot, provisto por Scribner Associates, se llevó a cabo el ajuste a 

un circuito eléctrico con los mismos elementos del mostrado en la figura 5.1.2 y se calculó 

el valor de sus componentes. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.1.1. 

Como se puede ver, el error porcentual de los valores calculados de los componentes  

eléctricos, respecto a los valores de referencia, es muy bajo, no mayor a 0.44 %; excepto 

para C1, en cuyo caso se encuentran entre 1.8 y 2.46 %. El error porcentual obtenido para 

C1 podría parecer alto, sin embargo, debe resaltarse que en las cuatro mediciones, su 

magnitud se mantuvo en el mismo orden, por lo que podría sospecharse de un posible 

error en el valor de referencia.  

 

Tabla 5.1.1.  Resultado del ajuste al circuito equivalente mostrado en la figura 5.1.2, a partir de las 

mediciones de espectroscopia de impedancia hechas sobre la celda de pruebas. 

Parámetro 
Valor de 

Referencia 
Medición 

A 
% Error 
Vs. Ref 

Medición 
B 

% Error 
Vs. Ref 

Medición 
C 

% Error 
Vs. Ref 

Medición 
D 

% Error 
Vs. Ref 

Rs (Ohm) 1800 1801 0.06 1803 0.17 1803 0.17 1803 0.17 

C1 (F) 1.00E-07 1.02E-07 1.80 1.02E-07 2.20 1.02E-07 2.46 1.02E-07 2.26 

R1 (Ohm) 1000 997.4 0.26 995.6 0.44 999.4 0.06 1000 0.00 

C2 (F) 4.70E-06 4.71E-06 0.21 4.71E-06 0.30 4.71E-06 0.30 4.71E-06 0.31 

R2 (Ohm) 6800 6792 0.12 6810 0.15 6790 0.15 6790 0.15 
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Finalmente, para evaluar la precisión de las mediciones, se calculó la desviación 

estándar de los valores calculados para cada parámetro a partir de las cuatro mediciones. 

En la tabla 5.1.2 se muestran los resultados obtenidos. Si bien el porciento de desviación 

estándar relativa (% DER) no es un cálculo estadístico, propiamente hablando, nos da una 

idea de en qué porcentaje se alejan las mediciones obtenidas del valor promedio de ellas. 

De acuerdo a este valor de % DER, podemos decir que las mediciones tienen muy buena 

reproducibilidad o una precisión muy aceptable. 

 

Tabla 5.1.2.  Resultados del cálculo de la desviación estándar de los valores calculados para cada 

parámetro del circuito eléctrico. 

Parámetro Medición A Medición B Medición C Medición D Desv. Est. 

Desv. Est. 
Relativa 

(DER) % DER 

Rs (Ohm) 1801 1803 1803 1803 1.00E+00 5.55E-04 0.055 

C1 (F) 1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 1.02E-07 2.77E-10 2.71E-03 0.271 

R1 (Ohm) 997.4 995.6 999.4 1000 2.00E+00 2.01E-03 0.201 

C2 (F) 4.71E-06 4.71E-06 4.71E-06 4.71E-06 2.13E-09 4.51E-04 0.045 

R2 (Ohm) 6792 6810 6790 6790 9.71E+00 1.43E-03 0.143 

 

 

 

5.2.   RESULTADOS 

 

Para hacer de las celdas un producto comercial masivo, se debe entender y 

resolver la relación entre su desempeño, tiempo de vida y sus mecanismos de falla. Los 

patrones de falla conocidos, se deben trasladar a estándares industriales y comerciales, así 

como protocolos de control de calidad y seguridad. Las fallas relacionadas con el manejo 

de agua al interior de la celda PEM, son de las más comunes durante la operación de una 

celda tipo PEM, siendo los estados de inundación y deshidratación los dos extremos de 

este tipo de fallas [6].  

 

5.2.1. Proceso de inundación y análisis EIS 

 

De acuerdo con Li et al. [14], la Inundación depende de varios factores que se 

pueden englobar en dos grandes grupos: estructura-propiedades de los componentes de 

la celda y condiciones de operación. Su mitigación ha sido también en dos frentes, uno 
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basado en el diseño de sistemas e ingeniería, que muchas veces es acompañado de 

pérdidas parásitas de potencia; el otro basado en ingeniería de diseño de Ensambles 

Membrana Electrodo, que incluye modificaciones en los materiales y propiedades 

estructurales del GDL, CL y membrana. 

Como ya se ha mencionado antes, la acumulación de agua al interior de la celda, 

tomando como referencia la mínima requerida por la membrana para mantenerse 

hidratada, provoca la gradual inundación de los componentes porosos (capa catalítica y 

difusor) y en condiciones extremas el llenado de los canales. Ambas situaciones se 

traducen en una resistencia al transporte de gases reactivos hacia el interior de la celda y 

es posible detectarla justamente a través de una prueba de espectroscopia de impedancia 

electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés). En esta sección, se buscará describir, los 

fenómenos interfaciales que ocurren bajo una condición de inundación, a través de 

mediciones EIS y el ajuste de los resultados obtenidos a un circuito equivalente 

pertinente. 

 

5.2.1.1. Pruebas cronoamperométricas y curvas de polarización 
 

En la figura 5.2.1 se muestra la evolución del desempeño, en términos de densidad 

de corriente producida, de los diseños de cátodo 4SP y 2SC a lo largo de la prueba bajo 

condiciones de inundación. En ambos diseños se puede observar que la densidad de 

corriente producida a lo largo de la prueba va disminuyendo como consecuencia de la 

acumulación de agua. Para el diseño 4SP, esta disminución muestra una pendiente 

prácticamente constante a lo largo del tiempo, pasando de 0.185 a 0.15 A/cm2 y sin llegar 

a algún estado estable en la producción de corriente. Por el otro lado, el diseño 2SC 

muestra una caída de su producción de corriente más acelerada en comparación con el 

diseño 4SP, iniciando en una producción de 0.24 A/cm2 y alcanzando un aparente estado 

estable en 0.12 A/cm2, lo cual ocurre entre los 75 y 100 segundos. 

Este proceso de inundación, se siguió también a través de curvas de polarización 

llevadas a cabo en los puntos A, B, C, D, E y F, localizados a lo largo de la prueba 

cronoamperométrica mostrada en la figura 5.2.1. Haciendo un análisis del proceso de 

inundación, pero esta vez basado en las curvas de polarización obtenidas, podemos ver en 

la figura 5.2.2, para el caso del diseño 4SP, que justo como ya se tiene bien conocido, es la 

zona de difusión la que principalmente se ve afectada por la acumulación de agua  [15]. En 

el caso del diseño 2SC (figura 5.2.3), podemos ver que la manera en que se separan entre 

sí las curvas de polarización en la zona de difusión está relacionada con la dinámica 

observada en la disminución de corriente producida por este diseño y que se mostró en la 
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figura 5.2.1, es decir, se observa una rápida caída de su desempeño hasta alcanzar un 

aparente estado estable, sugerido por el aparente traslape entre las curvas de 

polarización “2SC D” y “2SC E” entre OCP y 0.42 V de celda. Un caso especial es la curva de 

polarización “2SC E”, que después de su primera mitad (después del punto [0.42V, 0.097 

A/cm2]) mostró una mejora en el desempeño de la celda, el cual, al encontrarse en la zona 

de difusión, se puede interpretar como una mejora en el transporte de masa; 

probablemente como resultado de algún tipo de reubicación de agua líquida al interior de 

la celda. 
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Figura 5.2.1.   Desempeño de diseños de cátodo 4SP y 2SC bajo condiciones de inundación. Los 
puntos sólidos puestos en el gráfico simbolizan el momento que se llevaron a cabo las mediciones 
de EIS y curva de polarización a lo largo de la prueba de inundación. 

 

Una información adicional que se puede obtener de comparar las curvas de 

polarización del diseño 4SP y 2SC, es el grado de afectación que tienen estos dos sistemas 

debido a la acumulación de agua. Esto se puede hacer si comparamos la disminución de la 

densidad de corriente que presentó cada diseño, la cual es indicada por el i en las figuras 

5.2.2 y 5.2.3. Para el caso del diseño 4SP, el valor de i es de 0.026 A/cm2, en tanto que 

para el diseño 2SC es de 0.083 A/cm2, indicando que el desempeño de este segundo 

diseño fue el más afectado por la acumulación de agua; esta conclusión coincide 

completamente con lo observado en los resultados de las pruebas cronoamperométricas 

previamente revisadas. 
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Figura 5.2.2.  Curvas de polarización obtenidas a lo largo del proceso de inundación para el diseño 
4SP. 
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Figura 5.2.3.  Curvas de polarización obtenidas a lo largo del proceso de inundación para el diseño 
2SC. 
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5.2.1.2. Pruebas de espectroscopia de impedancia electroquímica 
 

Hasta aquí, tenemos la manera clásica de detectar, a partir de una curva de 

polarización, problemas de transporte de masa en celdas PEM debido a la acumulación de 

agua líquida en su interior [15]. La curva de polarización, como se observó antes, nos 

puede ofrecer información valiosa sobre el estado interno que guarda la celda de 

combustible. Sin embargo, debe señalarse que este tipo de análisis hizo necesaria la 

interrupción de la operación de la celda para llevar a cabo la prueba, lo cual desde un 

punto de vista práctico, implicaría desconectar la celda de su carga, es decir, suspender la 

alimentación de energía eléctrica a su carga. Este hecho, conlleva a clasificar como técnica 

de diagnóstico “intrusiva” al uso de una curva de polarización para detectar estados de 

inundación o tendencias a estos, eliminando cualquier posibilidad de aplicarla en línea en 

sistemas reales de fuente de potencia basados en celdas de combustible. Por otra parte, el 

monitoreo de la densidad de corriente producida por la celda es insuficiente por sí sola, 

para indicar la causa de la disminución o incremento de esta variable. Es aquí donde 

justamente toma relevancia el uso de la técnica de espectroscopia de impedancia 

electroquímica como técnica de diagnóstico en celdas de combustible PEM, al ser una 

técnica no intrusiva, además de no invasiva. Analicemos entonces este mismo proceso de 

inundación, pero esta vez mediante pruebas EIS. 

En la figura 5.2.4 se presentan en un diagrama de Nyquist los resultados de las 

pruebas EIS aplicadas a los diseños 4SP y 2SC durante el proceso de inundación gradual. 

En ambos, se puede observar que los espectros de impedancia producidos, 

principalmente al inicio del proceso, generan un solo semicírculo, el cual tiende a crecer y 

a despegarse del eje real en la zona de baja frecuencia al incrementar el tiempo de 

acumulación de agua, pero mantienen la forma de un solo semicírculo. De acuerdo a lo 

expuesto en la sección 5.1.1, esto es indicativo de que los problemas de difusión de 

oxígeno son menores al estar trabajando con un sistema O2-puro/H2-puro y que por lo 

tanto la impedancia total de la celda puede relacionarse directamente a la impedancia del 

cátodo [1-4,6,9]. Espectros como los mostrados en la figura 5.2.4, es posible ajustarlos a 

un circuito equivalente tipo “Randles clásico” o un “Randles modificado”, los cuales se 

muestran en la figura 5.2.5. Recordemos que el circuito Randles modificado surge de 

sustituir el capacitor plano (Cdl) del circuito Randles clásico por un elemento de fase 

constante (CPE), el cual le permite mayor representatividad de sistemas de electrodos 

porosos; como es nuestro caso. 
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En el análisis gráfico del espectro de impedancia que produce un circuito tipo 

Randles clásico, el cruce del espectro de impedancia con el eje real representa la 

resistencia óhmica total de la celda; el diámetro del semicírculo representa la resistencia a 

la transferencia de carga y la frecuencia correspondiente al punto más alto del semicírculo 

se relaciona con la capacitancia de la doble capa eléctrica del lado del cátodo y con la 

resistencia a la transferencia de carga; en la figura 5.2.6, se muestra un esquema 

generalizado de estos aspectos gráficos y su asociación con los parámetros eléctricos del 

circuito equivalente. 
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Figura 5.2.4.  Diagrama de Nyquist de las pruebas EIS aplicadas durante el proceso de inundación: 
a) Diseño 4SP; b) Diseño 2SC. 
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b) 

Figura 5.2.5. Circuito equivalente para simular sistemas en los que la RRO controla el proceso 
global y no hay problemas de difusión. Este circuito presenta un solo semicírculo en el 
diagrama de Nyquist. a) Circuito Randles clásico. b) Circuito Randles modificado. 
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Figura 5.2.6. Representación en diagrama complejo de un espectro de impedancia generado por 
un circuito equivalente análogo a una media celda o celda sin problemas de difusión. El circuito 
corresponde al Randles clásico: un resistor (Rct) en paralelo con un capacitor (Cdl) y estos a su vez 
en serie con otro resistor (Rohm). Fuente: [3]. 

 

Tomando como referencia lo anterior, en la figura 5.2.4a podemos observar que la 

resistencia óhmica total de la celda, cuyo valor se leyó gráficamente, tuvo una ligera 

disminución a lo largo del proceso de inundación: en el caso del diseño 4SP pasó de 2.24 a 

2.14 ohm entre las pruebas A 4SP EIS y la D 4SP EIS, y se mantuvo en este valor en el resto 

de ellas; en el caso del diseño 2SC, la resistencia óhmica total también disminuyó de 1.86 a 

1.78 ohm, siendo esta última el valor de resistencia de las dos pruebas finales. 

Generalmente, la resistencia óhmica total de una celda se define como la suma de la 

resistencia de los cables utilizados para las conexiones eléctricas, la resistencia de los 

componentes (Resistencia iónica del electrolito presente en la membrana y electrodos, 

resistencia eléctrica de los electrodos, de los difusores, de las placas bipolares y las 

colectoras) y las resistencias de contacto eléctrico entre componentes de la celda 

(electrodo-membrana, difusor-electrodo, difusor-placa bipolar y placa bipolar-difusor) 

[16-17]. Sin embargo, sabemos que una variación de la cantidad de agua presente al 

interior de la celda, como condición de operación, repercute directamente en la cantidad 

de agua absorbida por la membrana (electrolito) y su conductividad iónica y no en la 

conductividad eléctrica de los otros materiales. Por lo tanto, podemos decir que esta 

disminución de la resistencia durante la prueba de inundación se asocia directamente al 

proceso en el que la membrana alcanza su mayor grado de saturación posible en 

presencia de agua líquida y con ello su máxima conductividad iónica a esas condiciones de 

operación [18-19]. Típicamente, una celda de combustible tipo PEM bien hidratada, puede 

alcanzar valores de resistencia óhmica total de entre 0.2 y 0.5 Ohm-cm2. El valor de 2.14 

ohm-cm2 alcanzado por la celda de prueba aún en condiciones de alto contenido de agua 
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(proceso de inundación), además de la baja densidad de corriente producida a 0.3 volts de 

celda, da idea de la existencia de problemas de contacto eléctrico de origen, 

principalmente en las interfaces placa bipolar-difusor y difusor-electrodo [20]. Esta 

condición de alta resistencia no es la esperada ni recomendada para una celda PEM, sin 

embargo, resulta beneficiosa para este estudio al condicionar una dinámica lenta de 

producción de agua, lo cual permitió observar y estudiar los cambios graduales que se 

producían en la celda debido a la acumulación de agua en su interior; problema 

recurrente que ha imposibilitado algunas veces el estudio de este proceso [6]. 
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Figura 5.2.7.  Diagrama de Nyquist con extrapolación del espectro de impedancia. Pruebas EIS 
aplicadas durante proceso de inundación: a) Diseño 4SP, b) Diseño 2SC. 
 

En el caso de la resistencia a la transferencia de carga (Rct), asociado al diámetro 

del semicírculo formado, vemos que al hacer una extrapolación gráfica del espectro de 

impedancia para cerrar el semicírculo hasta alcanzar el eje real, tal como se muestra en la 

figura 5.2.7, podríamos leer un valor aproximado de su valor. Para ambos diseños, la 

extrapolación nos indica que Rct incrementa con la acumulación de agua en la celda. Dicho 

incremento, generalmente se explica como el resultado de la disminución de la 

concentración de oxígeno en la superficie del catalizador por limitaciones de transporte de 

masa y por disminución del área activa disponible de catalizador por aislamiento físico 

[21-22]; durante el proceso de inundación por agua líquida de la celda ocurren justamente 

ambas situaciones: bloqueo parcial y total de poros que conectan un sitio activo con el gas 

reactivo. Y si bien es posible que el gas se difunda en el agua líquida y alcance al sitio 
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activo aislado, en el caso de bloqueo total de poros, la velocidad con que lo hace mediante 

este mecanismo de transporte es considerablemente menor a la existente cuando no hay 

presencia de agua líquida [23]. 

 

5.2.1.3. Ajuste a un circuito equivalente tipo Randles (clásico vs. 

modificado) 

Una manera más precisa de conocer los valores de Rohm, Rct y por su puesto del 

término capacitivo, es el ajuste de los espectros de impedancia obtenidos 

experimentalmente a un circuito equivalente. En las figuras 5.2.8 y 5.2.9, se muestra una 

comparación del ajuste que se obtiene de los espectros de impedancia obtenidos durante 

el proceso de inundación para el diseño 4SP a los circuitos equivalentes Randles-clásico y 

Randles-modificado. Para beneficio del análisis y por no ser objeto de estudio del presente 

trabajo, en estos espectros se ha eliminado la parte correspondiente a los fenómenos 

inductivos observados a altas frecuencias; en nuestro caso a frecuencias por arriba de 100 

Hz. Los resultados del ajuste mediante el circuito equivalente Randles-clásico, muestran 

que sólo los espectros de las pruebas A 4SP EIS, B 4SP EIS y C 4SP EIS presentan un buen 

ajuste, por el contrario, las pruebas D 4SP EIS, E 4SP EIS y F 4SP EIS presentan una 

desviación que va haciéndose más evidente al incrementar la acumulación de agua. Es 

importante mencionar que aún cuando un circuito eléctrico tipo Randles-clásico se usa 

principalmente para simular sistemas electroquímicos con electrodos planos [1-2,9], en 

este caso representó adecuadamente los resultados de nuestro sistema de electrodos 

porosos cuando no había acumulación de agua o cuando ésta era mínima, de hecho, 

comparando las figuras 5.2.8a con 5.2.9a, así como 5.2.8b con 5.2.9b, se puede observar 

que en esta condición, el circuito Randles-clásico se ajusta mejor que el circuito Randles-

modificado a los resultados experimentales; indicando que es posible simular mediante un 

circuito Randles-clásico a una celda de combustible tipo PEM siempre que se encuentre en 

condiciones de baja inundación y sin limitaciones de transporte de masa. Un resultado 

similar se encontró para el diseño 2SC, particularmente en el espectro de impedancia A 

2SC EIS, el cual describe el estado inicial de la celda, en el que tenemos la condición de 

baja o nula acumulación de agua (comparación de figuras 5.2.10a y 5.2.11a). 

Sin embargo, la técnica de análisis y simulación de sistemas electroquímicos 

basados en circuitos equivalentes, recomienda no usar varios circuitos equivalentes para 

un mismo sistema y tratar en todo caso, contar con uno sólo, el cual debe ser sencillo en 

lo mayormente posible [2-3]. Tomando en cuenta esta recomendación, en las figuras 5.2.9 

y 5.2.11 se puede ver que el circuito equivalente Randles-modificado se ajusta 
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adecuadamente a todos los espectros de impedancia obtenidos a lo largo del proceso de 

inundación en ambos diseños de campo de flujo analizados. Por lo tanto, será éste el 

circuito equivalente que se use para el cálculo de los parámetros eléctricos y su asociación 

física con los fenómenos que ocurren al interior de la celda de combustible durante el 

proceso de inundación. En este caso Rohm y Rct se obtienen directamente y el 

componente capacitivo (CPE) se representa por un factor de proporcionalidad q y un 

exponente n, donde n describe la desviación del CPE, tal como se revisó en la sección 

3.5.2.2. En las tablas 5.2.1 y 5.2.2, se muestran los valores de estos componentes 

estimados a partir del ajuste a un circuito equivalente tipo Randles-modificado, aplicado 

mediante el uso del software Z-view3 a los espectros de impedancia obtenidos para los 

diseños 4SP y 2SC, respectivamente. 
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Figura 5.2.8.  Ajuste de un circuito Randles-clásico a los espectros de impedancia obtenidos 
experimentalmente  durante el proceso de inundación del diseño 4SP. 

 

En la figura 5.2.12a, se presenta el gráfico de los valores de Rohm total de celda 

calculados a partir del circuito equivalente Randles-modificado. Como ya se había 

señalado y discutido antes, para ambos diseños la resistencia óhmica total de la celda 

tiende a disminuir durante este proceso de inundación, sin embargo lo hace muy poco: de 

2.281 a 2.13 Ohm-cm2 para el diseño 4SP y de 1.89 a 1.79 Ohm-cm2 para el diseño 2SC, 

                                                           
3 El software Z-view es distribuido por Scribner Associates, Inc. 
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pues en principio la celda fue acondicionada antes de cada prueba. Estos valores de 

resistencia son muy parecidos a los leídos gráficamente antes, sin embargo, es importante 

resaltar la diferencia promedio de 0.37 ohm-cm2 que hay entre la resistencia de un diseño 

y la del otro, la cual puede ser atribuida nuevamente a la calidad de contacto eléctrico que 

hay entre las interfaces capa catalítica-difusor y difusor-placa de grafito. Por otra parte, 

esta diferencia de resistencia óhmica explica el menor desempeño inicial ofrecido por el 

diseño 4SP respecto al del diseño 2SC en la prueba cronoamperométrica (figura 5.2.1): 

0.22 A/cm2 y 0.185 A/cm2, respectivamente. 
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Element Freedom Value Error Error %

Rohm Fixed(X) 50 N/A N/A

Rct Fixed(X) 100 N/A N/A

CPE-T Fixed(X) 0,001 N/A N/A

CPE-P Fixed(X) 0,8 N/A N/A
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Figura 5.2.9.  Ajuste de un circuito Randles-modificado a los espectros de impedancia obtenidos 
experimentalmente  durante el proceso de inundación del diseño 4SP. 
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Rohm Rct

Cdl

Element Freedom Value Error Error %

Rohm Fixed(X) 50 N/A N/A

Rct Fixed(X) 100 N/A N/A

Cdl Fixed(X) 0,001 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File: C:\Users\Sara\Desktop\Tesis Doctorado Es

critura\Tesis Doc Escritura\Capitulo 3\C

ircuitos equivalentes\RC clasic.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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Figura 5.2.10.  Ajuste de un circuito Randles-clásico a los espectros de impedancia obtenidos 
experimentalmente  durante el proceso de inundación del diseño 2SC. 
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CPE-P Fixed(X) 0,8 N/A N/A

Data File:
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Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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Figura 5.2.11.  Ajuste de un circuito Randles-modificado a los espectros de impedancia obtenidos 
experimentalmente  durante el proceso de inundación del diseño 2SC. 
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Tabla 5.2.1.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-modificado, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de inundación 
del diseño 4SP. 

ID 
Rohm (Ohm-cm2) 

(% Error) 

Rct (Ohm-cm2) 

(% Error) 

CPE, Factor: q 
(% Error) 

CPE, Exponente: 
n 

(% Error) 

A 4SP EIS 2.281 (0.41) 0.608 (2.3) 0.0139 (7.7) 1.073 (1.86) 

B 4SP EIS 2.225 (0.41) 0.695 (2.1) 0.0184 (6.9) 1.03 (1.8) 

C 4SP EIS 2.185 (0.46) 0.7897 (2.3) 0.025 (6.9) 0.98 (1.97) 

D 4SP EIS 2.16 (0.48) 0.953 (2.4) 0.0357 (6.6) 0.929 (2.08) 

E 4SP EIS 2.136 (0.46) 1.126 (2.4) 0.043 (5.79) 0.896 (1.95) 

F 4SP EIS 2.13 (0.46) 1.225 (2.4) 0.047 (5.5) 0.884 (1.92) 

 

Tabla 5.2.2.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-modificado, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de inundación 
del diseño 2SC. 

ID 
Rohm (Ohm-cm2) 

(% Error) 

Rct (Ohm-cm2) 

(% Error) 

CPE, Factor: q 
(% Error) 

CPE, Exponente: 
n 

(% Error) 

A 2SC EIS 1.89 (0.29) 0.553 (1.53) 0.0252 (4.71) 1.03 (1.28) 

B 2SC EIS 1.837 (0.37) 0.691 (1.85) 0.0383 (5.17) 0.9575 (1.59) 

C 2SC EIS 1.8 (0.41) 1.152 (2.61) 0.0915 (4.66) 0.815 (1.89) 

D 2SC EIS 1.78 (0.33) 2.832 (3.25) 0.0955 (2.97) 0.827 (1.27) 

E 2SC EIS 1.79 (0.31) 3.501 (3.19) 0.0925 (2.54) 0.821 (1.09) 

 

En el gráfico de la figura 5.2.12a, se presenta también la variación de la cantidad de 

agua acumulada producida por la reacción a lo largo de la prueba de inundación. En este, 

se puede observar que antes de los 100 minutos de prueba, la cantidad de agua 

acumulada en el diseño 2SC fue mayor a la del diseño 4SP. A los 100 minutos esta 

cantidad de agua acumulada es prácticamente la misma en ambos diseños, este punto 

resulta interesante, ya que permite hacer la comparación de los parámetros eléctricos del 

circuito equivalente, bajo una misma condición de cantidad de agua acumulada en el 

interior de la celda de cada diseño de campo de flujo. 

En el caso de la resistencia a la transferencia de carga (Rct), y como ya se había 

mencionado antes, en la figura 5.2.12b se observa de manera general, que este parámetro 

eléctrico incrementa con la cantidad de agua acumulada, sin embargo, este crecimiento 

parece depender del diseño y no de la cantidad de agua acumulada al interior de la celda: 

se observa que ambos diseños presentan valores prácticamente iguales en las dos 

primeras mediciones, lo cual muestra la reproducibilidad de la etapa de 

acondicionamiento de la celda, practicada previo a cada prueba experimental con el 
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propósito de garantizar una misma condición experimental de partida; posteriormente, la 

variación es diferente para cada diseño, particularmente, en el caso del diseño 4SP, Rct 

crece con una aparente dependencia lineal con la cantidad de agua acumulada, sin 

embargo, al hacer un ajuste de la escala de valores del eje primario de las ordenadas, 

como se muestra en la figura 5.2.13, podemos observar que después de los 32 minutos y 

hasta los 77, Rct tiene un crecimiento exponencial, posteriormente inicia un crecimiento 

tipo logarítmico. En el caso del diseño 2SC este mismo comportamiento de la variación de 

Rct es evidente a la escala original del gráfico de la figura 5.2.12b. Este resultado, muestra 

que la resistencia a la transferencia de carga es un parámetro eléctrico que sí se ve 

afectado por la acumulación de agua en la celda y que no es proporcional a la cantidad 

acumulada de ésta. Por otro lado, se observa que para dos diseños diferentes de campo 

de flujo, una misma cantidad de agua acumulada afecta en proporciones diferentes al 

parámetro Rct; tal como lo muestran los valores de Rct de los diseños 4SP y 2SC a los 100 

minutos de prueba: 1.126 y 3.501 Ohm-cm2, respectivamente. En este tiempo de prueba, 

coincide que ambos diseños han acumulado en su interior aproximadamente 4.7 g de 

agua producida por la reacción. 

Kim y colaboradores [24], proponen que la resistencia a la transferencia de carga 

de la reacción de reducción de oxígeno es directamente proporcional a la temperatura e 

inversamente proporcional a la densidad de corriente (i), a la densidad de corriente de 

intercambio (i0), al área activa de catalizador y a la concentración de oxígeno en la 

superficie del catalizador. Para un catalizador determinado, i0 es constante; i está 

determinada por el grado de polarización de la celda y las condiciones de operación; el 

área activa disponible está definida por el material, la estructura porosa y condiciones de 

operación; y la concentración de oxígeno en la superficie del catalizador está determinada 

por la pureza del gas oxidante y las condiciones de operación. En nuestro caso particular 

de estudio, la temperatura de trabajo se mantuvo constante, el gas oxidante es oxígeno 

puro, el catalizador empleado es platino y el voltaje de polarización se mantuvo constante 

en 0.3 V (i varía sólo por cambios en las condiciones de operación), por lo tanto, Rct sólo 

dependerá de la variación de las condiciones de operación de la celda, como es el caso del 

grado de inundación. Particularmente hablando, se observará un incremento de la 

resistencia a la transferencia de carga como resultado de tres factores: disminución de la 

concentración de oxígeno en la superficie del catalizador por limitaciones de transporte de 

masa, disminución del área activa disponible de catalizador como consecuencia del 

aislamiento físico ocasionado por el agua condensada [21-22] y disminución de la 

densidad de corriente como resultado de las dos circunstancias anteriores; el primer 

factor citado  se identifica como una resistencia al transporte de masa (Rm). De acuerdo 

con X. Yuan y colaboradores [1], bajo ciertas condiciones de operación, como es el caso de 
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densidades de corriente mayores a 0.4 A/cm2, en donde los problemas difusivos empiezan 

a ser significativos, Rm y Rct suelen estar acopladas, por lo que en un diagrama de Nyquist 

sólo se observa el incremento del diámetro del semicírculo cinético, pero no la aparición 

del segundo semicírculo asociado típicamente a procesos difusivos; de acuerdo con los 

resultados presentados en la figura 5.2.4, este fue el caso de los resultados obtenidos en 

nuestras mediciones EIS durante el proceso de inundación. 
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Figura 5.2.12.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-modificado, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de inundación 
de los diseños 4SP (línea azul) y 2SC (línea roja). a) Resistencia óhmica total (Rohm); b) Resistencia 
catódica a la transferencia de carga (Rct). 
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Figura 5.2.13.  Variación de Rct y sus relación con la cantidad de agua acumulada en la celda para 
el diseño 4SP. Ajustamiento de escala. 
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Para tratar de distinguir cada una de las contribuciones a la Rct medida mediante 

EIS, Kim y colaboradores [24],  proponen hacer el cálculo de la Rct,ideal, a partir de la 

siguiente expresión, en la que sólo se incluye el efecto de la variación de la temperatura y 

de la densidad de corriente: 

1

4
ct ideal

RT
R

F i


 
  

 
    Ec. (5.2.1) 

El cálculo de Rct-ideal, para la condición inicial de la prueba experimental para los diseños 

en evaluación, usando el coeficiente de transferencia para la reacción de reducción de 

oxígeno reportado por Weber y colaboradores [25],  = 0.25, dio como resultado los 

siguientes valores: 

 

Diseño 
4SP 

1 1
2

2

8.314 *343 1
0.162

4*0.25*96485 0.1826
ct ideal

Jmol k K
R cm

C Acm

 

 

 
   

 
 

Diseño 
2SC 

1 1
2

2

8.314 *343 1
0.135

4*0.25*96485 0.2186
ct ideal

Jmol k K
R cm

C Acm

 

 

 
   

 
 

 

Estos valores, están muy por debajo de los medidos mediante la técnica EIS a esta misma 

condición inicial para ambos diseños: 0.608 Ω cm2 para 4SP y 0.553 Ω cm2 para 2SC. La 

diferencia entre los valores calculados y los medidos, se explica por la baja densidad de 

corriente producida por las celdas en prueba debido a la alta resistencia óhmica total 

presentada, como se mencionó antes. Para compensar esta diferencia, se introdujo una 

constante de proporcionalidad en la ecuación (5.2.1), con lo cual se logra obtener la 

variación de Rct debido sólo al cambio en la densidad de corriente de la celda, teniendo 

como punto de partida el valor experimental medido mediante la técnica EIS a la misma 

condición experimental. En los gráficos presentados en la figura 5.2.14 se puede comparar 

la variación de Rct-ideal y la variación de Rct. El incremento de la primera se debe 

exclusivamente a la disminución de la densidad de corriente. Por otra parte, la diferencia 

entre Rct y Rct-ideal, es consecuencia de las condiciones experimentales presentes al 

interior de la celda a lo largo de la prueba de inundación. Esta diferencia, incluye el efecto 

de la disminución de área activa del catalizador y de la disminución de concentración de 

oxígeno en la superficie de este mismo; ambas ocasionadas por la acumulación de agua en 

la celda; como se discutió antes. Como se puede observar en la figura 5.2.14, el diseño 2SC 

fue el que presentó la mayor afectación debido a estas condiciones de operación. 
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Figura 5.2.14.  Comparación de los valores la Rct medida a través de la técnica EIS y del valor ideal 
de Rct calculado como una función de la temperatura y la densidad de corriente: a) Diseño 4SP. B) 
Diseño 2SC. 

 

En el caso del elemento CPE, en la figura 5.2.15a se observa que el factor de 

proporcionalidad q, asociado al tamaño del elemento capacitivo, crece en ambos diseños 

con la acumulación de agua en la celda, sin embargo, de una manera similar al caso de la 

resistencia a la transferencia de carga analizado antes, el crecimiento de q es mayor para 

el diseño 2SC; con la salvedad que después de aproximadamente 50 minutos, tiende a 

mantenerse constante en un valor promedio de 0.093, indicando que ha alcanzado un 

valor máximo independientemente de la cantidad de agua acumulada, la cual crece de 

3.09 a 4.72 g entre los 50 y 100 min de prueba. En el caso del diseño 4SP, se observa 

nuevamente un primer crecimiento de tipo exponencial y posteriormente uno de tipo 

logarítmico en relación al tiempo de prueba. En este caso, el incremento prácticamente 

lineal del agua acumulada con respecto al tiempo de prueba, para el diseño 4SP, y la 

variación de q descrita antes, indican que no hay una dependencia lineal de este 

parámetro con respecto a la cantidad de agua acumulada en la celda. 

Como se ha dicho antes, el factor de proporcionalidad q, nos indica la magnitud del 

cuasi-capacitor formado por la doble capa eléctrica, es decir, q nos cuantifica la vacancia 

de cargas en la interface electrodo-electrolito; en este caso del lado del cátodo. Dado un 

punto de polarización de la celda, en nuestro caso 0.3 V de celda, y a condiciones de 

operación controladas como las existentes al inicio de las pruebas experimentales, el 

cuasi-capacitor formado por la doble capa eléctrica, presenta ya una cierta vacancia de 

cargas eléctricas debido a la reacción que está en progreso, esto es, debido a la descarga 
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de la doble capa producto de la reacción electroquímica. El avance de la reacción en el 

tiempo, sin sustraer el agua producida, induce la inundación del medio poroso (capa 

catalítica y difusor) y de los canales de flujo, lo cual va limitando gradualmente el paso 

libre de gases reactivos hacia las vecindades de la superficie del catalizador. En el caso del 

cátodo, la limitación de transporte de masa, provoca la disminución de la concentración 

de oxígeno en la vecindad de la superficie del catalizador y con ello la disminución de las 

cargas negativas o aniones de oxígeno que forman la contraparte negativa del capacitor 

formado en la interfaz electrodo-electrolito (doble capa eléctrica). En una condición de 

inundación severa, como la padecida por el diseño 2SC, la concentración de aniones de 

oxígeno en la interfaz electrodo-electrolito puede alcanzar valores de cero, de tal suerte 

que una medición de EIS a esas condiciones, nos permitiría conocer el valor máximo de 

capacitancia de la doble capa eléctrica, el cual se relaciona con el valor de área activa 

disponible de un catalizador, que siendo este un valor físico, permanecerá constante bajo 

esta condición, independientemente de la cantidad de agua acumulada en la celda, tal 

como ocurre después de los 50 minutos de prueba para este diseño. 

Tomando como marco la discusión anterior y de acuerdo a lo observado en el 

gráfico presentado en la figura 5.2.15a, podemos decir que en el caso del diseño 4SP, no 

se alcanzó el valor máximo de capacitancia de la doble capa eléctrica, lo cual indica que la 

limitación de transporte de oxígeno ocasionada por la inundación de la celda fue menor 

en comparación con la observada en el diseño 2SC, de tal suerte que la concentración de 

aniones de oxígeno en la interfaz de catalizador no alcanzó valores de cero, condición que 

comúnmente se conoce como “corriente límite” y que se ubica al final de una curva de 

polarización. 

La variación del término exponencial n en los diseños estudiados parte de valores 

cercanos a 1 al inicio de las pruebas, momento en el que las condiciones de operación de 

la celda son óptimas, es decir, la celda no presenta inundación ni deshidratación (ver 

figura 5.2.15b). De acuerdo con Stoynov y Vladikova [26], el valor de n cercano a 1, indica 

que el elemento CPE se comporta como un capacitor ideal o plano; en tanto que la 

variación entre 1 y 0.8 se asocia a una distorsión de la capacitancia debido a la rugosidad 

del electrodo o con la distribución particular o acumulación de portadores de carga. En 

nuestro caso, n varió de 1.073 a 0.884 en el diseño 4SP y de 1.03 a 0.82 en el diseño 2SC, 

lo cual indica que en ambos casos, al inicio de la prueba, el elemento capacitivo se 

comportó prácticamente como un capacitor ideal y que con la acumulación de agua este 

presentó variaciones relacionadas con la estructura del electrodo. 
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Figura 5.2.15.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-modificado, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de inundación 
de los diseños 4SP (línea azul) y 2SC (línea roja). a) Factor de proporcionalidad del elemento 
capacitivo CPE (q); b) Exponente del elemento capacitivo CPE (n) asociado a su desviación respecto 
a un capacitor ideal (Cdl). 

 

En ambos diseños, se observa nuevamente que los términos q y n del elemento 

CPE, distan mucho de guardar una relación lineal con la cantidad de agua acumulada al 

interior de la celda, pero es evidente que el nivel de afectación que produce esta agua 

acumulada en un diseño de campo de flujo en particular, se ve reflejado en los 

parámetros q y n que representan al elemento CPE. 

 

5.2.2. Proceso de deshidratación y análisis EIS 

 

La deshidratación de una celda de combustible tipo PEM, es uno de los procesos 

más estudiados y conocido en la literatura [2,7,23,27-32], de hecho, existen varias 

técnicas desarrolladas que permiten evaluar la resistencia óhmica (Rohm) total de una 

celda o conjunto de celdas completo, identificado este como uno de los parámetros que 

principalmente varía con la deshidratación del electrolito sólido [1-4,6,9,12-13,15,33-34]. 

Dentro de las técnicas disponibles para su aplicación en línea, es decir, durante el 

funcionamiento de la celda, encontramos cuatro principalmente: interrupción de 

corriente, resistencia AC, espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS, por sus siglas 

en inglés) y resistencia a alta frecuencia (HFR, por sus siglas en inglés). La técnica de 

interrupción de corriente es una de las más empleadas y de acuerdo con el trabajo 

comparativo que desarrolló Cooper y Smith [34], es la que presenta el menor error 
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experimental (alrededor de 1.3 %), en comparación con las basadas en la impedancia 

electroquímica de la celda (de hasta 4.3 %). 

En la mayoría de los estudios de procesos de deshidratación mediante la aplicación 

de la técnica EIS, ésta se ha usado principalmente para evaluar la resistencia óhmica de la 

celda o resistencia interna, sin embargo, no se encuentran estudios en los que se analice 

lo que ocurre con parámetros como la resistencia a la transferencia de carga (Rct) o 

fenómenos superficiales asociados a la doble capa eléctrica de la celda. En la presente 

sección, se analizará el proceso de deshidratación de la celda mediante curvas de 

polarización y mediciones de EIS. A partir de los resultados experimentales de EIS, se 

analizará la variación del parámetro clásico de resistencia óhmica de la celda, 

adicionalmente, se hará un análisis mediante el ajuste de estos resultados EIS a un circuito 

eléctrico equivalente para determinar la variación de los parámetros eléctricos de éste a 

lo largo del proceso, todo esto en busca de información que nos permita conocer aún más 

sobre la fenomenología que se presenta al interior de la celda cuando ocurre su 

deshidratación. El estudio se aplicará a las dos propuestas de diseño de campo de flujo, 

4SP y 2SC, para evaluar la respuesta de cada uno a condiciones experimentales 

deshidratantes. 

 

5.2.2.1. Pruebas cronoamperométricas y curvas de polarización 
 

Para los diseños de campo de flujo en estudio, en la figura 5.2.16 se presentan los 

resultados de densidad de corriente producida por la celda durante la prueba de 

deshidratación. La prueba completa consiste en pruebas intermitentes a voltaje constante 

de celda de 0.3 V. Entre cada prueba se llevaron a cabo curvas de polarización y 

mediciones de EIS; los puntos A, B, C, D, E y F, señalan el intervalo de tiempo en el que 

éstas fueron llevadas a cabo. 

La curva de desempeño del diseño 4SP muestra una suave disminución de la 

densidad de corriente a lo largo de toda la prueba, iniciando en 0.193 A/cm2 y alcanzando 

un valor promedio de 0.14 A/cm2 al final de la prueba de 89 minutos. Por el contrario, el 

diseño 2SC, mostró una caída de su desempeño de 0.198 A/cm2 hasta 0.126 A/cm2, tan 

sólo en los primeros 35 minutos de prueba. Este comportamiento indica, que en 

comparación con el diseño 2SC, el diseño 4SP presenta cierta tolerancia a condiciones de 

flujo deshidratante en el cátodo, como la establecida durante esta prueba en la que se usó 

una estequiometria de 4. Algo que resulta interesante, es la tendencia de la densidad de 

corriente producida por el diseño 4SP a alcanzar un valor similar al del diseño 2SC. 
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De acuerdo con lo propuesto por Mérida et al. [6], la remoción de agua en una 

celda durante la deshidratación ocurre en varias etapas, al inicio, es removido el exceso de 

agua presente en los canales de flujo y la superficie del difusor. Si la condición 

deshidratante continúa, se removerá el agua presente en la estructura porosa del difusor; 

en una siguiente etapa ocurrirá la remoción de agua desde la capa catalítica, que también 

es un cuerpo poroso, y posteriormente desde la membrana. En nuestro sistema, la 

condición experimental inicial, establecida por el proceso de acondicionamiento 

practicado al inicio de cada prueba, permite garantizar que no hay exceso de agua 

acumulada en canales, difusor y capa catalítica, por lo que durante el proceso de 

deshidratación, la primera agua removida de la celda provendrá del electrolito, 

particularmente, del que forma parte de la capa catalítica. Esta primera remoción de agua 

tiene un efecto inmediato en la resistencia a la conducción iónica global, y en 

consecuencia, en el desempeño de la celda, tal como lo muestra la disminución gradual de 

la densidad de corriente producida por la celda desde los primeros minutos de operación 

(ver figura 5.2.16). 

Tomando como antecedente la propuesta de Mérida et al. [6], podemos decir que 

el proceso de deshidratación de una celda de combustible PEM, se puede ver como un 

conjunto de etapas, cada una de las cuales representa una resistencia a la remoción de 

agua, la cual está relacionada con las características fisicoquímicas de los materiales 

involucrados, estas resistencias, conectadas en serie, determinarán de manera conjunta la 

dificultad o facilidad con que se removerá el agua desde el interior del sistema; en la 

figura 5.2.17 se muestra el esquema que representaría esta propuesta. 

En los resultados mostrados en la figura 5.2.16, vemos que después de los 

primeros 15 minutos, la densidad de corriente producida por la celda, disminuye de 

manera diferente para un diseño de campo de flujo y otro, tal como ya se había señalado 

al inicio de esta sección. Analizando los componentes que conforman la celda, sabemos 

que en ambos casos se tiene el mismo ensamble membrana electro (MEA), se usó el 

mismo tipo de difusor y el mismo material grafito para la fabricación de las placas 

monopolares; la única diferencia entre ellos es el diseño de campo de flujo de los canales 

de la placa monopolar del lado del cátodo. Ahora, tomando como referencia el esquema 

mostrado en la figura 5.2.17 y lo discutido previamente, podemos considerar que al inicio 

del proceso de deshidratación, las resistencias a la remoción de agua relacionadas con la 

membrana, capa catalítica y difusor, son iguales en ambos casos; y la relacionada con los 

canales de flujo son diferentes por diseño. 
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Figura 5.2.16.  Desempeño de diseños de cátodo 4SP y 2SC bajo condiciones de deshidratación. 
Los puntos sólidos puestos en el gráfico simbolizan el momento que se llevaron a cabo las 
mediciones de EIS y curva de polarización a lo largo de la prueba. 
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Figura 5.2.17.  Esquema representativo de las resistencias a la remoción de agua durante un 
proceso de deshidratación. 

 

El resultado mostrado en la figura 5.2.16 sugiere que la resistencia a la remoción de agua 

ofrecida por el diseño de campo de flujo 4SP es mayor a la ofrecida por el diseño 2SC, 

llevando a la celda de este último a una rápida caída de su desempeño en los primeros 35 

minutos de prueba y en el caso del diseño 4SP a una caída lenta de su desempeño a lo 

largo de la prueba. Hacia el final de la prueba, la resistencia total a la remoción de agua se 

va igualando y la densidad de corriente producida en ambos diseños tiende al mismo 

valor. Este resultado, indica que hacia el final de la prueba, la resistencia controlante se 

encuentra en alguno de los componentes porosos o en ambos, pero no en la membrana, 

pues de haber sido así, la producción de corriente habría alcanzado valores de cero como 

consecuencia de la deshidratación completa del electrolito sólido presente en la capa 
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catalítica, lo cual se traduce como la eliminación de una de las tres fases indispensables 

para la reacción en la capa catalítica: el electrolito. 

Las figuras 5.2.18 y 5.2.19, muestran las curvas de polarización determinadas 

durante el proceso de deshidratación para los diseños 4SP y 2SC, respectivamente. La 

caída de desempeño mostrado en las curvas de polarización de ambos casos coincide 

completamente con lo observado en las curvas de producción de densidad de corriente 

mostradas en la figura 5.2.16: la caída del desempeño en el diseño 4SP es gradual a lo 

largo de toda la prueba de 89 minutos, por el otro lado, en el caso del diseño 2SC, la curva 

de polarización correspondiente al punto “C”, determinada a los 35 minutos de prueba, y 

su similitud total con las determinadas posteriormente, indican que la celda alcanzó su 

valor más bajo de desempeño y que se mantuvo constante en él; justo como se observó 

en la densidad de corriente producida por el diseño 2SC después de los 35 minutos de 

prueba en la figura 5.2.16. En estos dos grupos de curvas también se puede ver que la 

caída de desempeño por deshidratación, señalado como un i, fue mayor en el caso del 

diseño 2SC. 
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Figura 5.2.18.  Curvas de polarización obtenidas a lo largo del proceso de deshidratación para el 
diseño 4SP. 
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Figura 5.2.19.  Curvas de polarización obtenidas a lo largo del proceso de deshidratación para el 
diseño 2SC. 

 

5.2.2.2. Pruebas de espectroscopia de impedancia electroquímica 
 

Como se vio en la sección 5.2.1.2, en un diagrama de Nyquist, la intersección a alta 

frecuencia del eje real por el espectro de impedancia, indica el valor de la resistencia 

interna de la celda o resistencia óhmica. En la figura 5.2.20a y 5.2.20b, se presentan los 

resultados de las pruebas de impedancia hechas durante el proceso de deshidratación 

para los diseños 4SP y 2SC, respectivamente. Los valores de resistencia óhmica leídos en el 

gráfico complejo se muestran en la tabla 5.2.3. El diseño 4SP muestra un incremento 

gradual de su resistencia a lo largo de la prueba iniciando en 2.29 Ohm-cm2 y alcanzando 

3.39 Ohm-cm2 al final de esta, lo cual da como resultado un Rohm = 1.1 Ohm-cm2. Por 

otro lado, el diseño 2SC presenta una resistencia óhmica inicial de 2.22 Ohm-cm2 y alcanza 

desde el punto C una resistencia óhmica de 3.11 Ohm-cm2, el resto de los valores de 

resistencia óhmica de la celda oscilaron alrededor de este valor, indicando que a partir del 

punto C la celda no sufrió más deshidratación a pesar de la condición experimental 

deshidratante impuesta por el flujo de gas oxidante alimentado. Dicho de otra manera, a 

partir del punto C, en el diseño 2SC, la capacidad deshidratante del flujo de gas oxidante 

alimentado fue contrarrestado por la resistencia a la remoción de agua ofrecida por los 

componentes físicos de la celda, alcanzando un tipo de equilibrio en los mecanismos de 

transporte de agua al interior de la celda: 
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H2O removida = H2O producida 

El incremento de resistencia óhmica total de la celda de sólo 0.87 Ohm-cm2, en promedio, 

en este mismo diseño, indica que fue resultado de la deshidratación parcial del electrolito 

presente en las primeras subcapas de la capa catalítica y no de la membrana; reforzando 

la hipótesis expuesta en la sección anterior, la cual propone que la resistencia que 

controla la remoción de agua se encuentra en los componentes porosos y no en la 

membrana. 
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Figura 5.2.20. Diagrama de Nyquist de las pruebas EIS aplicadas durante el proceso de 
deshidratación: a) Diseño 4SP; b) Diseño 2SC. 

 

El análisis de los resultados de las pruebas cronoamperométricas y curvas de 

polarización para ambos diseños en la sección anterior, indican que el diseño 2SC tuvo una 

mayor caída de su desempeño en comparación con el diseño 4SP, sin embargo, los valores 

de Rohm para 2SC fue de 0.87 Ohm-cm2 y de 1.1 Ohm-cm2 para 4SP. Este resultado indica 

que el proceso deshidrató más al diseño 4SP en comparación con 2SC, pero el efecto 

sobre el desempeño de la celda no fue proporcional, lo cual parecería inconsistente, sin 

embargo, si observamos el incremento del diámetro del semicírculo formado por los  

espectros de impedancia, considerando los valores de intersección del eje real a alta y 

baja frecuencia, podemos observar que al inicio de la prueba, las bases de los semicírculos 

de 4SP y 2SC son muy parecidos (pruebas “A 4SP EIS” y “A2SC EIS”), pero al final de la 
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prueba, la base del semicírculo del diseño 4SP es menor al del diseño 2SC (pruebas “G 4SP 

EIS” y “G 2SC EIS”, respectivamente) indicando que la resistencia a la transferencia de 

carga (Rct) del diseño 4SP fue menor a la del diseño 2SC, lo cual explica porque a pesar de 

sufrir mayor deshidratación, el diseño 4SP mantiene un mayor desempeño en la densidad 

de corriente producida. En la siguiente sección se podrá hacer un análisis más cuantitativo 

de la variación de los parámetros Rohm, Rct y componente capacitivo a partir del ajuste de 

los resultados de impedancia a un circuito equivalente. 

 

Tabla 5.2.3.  Valores de resistencia óhmica de celda leída en gráfico Nyquist. 

 
ROhm () 

Punto 4SP 2SC 

A 2.29 2.22 

B 2.54 2.55 

C 2.74 3.11 

D 2.95 3.10 

E 3.01 3.06 

F 3.29 3.08 

G 3.39 3.10 

 

5.2.2.3. Ajuste a un circuito equivalente tipo Randles (clásico vs. 

modificado) 
 

En las figuras 5.2.21 y 5.2.22 se observa gráficamente el resultado del ajuste a un 

circuito equivalente de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de 

deshidratación del diseño 4SP; nuevamente, los circuitos eléctricos considerados fueron el 

Randles-clásico y el Randles-modificado, respectivamente. A diferencia del proceso de 

inundación, en el proceso de deshidratación se observa que el mejor ajuste se obtiene 

cuando se emplea un circuito equivalente tipo Randles-clásico, este resultado se presenta 

para todos los niveles de deshidratación. En el caso del diseño 2SC, en las figuras 5.2.23 y 

5.2.24, en donde se compara el ajuste a los circuitos Randles-clásico y Randles-modificado, 

respectivamente, se puede observar que esta vez sí se obtiene un buen ajuste al circuito 

Randles-modificado, pero es mayor al usar el Randles-clásico. 

Como se recordará, en el ajuste a un circuito equivalente de los resultados 

obtenidos durante el proceso de inundación, el mejor resultado se obtenía cuando se 

usaba el circuito Randles-modificado, sin embargo, dado que el objetivo del estudio es 
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analizar la fenomenología asociada al proceso de inundación y deshidratación apoyados 

en la técnica de ajuste a un circuito equivalente, sin que necesariamente se use el mismo 

para ambos procesos, sino el que mejor represente los resultados experimentales, nos 

permitiremos usar el circuito equivalente Randles-clásico para el análisis del proceso de 

deshidratación; al ser éste el que presenta el mejor ajuste con los resultados obtenidos en 

ambos diseños, de acuerdo a lo analizado antes. 
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Data File:
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Figura 5.2.21.  Ajuste de un circuito Randles-clásico a los 
espectros de impedancia obtenidos experimentalmente  durante 
el proceso de deshidratación del diseño 4SP. 
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En las tablas 5.2.4 y 5.2.5 se presentan los valores calculados de los componentes 

eléctricos que conforman el circuito equivalente Randles-clásico que describe el proceso 

de deshidratación de los diseños 4SP y 2SC, respectivamente. En general, se puede leer 

que los valores de resistencia óhmica presentan el menor error porcentual para ambos 

diseños, seguidos por los de resistencia a la transferencia de carga y con el mayor error los 

del componente capacitivo. Se resalta también el hecho de que los valores de los 
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parámetros eléctricos correspondientes al diseño 2SC presentan un menor error en 

comparación con los del diseño 4SP. Y visto de una manera particular, en el diseño 2SC se 

observa que el error porcentual de los valores de Rct y Cdl, disminuyen considerablemente 

a partir de la prueba “C 2SC EIS”, indicando que el circuito Randles-clásico representa de 

una mejor manera los resultados cuando el grado de deshidratación en la celda 

incrementa. En el caso del diseño 4SP, se observa en general una tendencia a la 

disminución del error porcentual a lo largo del proceso (ver figura 5.2.25). La similitud de 

la tendencia de los errores porcentuales de Rct y Cdl, es resultado de la dependencia del 

cálculo del parámetro Cdl con Rct en un circuito Randles-clásico: 
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Figura 5.2.22.  Ajuste de un circuito Randles-modificado a los 
espectros de impedancia obtenidos experimentalmente  durante 
el proceso de deshidratación del diseño 4SP. 
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Rohm Rct

Cdl

Element Freedom Value Error Error %

Rohm Fixed(X) 50 N/A N/A

Rct Fixed(X) 100 N/A N/A

Cdl Fixed(X) 0,001 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File: C:\Users\Sara\Desktop\Tesis Doctorado Es

critura\Tesis Doc Escritura\Capitulo 3\C

ircuitos equivalentes\RC clasic.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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Figura 5.2.23.  Ajuste de un circuito Randles-clásico a los 
espectros de impedancia obtenidos experimentalmente  durante 
el proceso de deshidratación del diseño 2SC. 
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Tabla 5.2.4.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-clásico, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de deshidratación 
del diseño 4SP. 

ID Rohm (Ohm-cm2) / (% Error) Rct (Ohm-cm2) / (% Error) Cdl (F) / (% Error) 

A 4SP EIS 2.318 (0.4) 0.537 (2.1) 0.01696 (4.6) 

B 4SP EIS 2.572 (0.4) 0.622 (2.1) 0.01234 (4.7) 

C 4SP EIS 2.777 (0.5) 0.680 (2.6) 0.00986 (5.5) 

D 4SP EIS 2.998 (0.4) 0.786 (2.1) 0.00782 (4.5) 

E 4SP EIS 3.055 (0.4) 0.766 (2.0) 0.00733 (4.5) 

F 4SP EIS 3.336 (0.4) 0.930 (2.0) 0.00582 (4.3) 

G 4SP EIS 3.435 (0.4) 0.975 (1.8) 0.00537 (4.0) 
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Rohm Rct

CPE

Element Freedom Value Error Error %

Rohm Fixed(X) 50 N/A N/A

Rct Fixed(X) 100 N/A N/A

CPE-T Fixed(X) 0,001 N/A N/A

CPE-P Fixed(X) 0,8 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File: C:\Users\Sara\Desktop\Tesis Doctorado Es

critura\Tesis Doc Escritura\Capitulo 3\C

ircuitos equivalentes\RC modified.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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Figura 5.2.24.  Ajuste de un circuito Randles-modificado a los 
espectros de impedancia obtenidos experimentalmente  durante 
el proceso de deshidratación del diseño 2SC. 
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Tabla 5.2.5.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-clásico, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de deshidratación 
del diseño 2SC. 

ID Rohm (Ohm-cm2) / (% Error) Rct (Ohm-cm2) / (% Error) Cdl (F) / (% Error) 

A 2SC EIS 2.249 0.3 0.512 1.9 0.02220 4.0 

B 2SC EIS 2.582 0.3 0.563 1.8 0.01368 4.0 

C 2SC EIS 3.163 0.3 1.191 1.0 0.00823 2.1 

D 2SC EIS 3.154 0.3 1.214 1.1 0.00790 2.3 

E 2SC EIS 3.111 0.3 1.271 1.0 0.00869 2.1 

F 2SC EIS 3.132 0.3 1.198 1.0 0.00813 2.2 

G 2SC EIS 3.150 0.3 1.209 0.9 0.00810 2.1 
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Figura 5.2.25.  Error porcentual de los parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un 
circuito equivalente tipo Randles-clásico de los espectros de impedancia obtenidos durante el 
proceso de deshidratación de los diseños 4SP (línea azul) y 2SC (línea roja). a) Error porcentual del 
valor de la resistencia a la transferencia de carga (Rct);  b) Error porcentual del valor del 
componente capacitivo (Cdl). 

 

En la figura 5.2.26a, se presenta la variación de la resistencia óhmica total de la 

celda en ambos diseños. El diseño 4SP tuvo un incremento de su resistencia de 48 % 

respecto a su valor inicial, al pasar de 2.32 a 3.44 Ohm-cm2; en el caso del diseño 2SC, el 

incremento fue de 40 %, pasando de 2.25 a 3.15 Ohm-cm2. Los valores de resistencia 

óhmica obtenidos mediante el ajuste, corroboran lo señalado en la sección anterior: el 

incremento de la resistencia óhmica en el diseño 4SP fue gradual a lo largo de la prueba y 

en el caso del diseño 2SC ocurrió entre el punto A y C, a partir del cual permaneció 

prácticamente constante; corroboran también que el incremento de resistencia óhmica de 

la celda fue mayor en el caso del diseño 4SP en comparación con el del diseño 2SC. 

Respecto a la resistencia a la transferencia de carga, en la figura 5.2.26b, se puede 

corroborar también que en general durante el proceso de deshidratación hay un 

incremento de este parámetro eléctrico; adicionalmente se observa también que el 

incremento de Rct del diseño 2SC fue mayor que el del diseño 4SP: 136 % y 81 % 

espectivamente, explicando porqué el diseño 4SP tuvo menor caída de su desempeño en 

comparación con el 2SC, aún cuando el primero presentó mayor incremento de su 

resistencia óhmica. El incremento gradual de este parámetro a lo largo de la prueba en el 

diseño 4SP y el incremento rápido de Rct entre los puntos A y C, y su permanencia 

posterior en un valor prácticamente constante después de este punto en el diseño 2SC, 

también se reproduce.  
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De acuerdo a lo discutido en la sección 5.2.1.3, basado en la propuesta de Kim et 

al. [24], la resistencia a la transferencia de carga de la reacción de reducción de oxígeno se 

relaciona directamente proporcional con la temperatura e inversamente proporcional con 

la densidad de corriente (i), con la densidad de corriente de intercambio (i0), con el área 

activa de catalizador y con la concentración de oxígeno en la superficie del catalizador. En 

nuestro caso de estudio de un proceso de deshidratación, la temperatura de operación 

del experimento fue constante; el voltaje de operación de la prueba fue constante, por lo 

que i sólo variará por cambios en las condiciones de operación internas de la celda; i0 es 

constante al ser constante el catalizador empleado, el cual se asume no presenta 

desactivación durante el periodo de pruebas; el área activa dependerá del grado de 

hidratación del electrolito y de la accesibilidad que presenten los sitios activos; y 

finalmente, la concentración de oxígeno en la superficie del catalizador dependerá sólo de 

la accesibilidad de este a los sitios activos, ya que el gas oxidante usado es oxígeno puro. 

En principio, como ya se ha dicho, en este proceso de deshidratación, se partió de 

un estado en el que la celda no presenta inundación por agua líquida (formación de gotas) 

y tampoco deshidratación del electrolito polimérico en ninguno de los dos diseños 

estudiados, prueba de ello es el similar desempeño presentado y resistencia óhmica 

inicial. Por lo tanto, la rápida caída del desempeño del diseño 2SC sugieren una mayor 

capacidad de eliminación del agua que vive al interior de la celda en forma de películas en 

las paredes de los materiales, sin embargo, de acuerdo con los valores de resistencia 

óhmica, hacia el final de la prueba este diseño alcanza un menor grado de deshidratación 

en comparación con el diseño 4SP, lo cual parecería contradictorio a lo esperado, como se 

mencionó antes. La deshidratación del electrolito en la capa catalítica, implica la 

“eliminación” de una de las fases necesarias para la reacción electroquímica, desactivando 

sitios activos de platino, que se traduce en la disminución del área “activa” de platino 

disponible. Este resultado tendría como consecuencia un mayor incremento de la Rct en el 

diseño 4SP en comparación con el diseño 2SC, de acuerdo a lo explicado en el párrafo 

anterior, sin embargo, el resultado experimental muestra que al final de la prueba de 

deshidratación, el diseño 4SP presenta menor Rct que el diseño 2SC, lo cual sólo es posible 

si la concentración de oxígeno en la superficie del catalizador en el diseño 4SP es mayor a 

la existente en el diseño 2SC; tal como lo indican los valores de capacitancia leídos para 

ambos diseños al final de la prueba: 0.00537 F para el diseño 4SP y 0.00810 F para el 

diseño 2SC. El valor de capacitancia se asocia a la disponibilidad de área superficial de 

capacitor para la acumulación de carga, en nuestro caso, la carga es representada por las 

especies adsorbidas en la superficie del catalizador, por lo tanto, a mayor capacitancia 

menor cantidad de especies adsorbidas y viceversa. Por lo tanto, podemos decir que la 

concentración de oxígeno en la superficie del catalizador o especies O2- adsorbidas, es 
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mayor en el diseño 4SP y menor en el diseño 2SC, lo cual explica por qué Rct es menor en 

4SP. Este resultado nos lleva a plantear que el diseño de campo de flujo 4SP permite una 

mejor distribución de los gases a lo largo del área activa geométrica, en comparación con 

el diseño 2SC. Visto de una manera general, podemos observar que la capacitancia 

disminuye al incrementar el grado de deshidratación en ambos diseños (figura 5.2.27). Por 

lo que se puede decir que, con el avance del proceso de deshidratación, incrementa la 

concentración de oxígeno en la superficie del catalizador, indicando que bajo esta 

condición hay una mejor accesibilidad del gas oxidante hasta la superficie del catalizador. 
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Figura 5.2.26.  Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo 
Randles-clásico, de los espectros de impedancia obtenidos durante el proceso de deshidratación 
de los diseños 4SP (línea azul) y 2SC (línea roja). a) Resistencia óhmica total (Rohm); b) Resistencia 
catódica a la transferencia de carga (Rct). 
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Figura 5.2.27.  Variación del componente capacitivo (Cdl) durante el proceso de deshidratación. 
Parámetros eléctricos obtenidos mediante el ajuste a un circuito equivalente tipo Randles-clásico, 
de los espectros de impedancia obtenidos. Diseño 4SP (línea azul) y 2SC (línea roja). 
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5.2.3.  Propuesta de diagnóstico en línea del estado de salud de una celda de 

combustible tipo PEM 

 

5.2.3.1. Análisis y definición de variables de control 

En las secciones anteriores, se ha analizado la fenomenología que se presenta al 

interior de la celda durante los procesos de inundación y deshidratación de la misma. Este 

análisis, ha sido posible sólo mediante el uso de un circuito equivalente que representa, a 

través de sus componentes eléctricos, los procesos y propiedades característicos del 

sistema electroquímico y su modificación al variar las condiciones experimentales. De esta 

manera, hemos visto que elementos como la resistencia óhmica (Rohm), la resistencia a la 

transferencia de carga (Rct) y el capacitivo (Cdl o CPE) se ven afectados cuando hay 

acumulación de agua al interior de la celda o cuando ocurre la eliminación excesiva de 

esta misma, provocando la deshidratación. En el caso de la Rohm, vimos que esta se 

mantiene prácticamente constante durante la inundación de la celda, pero incrementa 

sensiblemente durante la deshidratación; por su parte, la Rct, incrementó tanto en el 

proceso de inundación de la celda como en el de deshidratación; en el caso del 

componente capacitivo, se observó de manera general que este tiende a incrementar 

durante el proceso de inundación y a disminuir durante el proceso de deshidratación. De 

lo anterior, podemos ver que la resistencia óhmica puede asistirnos en detectar 

adecuadamente deshidratación en la celda, pero no inundación; por otra parte, por la 

forma en que varía Rct, vemos que esta no es capaz de distinguir entre inundación y 

deshidratación; en el caso del elemento capacitivo, se encontró que este sí distingue entre 

un tipo de proceso y otro. Por lo tanto, podríamos decir que el monitoreo de la evolución 

del componente capacitivo nos puede dar bastante buena idea del estado de salud que 

guarda una celda de combustible en operación, en términos de inundación o 

deshidratación, esto por su puesto, bajo la premisa que se cuenta con el espectro 

completo de impedancia. Sin embargo, desde un punto de vista práctico, esta manera de 

llevar a cabo el diagnóstico del estado de salud de la celda de combustible podría requerir 

de tiempos de prueba excesivos para su aplicación, además del requerido para su análisis. 

Adicionalmente, debe mencionarse que el componente capacitivo tiene una fuerte 

dependencia con el nivel de polarización de la celda, tal como lo muestran los espectros 

de impedancia obtenidos a voltajes de celda de 0.7, 0.35 y 0.2 V presentados en la figura 

5.2.28. De manera más precisa, en la figura 5.2.29 se puede observar que la variación de 

Cdl por deshidratación ocurre dentro del rango de variación de este parámetro (zona de 

traslape: color azul cielo) debido a la polarización de la celda. Lo anterior haría necesario 

aplicar una corrección siempre que las mediciones se hicieran a un voltaje de celda (o 

corriente) diferente al que se estableciera como referencia para llevar a cabo el 
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diagnóstico, de lo contrario, podría haber una conclusión errónea para la toma de 

decisiones en el sistema de control de operación de la celda. Esto sin considerar que en 

una aplicación real, las cargas eléctricas (p.ej. motores eléctricos, equipos electrónicos, 

etc.) suelen demandar una corriente variable, lo cual nos haría caer en el incumplimiento 

de la condición de estabilidad del sistema para hacer válida la medición de EIS cuando esta 

consistiera en un barrido completo desde alta frecuencia (del orden de 10 kHz) hasta baja 

frecuencia (0.1 Hz) [2]; una medición en este intervalo suele ocupar alrededor de 90 

segundos, en tanto que la medición en dos únicas frecuencias podría tardar sólo 4 

segundos o menos. 

Lo anterior, no descarta la aplicación de la técnica de impedancia en el diagnóstico 

en línea de celdas de combustible, sino más bien resalta las condiciones bajo las cuales no 

es aplicable. En otras palabras, el uso de un barrido de frecuencia en la determinación de 

impedancia y su ajuste a un circuito equivalente para la determinación de los valores de 

los componentes eléctricos que lo conforman, es sumamente útil para el estudio de los 

fenómenos que ocurren al interior de la celda, sin embargo, el diagnóstico en línea 

enfocado a evitar o corregir fallas por inundación o deshidratación, requiere de 

mediciones rápidas y puntuales, como pueden ser las hechas a frecuencia única, en lugar 

de todo el espectro. Lo anterior permitiría obtener información de entrada a un sistema 

de control automático de operación de la celda de combustible, cuyo objetivo sea 

mantener su estado óptimo de salud. Adicionalmente, la información obtenida mediante 

la medición de impedancia debe ser independiente del grado de polarización de la celda. 
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Figura 5.2.28.  Efecto del grado de polarización de la celda en la impedancia total. Mediciones 
realizadas a voltajes de celda de 0.7, 0.35 y 0.2 V. 
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Figura 5.2.29. Variación del parámetro Cdl durante el proceso de inundación y por efecto del 
grado de polarización de la celda (voltajes de celda presentados 0.7, 0.35 y 0.2 V). 

 

Para la detección de fallas por inundación o deshidratación de la celda, Mérida y 

colaboradores [6] propusieron monitorear la impedancia total del sistema en dos 

frecuencias únicas dentro de un rango determinado: baja frecuencia (0.5 – 100 Hz) y alta 

frecuencia (0.5 – 100 kHz) y relacionarlo con el valor de impedancia medido a condiciones 

referencia de operación (Z0), es decir, sin inundación, sin deshidratación y a un cierto 

grado de polarización de la celda. La propuesta de usar dos frecuencias únicas, es muy 

relevante, sin embargo, tiene la limitante de ser aplicable sólo a la corriente (i.e. cierto 

grado de polarización) a la cual se determinó el valor de impedancia de referencia (Z0); tal 

como lo señalan los propios autores. 

Por su parte, Kurz y colaboradores [4], propusieron también el monitoreo de la 

respuesta de impedancia de la celda a dos valores de frecuencia: 0.5 Hz, como valor de 

baja frecuencia para detección de inundación y 1 kHz, como valor de alta frecuencia para 

detección de deshidratación. Y proponen la siguiente expresión para definir la variable de 

control: 

 

En esta expresión: 

y: representa la variable de control. 

n:  es el número de celdas. 

HFR: High Frequency Resistance, por sus siglas en inglés, es el valor de la componente real 

(Z’) medido a 1 kHz. 

FIV: Flooding Indicator Value, por sus siglas en inglés, es el valor absoluto de la 

componente imaginaria (Z’’) medido a 0.5 Hz. 
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a: un coeficiente empírico para la ponderación de HFR y FIV. 

 

La propuesta de Kurz de usar el valor de la componente real de la impedancia 

medido a 1 kHz (Z’1kHz) y el valor de la componente imaginaria medido a 0.5 Hz (Z’’0.5Hz), 

para el monitoreo del estado de salud de la celda o stack de celdas, resulta más apropiado 

al ser parámetros que varían sensiblemente con el proceso de deshidratación, en el caso 

de Z’1kHz, y con el de inundación, en el caso de Z’’0.5Hz; ambos lo hacen de manera 

independiente del grado de polarización de la celda. Para corroborar lo dicho, en la figura 

5.2.30a se hace una comparación de los rangos en los que varían los valores de Z’1kHz 

debido a la polarización de la celda y durante un proceso de deshidratación de la celda. En 

esta figura podemos ver que Z’1kHz permanece prácticamente constante cuando se mide a 

0.7, 0.35 y 0.2 V de celda, en tanto que durante el proceso de deshidratación de la celda, 

incrementa su valor sensiblemente. En el caso de los valores de la componente imaginaria 

medida a bajas frecuencias, en la figura 5.2.30b, se presenta el valor de Z’’, pero evaluado 

a 1 Hz (i.e. Z’’1Hz). En esta figura se puede observar que Z’’1Hz también permanece 

prácticamente constante cuando es determinado a 0.7, 0.35 y 0.2 V de celda, y que varía 

sensiblemente durante el proceso de inundación de la celda. 

El ángulo de fase de la señal de impedancia, definido como: 

 = arc tan (Z’’/Z’) 

es un parámetro que describe la relación entre la componente imaginaria y la real de la 

impedancia de un sistema. Este parámetro, tiene un comportamiento muy parecido al de 

la componente imaginaria a bajas frecuencias, tal como se muestra en la figura 5.2.30d; y 

por su puesto, también es independiente del grado de polarización de la celda; 

comportamiento mostrado en este caso en la figura 5.2.30c. Por lo tanto, theta puede 

usarse en lugar de Z’’1Hz, de ser más conveniente, sin penalizar sensibilidad en la detección 

de problemas de transporte de masa debido a la inundación de la celda. Cabe mencionar 

que los valores experimentales de este parámetro medido a una frecuencia de 1Hz varían 

entre 0 y -25, en tanto que los de la componente imaginaria varían entre 0 y -3 Ohm-cm2; 

según el tamaño de la resistencia al transporte de masa [7]. 
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Figura 5.2.30.  a) Variación de Z’ a alta frecuencia (1000 Hz) durante el proceso de deshidratación 
del diseño 4SP y su comparación con la variación de este parámetro a diferentes voltajes de 
operación de la celda (0.7, 0.35 y 0.2 V), a la misma frecuencia. b) Variación de Z’’ a baja 
frecuencia (1 Hz) durante el proceso de inundación del diseño 4SP y su comparación con la 
variación de este parámetro a diferentes voltajes de operación de la celda (0.7, 0.35 y 0.2 V), 
también a la misma frecuencia. c) Variación del ángulo de fase (Theta) a baja frecuencia (1 Hz) 
durante el proceso de inundación del diseño 4SP y su comparación con la variación de este 
parámetro a diferentes voltajes de operación de la celda (0.7, 0.35 y 0.2 V), también a la misma 
frecuencia. d) Comparación del comportamiento de Z’’ y ángulo de fase a bajas frecuencias. 

 

Vemos pues que el uso de la componente real a altas frecuencias y de la 

componente imaginaria o ángulo de fase a bajas frecuencias, son capaces de proveer 

información relacionada con el estado de salud que guarda la celda de combustible, en 

cuanto a inundación (problemas de transporte de masa) y deshidratación se refiere. Sin 

embargo, es necesario revisar la manera en que estos datos experimentales se convierten 

en información de entrada o en una variable de control para ser alimentada a un sistema 

de control automático. En el caso de la variable de control definida por Kurz y 

colaboradores, se puede ver que bajo “condiciones ideales”, habría tres estados posibles a 

detectar, a saber: 
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A. Estado óptimo de salud. La celda o conjunto de celdas no presenta problemas de 

transporte de masa por inundación y tampoco presenta incremento de su 

resistencia óhmica por deshidratación. En este caso, la variable de control “y” 

toma valores de cero o muy cercanos a cero. 

B. Inundación. La celda presenta problemas de transporte de masa por inundación. El 

valor de FIV crece y el de HFR se mantiene constante, con lo cual la variable “y” 

toma valores negativos; en cuanto más negativo sea su valor, mayores serán los 

problemas de transporte de masa existentes en la celda. 

C. Deshidratación. El electrolito sólido pierde agua más allá de la mínima necesaria 

para mantener un adecuado grado de hidratación (máxima conducción iónica). El 

valor de HFR crece y el de FIV se mantiene constante, con lo cual la variable de 

control “y” toma valores positivos; cuanto más positivo sea su valor, mayor será el 

grado de deshidratación que presenta la celda. 

De acuerdo a lo señalado antes, en la figura 5.2.31, se muestra un esquema de la 

variación de “y” de acuerdo a los valores que puede tomar como una función de la 

condición que impera al interior de una celda o conjunto de celdas; para beneficio del 

análisis, se ha considerado que el parámetro de ponderación a iguala los valores de HFR y 

FIV cuando el sistema se encuentra en condiciones óptimas de salud. De acuerdo con este 

esquema, es posible identificar y distinguir de una manera clara una condición de falla 

(inundación o deshidratación) y un estado óptimo de salud. Sin embargo esto no es del 

todo cierto, pues bajo ciertas condiciones experimentales reales, pueden ocurrir de 

manera simultánea dos o tres de los estados posibles descritos antes: (A + B), (A + C), (B + 

C) y (A + B + C). Entre dichas condiciones experimentales, se encuentra el caso de 

conjuntos de 2 celdas o más y el de monoceldas donde el campo de flujo puede dividirse 

en “zonas de flujo” que pueden operar de manera independiente entre sí. La mayoría de 

los diseños de campo de flujo que se pueden encontrar en la literatura son de este tipo, 

con excepción del diseño de serpentín simple, en el que el flujo de gas ocurre sólo a través 

de un canal [35-37]. En consecuencia, de existir simultáneamente los estados B y C, tanto 

HFR como FIV, crecerán al mismo tiempo anulándose entre sí; bajo esta condición “y” 

puede tomar valores de cero o cercanos a cero, indicando que la celda o conjunto de 

celdas está en la vecindad del estado óptimo de salud, cuando en realidad no es así. Kurz y 

colaboradores detectaron esta posible desviación de su variable de control, ocasionada en 

su caso por el uso de un stack de más de 2 celdas (6 celdas en particular) y se vieron 

obligados a introducir un valor límite de FIV (FIVlím) por celda y monitorear de manera 

individual el FIV experimental en cada celda (FIVexp,k), de tal manera que si FIVexp,k iguala o 

supera a FIVlím, ocurría un incremento del flujo de aire respecto a la estequiometria 

actual: Faire = actual + 2, durante 30 segundos. Esta acción les permitió operar su stack de 
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6 celdas de manera automática previniendo caídas de voltaje principalmente por 

inundación, sin embargo, les obligó a mantener el monitoreo individual de la impedancia 

de cada celda, lo cual se torna aún más complejo para conjuntos con mayor número de 

celdas (e.i. 70 celdas), donde el manejo de señales, aún mediante el apoyo de 

multiplexores, es una labor titánica, si no imposible o impráctica para su aplicación en el 

diagnóstico en línea. Todo esto sin considerar el efecto multiplicativo que introduce el uso 

de diseños de campo de flujo complejos, debido a la coexistencia de estados tipo B y C en 

una sola celda, como se describió antes. 

 

 

0

V
ar

ia
b

le
 d

e 
co

n
tr

o
l “

y”

B CA

Zona de deshidratación

Zona de inundación_

+

 
Figura 5.2.31.  Esquema de la evolución de la variable de control “y”, propuesta por Kurz y 
colaboradores, de acuerdo al estado de salud de la celda o conjunto de celdas de combustible. 

 

En base al análisis presentado arriba, a continuación se plantea una propuesta de 

control para mantener el estado de salud óptimo de la celda, que si bien no será posible 

verificar experimentalmente por no ser objetivo de este trabajo, sí podemos decir que 

surge del análisis de resultados primordialmente experimentales. Adicionalmente, busca 

ofrecer una alternativa para eliminar el complicado monitoreo de la impedancia por celda 

y lidiar efectivamente con la coexistencia de estados de inundación y deshidratación, aún 

en los casos de uso de stacks de más de 2 celdas o campos de flujo complejos, 

convirtiendo a la técnica de impedancia en una herramienta práctica en el diagnóstico y la 

mitigación de fallas relacionadas con la inundación o deshidratación de una celda de 

combustible tipo PEM. 

La propuesta de estrategia de control se basa también en el monitoreo de HFR y 

FIV, tal como lo propone Kurz y colaboradores, pero tratados estos de manera diferente. 

Los valores puntuales de alta y baja frecuencia para llevar a cabo la medición de 

impedancia se justifican en la siguiente discusión. 
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De acuerdo a la teoría de circuitos eléctricos [3,34], en un diagrama de Nyquist, el 

valor de cruce del eje real a altas frecuencias de la componente real de la impedancia, 

corresponde al valor de resistencia óhmica de la celda. La frecuencia a la cual ocurre este 

cruce generalmente se encuentra entre 100 y 0.5 kHz [6], sin embargo, en algunos 

sistemas puede ocurrir a frecuencias de hasta 0.2 kHz, como es el caso de los espectros 

que fueron mostrados en la figura 5.2.28. En esta misma figura, se puede apreciar que los 

valores de Z’ en el cruce con el eje real, presentan una pequeña diferencia entre ellas al 

variar el voltaje de celda al cual se determinó la medición EIS, esto aun cuando el resto de 

las condiciones experimentales se mantuvieron constantes. El análisis estadístico de la 

desviación estándar (DS) de los valores de Z’ entre 10000 y 200 Hz, para estas mismas 

pruebas EIS, se presenta en la figura 5.2.32a, en esta se puede ver que a frecuencias 

mayores a 2 kHz, la DS crece de una manera cuasi-exponencial. Por otro lado, a 

frecuencias menores a 1.6 kHz, DS alcanza los valores más bajos. En la figura 5.2.32b se 

presenta un gráfico más detallado de la DS en el intervalo de 1.6 a 0.2 kHz, en éste se 

puede ver que los valores de Z’ que presentan la mayor DS son los evaluados a frecuencia 

de 0.3 Hz o menores. De acuerdo a estos resultados, el intervalo de frecuencia que 

presenta la menor DS (i.e. mayor consistencia en el resultado) se encuentra entre 1.6 y 0.4 

kHz; en nuestra propuesta, se usará 1 kHz como frecuencia única para evaluar el valor de 

HFR, al ser ésta ampliamente aceptada en la literatura [2,9,34]. 
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Figura 5.2.32. Desviación estándar de los valores de Z’ para los espectros de EIS mostradas en la 

figura 5.2.28, determinados a voltaje de celda de 0.7, 0.35 y 0.2 V. a) Intervalo de frecuencia de 10 

kHz a 0.2 kHz. b) Intervalo de frecuencia de 1.6 a 0.2 kHz.  
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Como se mencionó anteriormente, en el caso del valor de frecuencia recomendado 

para medir el valor de FIV, Mérida et al. [6] recomiendan hacer la medición en el intervalo 

de 0.5 a 100 Hz, en tanto que Kurz et al. [4] proponen puntualmente 0.5 Hz. Por otro lado, 

F. Loyola et al. [7] reporta que en el intervalo de 0.1 a 1 Hz (baja frecuencia), se observa 

poca sensibilidad de la señal obtenida para detectar grados iniciales de inundación de la 

celda (ver figura 5.2.33a), principalmente cuando los problemas de transporte de masa 

ocasionados por la acumulación de agua fueron mínimos. De acuerdo con lo reportado 

por F. Loyola, la diferenciación clara entre grados iniciales de inundación fue posible sólo a 

frecuencias de 3 Hz o mayores, sin embargo, a estas frecuencias, la señal de impedancia 

presenta ya una considerable dependencia con el grado de polarización de la celda, la cual 

incrementa con la frecuencia, tal como se muestra en la figura 5.2.34, en la que se analiza 

la variación de la componente imaginaria y el ángulo de fase en función de la frecuencia 

para mediciones EIS realizadas a 0.7, 0.35 y 0.2 V de celda. En esta misma figura se puede 

observar que la dependencia del parámetro Theta o Z’’ con el grado de polarización de la 

celda, es mínima a frecuencias de 1.3 Hz o menores, sugiriendo que el parámetro FIV 

debería evaluarse a esta frecuencia o a una menor si se quiere evitar dicha dependencia. 

Por otro lado, si observamos con mayor detalle la zona de baja frecuencia de los espectros 

de impedancia obtenidos por F. Loyola, para grados iniciales de inundación, pero esta vez 

representados en un diagrama de Nyquist (figura 5.2.33b), encontramos que la frecuencia 

de 0.63 Hz representa el límite a partir de la cual la señal de impedancia se torna 

verdaderamente inestable para frecuencias menores y que para frecuencias ≥ 0.63 Hz, la 

señal producida es completamente estable, aun cuando en este mismo intervalo de 

frecuencia en los diagramas de Bode (figura 5.2.33a) no sea posible definir una tendencia 

clara relacionada con el grado de inundación en la celda y sólo se logre esto hasta 3 Hz, 

como se señaló antes. 

Aquí, la inestabilidad en la señal observada a frecuencias menores a 0.63 Hz, se 

puede atribuir a las particularidades del sistema electroquímico evaluado y no al equipo 

de medición, pues en una prueba realizada a una “dummy cell”, la señal obtenida en este 

mismo intervalo de frecuencia mostró buena estabilidad, tal como se muestra en la figura 

5.2.35. Por otro lado, la dificultad para distinguir una tendencia entre los grados de 

inundación en el intervalo de frecuencias de 0.63 a 3 Hz, tiene su explicación en el bajo 

impacto que tiene el agua acumulada al interior de la celda sobre los mecanismos de 

transporte de masa, principalmente del lado de del cátodo. Para tratar de explicar de 

manera más amplia esta propuesta, recurramos ahora a los resultados de desempeño de 

la  celda  a  diferentes  grados de inundación, reportados por F. Loyola y colaboradores [7]. 
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Figura 5.2.33.  Análisis de la señal de impedancia obtenida a bajas frecuencias. a) Baja sensibilidad 
de la técnica EIS para detectar grados iniciales de inundación en la celda a partir de Theta ó Z’’ en 
el intervalo de 0.1 a 1 Hz. b) Inestabilidad de la señal EIS a frecuencias menores a 0.63 Hz. 
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Figura 5.2.34.  Dependencia del valor FIV (Z’’ o Theta) con el grado de polarización de la celda en 
la zona de baja frecuencia. 

 

El gráfico presentado en la figura 5.2.36 muestra el desempeño de una celda de 25 cm2 

que parte de condiciones óptimas (sin inundación y sin deshidratación) y alcanza su punto 

de falla por inundación total de la celda a los 307 minutos de operación; para mayor 

enriquecimiento de la discusión, se le ha agregado la curva de cantidad de agua 

acumulada al interior de la celda a lo largo de la prueba experimental. En este gráfico, se 

puede ver que hasta el momento de llevar a cabo la medición EIS 35, han transcurrido 210 

minutos de operación de la celda y se ha acumulado en su interior un total de 1.4 g, 

cantidad que representa el 72 % del total del agua acumulada durante la prueba, y sin 

embargo el desempeño de la celda sólo ha disminuido en 5.6 %. Este resultado, muestra 
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cómo el agua acumulada al interior de la celda, aun cuando es ya considerable, no limita el 

transporte de masa del reactivo necesario para satisfacer la reacción en curso, lo cual 

ocurre gracias a que la taza de consumo de reactivo es considerablemente baja respecto a 

la capacidad que el sistema tiene para proveerlo. Bajo esta misma condición de 

inundación, un incremento considerable de la corriente producida, que se traduce 

directamente en un incremento de la taza de consumo de reactivo, revelaría las limitantes 

del sistema para poder proveerlo debido a que el agua acumulada en canales de flujo, 

difusor y capa catalítica, limita el transporte de los gases hacia las zonas de reacción. En la 

figura 5.2.37, se presenta un esquema que sintetiza lo planteado antes, en este, se ha 

esbozado una línea diagonal que representa la capacidad que tendría el sistema para 

proveer gas en función de su grado de inundación. Por supuesto, todos los puntos de 

operación de la celda que se encuentren por debajo de la diagonal serán viables, es decir, 

la celda operará sin problema alguno de transporte de masa; los que caigan en la diagonal 

estarán en el límite de la capacidad del sistema para proveer gas, el cual no será posible 

rebasar y obligaría a la reacción a caminar sobre la diagonal hacia abajo, siempre que la 

demanda de corriente continuara; este recorrido sobre la diagonal, representa justamente 

la disminución del desempeño de una celda debido a limitaciones de transporte de masa. 

El caso particular reportado por F. Loyola, mostrado antes en la figura 5.2.36, 

estaría representado por la línea roja continua. Como se puede ver, gracias a que la 

densidad de corriente de la celda es baja, hay también un bajo requerimiento de gas por 

la reacción, comparado con el que puede proveer el sistema, luego entonces, la celda 

puede operar sin problemas de transporte de masa hasta antes de alcanzar el 88 % de 

agua total producida en la prueba; posterior a este punto ocurre la caída del desempeño 

de la celda debido a que el sistema ya no es capaz de proveer el gas reactivo requerido 

por la reacción. Es evidente que si la celda hubiera trabajado a una densidad de corriente 

mayor, por ejemplo a “Densidad de corriente 2”, esta habría tenido problemas de 

transporte de masa cuando el agua acumulada fuera de aproximadamente 60 %, respecto 

a la que acumuló durante la “Densidad de corriente 1”. De la misma manera, de haber 

operado a “Densidad de corriente 3”, la celda habría presentado problemas de transporte 

de masa cuando el agua acumulada fuera de aproximadamente 20 %, también referido a 

la que acumuló durante la “Densidad de corriente 1”. 

Analizando lo anterior desde el punto de vista de la técnica de impedancia para la 

detección de situaciones de falla por inundación, podemos decir que si la condición de 

operación de la celda se encuentra por debajo de la diagonal, la medición del FIV a través 

de la componente imaginaria de la impedancia (Z’’) o del ángulo de fase (Theta), no 

presentaría incremento de su valor al no haber limitaciones al transporte de masa; aun 
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cuando existe agua líquida acumulada al interior de la celda. Por otro lado, si la condición 

de operación de la celda, se encuentra en la vecindad de la diagonal o sobre la diagonal, 

FIV presentaría incremento en su valor, indicando que existen problemas de transporte de 

masa. Visto esto en el esquema mostrado en la figura 5.2.37, el incremento de FIV 

dependería de la distancia recorrida hacia abajo sobre la diagonal a partir de haber sido 

intersectada a una cierta densidad de corriente. De acuerdo con esto, las condiciones 

experimentales de la celda, bajo las cuales se hicieron las mediciones EIS 17, 23, 27 y 35, 

representadas en la figura 5.2.36, se encuentran por debajo de la diagonal en el esquema 

de la figura 5.2.37; la medición EIS 38, se encuentra sobre la diagonal y ha iniciado su 

descenso; en tanto que la 41, 42, 45 y 47 están en pleno descenso y alejándose del punto 

de intersección entre la diagonal y la demanda de flujo por la reacción. Podemos decir 

entonces que la razón por la cual en el intervalo de 0.63 a 3 Hz, para las mediciones EIS 17, 

23, 27 y 35, no es posible detectar una tendencia relacionada con el grado de inundación, 

es porque a estas condiciones de operación, el sistema “no presenta limitaciones de 

transporte de masa” y eso es justamente lo que diagnostica la técnica EIS en estas 

mediciones.  En  otras  palabras, el valor de Z’’ o de Theta, es prácticamente el mismo para 
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b) 

Figura 5.2.35.  Análisis de la señal de impedancia obtenida a bajas frecuencias para el circuito 

equivalente físico de una “Dummy cell”: Rs: 1.8k, R1: 1.0k, C1: 1E-7 F, R2: 6.8k, C1: 47E-6 F. 
a) Diagramas de bode (Z’’. Theta Vs. Frecuencia). b) Diagrama de Nyquist, zona de bajas 
frecuencias y representación esquemática del circuito equivalente de la “Dummy cell”. 
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cada frecuencia en este intervalo de 0.63 a 3 Hz y la variación observada es más bien 

resultado de la dispersión de las mediciones experimentales. En cambio, para el caso de la 

medición EIS 38, en la figura 5.2.33 a y b, podemos ver que el valor de Z’’ o Theta, sí 

muestra una separación considerable respecto a las previas, al ser una medición hecha 

bajo una condición de operación de la celda que se encontraba ya sobre la diagonal, 

diagnosticando el inicio de limitaciones de transporte de masa para la reacción. El análisis 

presentado, evidencia que la medición EIS a bajas frecuencias, aplicada con el propósito 

de diagnosticar una situación de falla por inundación, no detecta presencia de agua líquida 

en la celda o la cantidad de esta, sino más bien, detecta si dicha cantidad de agua limita el 

transporte de masa, así como el grado en el que lo hace, respecto a lo demandado por la 

reacción electroquímica. Por otra parte, este análisis también permite completar la 

definición del intervalo de frecuencia en el que una medición del FIV sería confiable para 

el diagnóstico de situaciones de falla por inundación de la celda: 0.63 a 1.3 Hz. Dicho 

intervalo de frecuencia garantiza una señal estable y la no dependencia con el grado de 

polarización de la celda. 
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Figura 5.2.36.  Desempeño de una celda PEM durante un proceso de inundación, con 
cuantificación del agua acumulada. Celda de 25 cm2 de área activa. Fuente: F. Loyola et al. [7]. 
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Figura 5.2.37. Esquematización de la capacidad de un sistema PEMFC para proveer el gas 
demandado por la reacción (densidad de corriente) para diferentes grados de inundación. Se 
considera que el sistema PEMFC está integrado por canales de flujo, difusor y capa catalítica. 
 

 

5.2.3.2. Propuesta de técnica de diagnóstico en línea y propuesta de 

control 

En la sección anterior se definieron los parámetros de las mediciones EIS que eran 

adecuados para el diagnóstico de situaciones de falla por inundación (Z’’ o Theta) y por 

deshidratación (Z’). Se definió también la frecuencia o intervalo de frecuencia en el que 

estos parámetros deberían ser evaluados: entre 0.63 y 1.3 Hz para el caso del FIV y 1kHz 

para HFR. En esta sección se presentará una propuesta de diagnóstico de fallas por 

inundación y deshidratación, así como la secuencia de acciones que el control de una 

celda o conjunto de celdas debería llevar a cabo para lograr el restablecimiento del buen 

estado de salud de la misma. Para esta propuesta se ha seleccionado la frecuencia de 1 Hz 

para llevar a cabo la evaluación de FIV, buscando contar con un valor entero de frecuencia 

que además requiera menor tiempo para llevar a cabo la medición. 

La figura 5.2.38, muestra el diagrama de flujo general de la estrategia propuesta. 

Éste inicia leyendo valores de arranque como son un HFRref y una constante de 

proporcionalidad (inic), que al relacionarla con la corriente producida por la celda o 

conjunto de celdas, permitirá calcular el flujo de aire inicial de acuerdo a la siguiente 

expresión: 

 



 

Capítulo 5.  Técnica de diagnóstico EIS y caracterización de diseños propuestos F. Loyola, Tesis doctoral 2022 

 

160 

inic es una constante de proporcionalidad determinada experimentalmente para cada 

sistema o cada tipo de sistema, por lo que lleva implícito características del diseño y 

propiedades de los materiales empleados en la celda o conjunto de celdas. 

Siguiendo la secuencia del diagrama de flujo, éste solicita la actualización de la constante 

de proporcionalidad y flujo de aire para su manejo en el cuerpo del programa: 

 

 

 

El programa recalcula el flujo de aire con el valor  para los casos en que haya 

información proveniente de la iteración: 

 

Posteriormente se efectúa la evaluación de FIV y HFR. En el esquema de la figura 5.2.38 se 

presenta la opción de usar “Theta” como el valor a monitorear mediante la medición de 

impedancia a 1 Hz y el valor límite de 0.5 corresponde al de una celda unitaria; para 

conjuntos de 2 o más celdas este valor se debe ajustar. Recordemos también que en lugar 

del ángulo de fase, se puede usar el valor de la componente imaginaria, requiriendo 

ajustar solamente el valor límite al correspondiente: 

¿FIV > 0.5?, para el caso de Theta 

ó 

¿FIV >0.06?, para el caso de la componente imaginaria (Z’’) 

Posteriormente, se compara el valor de HFR medido a 1 kHz con el de referencia: 

 

Las respuestas a estas dos preguntas pueden generar 4 posibles combinaciones: 
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Combinación Preguntas Abreviación 

1 ¿Deshidratación?: No 
¿Limitación de transporte de masa?: No 

DH: No 
LTM: No 

2 ¿Deshidratación?: No 
¿Limitación de transporte de masa?: Sí 

DH: No 
LTM: Sí 

3 ¿Deshidratación?: Sí 
¿Limitación de transporte de masa?: No 

DH: Sí 
LTM: No 

4 ¿Deshidratación?: Sí 
¿Limitación de transporte de masa?: Sí 

DH: Sí 
LTM: Sí 

 

Y cada una de estas combinaciones lleva a una acción en particular: 

Combinación 1: DH: No, LTM: No 

Al no presentar inundación la celda y tampoco problemas de limitaciones al 

transporte de masa, se declara estado óptimo de salud de la celda y termina la acción del 

módulo de diagnóstico, quedando en espera de nueva indicación del sistema de control o 

de que llegue el nuevo ciclo de evaluación. 

Combinación 2: DH: No, LTM: Sí 

En esta combinación, el sistema de control procede a hacer una purga instantánea 

del lado del ánodo y de manera simultánea se lleva a cabo la purga del cátodo elevando 

en dos veces el flujo de aire alimentado: Faire = f(act +2act) durante un tiempo 

determinado (tpa, segundos); los tiempos de purga estarán determinados por el 

mecanismo de alimentación de gas oxidante. Al finalizar este periodo se define un nvo = 

(act * 1.03), que permitirá incrementar el flujo de aire hasta uno correspondiente a Faire = 

f(nvo), el cual representa un incremento en 3 % respecto al que había cuando fue 

diagnosticado la limitación al transporte de masa. La magnitud de este valor arbitrario, 

tiene la intención de no desestabilizar al sistema, pero podría ser calculado a partir del 

valor de FIV detectado para optimizarle. Finalmente se actualiza  como act = nvo. Este 

valor de act  será el usado para calcular el valor actual del flujo de aire para el nuevo ciclo 

de evaluación. 

Combinación 3: DH: Sí, LTM: No 

En esta combinación, el sistema inicia con la aplicación de un corto circuito 

controlado de la celda durante un periodo determinado (tcc, segundos), el cual le 

permitirá generar agua en su interior para rehidratar al electrolito; la determinación 

adecuada del valor de tcc se puede lograr a partir del valor de HFR medido. 
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Posteriormente, habrá una disminución del flujo de aire en un 3 % (nvo = act * 0.97; Faire 

= f(nvo));. Finalmente se actualiza  como act = nvo. Nuevamente, act  será el usado 

para calcular el valor actual del flujo de aire para el nuevo ciclo de evaluación. 

Combinación 4: DH: Sí, LTM: Sí 

Esta combinación es quizá la más difícil de resolver al diagnosticarse la coexistencia 

de las dos situaciones de falla antagónicas: deshidratación y problemas de transporte de 

masa por inundación de la celda. Para resolverlo, se propone llevar a cabo de manera 

simultánea las acciones de i) secuencia de corto circuito controlado, ii) Purga instantánea 

en ánodo y iii) purga de cátodo mediante el incremento del flujo de aire en dos veces. Al 

término de la secuencia de mayor tiempo, se restablece el flujo de aire al existente en el 

momento cuando fue diagnosticada la combinación 4. La lógica seguida en esta acción 

busca generar agua a nivel interno, es decir, en las vecindades de los sitios activos, y 

remover de manera simultánea la existente a nivel externo, como el caso de la localizada 

en canales de flujo y difusor, la cual es fácil de remover mediante la secuencia de purgas 

planteadas. Como se mencionó en la discusión previa, esta propuesta de estrategia de 

diagnóstico de situaciones de falla por inundación o deshidratación, así como su 

mitigación, permite contar con una técnica capaz de operar en línea, de manera no 

intrusiva y no destructiva, y sin la complejidad del monitoreo múltiple o por celda para 

determinar el estado global de salud del conjunto de celdas. Además de su planteamiento, 

la mayor aportación del presente trabajo consistió en su fundamentación desde un punto 

de vista fenomenológico. Representa también, el punto de partida de un siguiente trabajo 

experimental que dará forma final a la misma y le validará operativamente. 
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1. Purga ánodo
2. Purga con aire durante tpa, s
temp= act +2act

Faire= f(temp)
3. Restablecer un  incrementado
(nvo) = (act)1.03
Faire= f(nvo)

1. Aplicar secuencia de corto 
circuito

2. Purga ánodo
3. Purga con aire durante (tpa, s)
temp= act +2act

Faire= f(temp)
3. Restablecer Faire:
Faire= f(act)

Inicio

Fin

1. Aplicar secuencia de 
corto circuito (tct, s)

2. Disminuir 3% 
(nvo) = (act)(0.97) 
Faire= f(nvo)

DH: ¿Deshidratación?

¿

LTM: ¿Limitación de 
transporte de masa?

¿FIV>0.5 ?

Datos iniciales
1. inic

2. HFRref

Calcular Faire, inicial

Faire, inic = f(inic)
Faire = Faire, inic

act = inic

A, B, C, act

act = nvo act = nvo act = nvo

A B C

Faire= f(act)
Leer FIV
Leer HFR

DH: No
LTM: No

DH: No
LTM: Sí

DH: Sí
LTM: Sí

DH: Sí
LTM: No

Uso de Theta 
como parámetro 

FIV

 
Figura 5.2.38. Diagrama de flujo general de la estrategia propuesta para el diagnóstico y 
corrección de fallas por deshidratación y limitaciones al transporte de masa por inundación en 
celdas de combustible tipo PEM. La técnica de diagnóstico se basa en mediciones de impedancia 
electroquímica a dos frecuencias únicas: baja: 1 Hz y alta: 1 kHz. 
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Capítulo 6 
 

 

DIMENSIONAMIENTO DE UN CONJUNTO DE CELDAS DE 

COMBUSTIBLE DE 1 KW  

 

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de tecnología de celdas de combustible tipo PEM incluye actividades 

de investigación y desarrollo tecnológico en diferentes escalas y áreas. A nivel 

nanométrico, podemos encontrar el desarrollo de nuevos materiales de conducción 

iónica, nuevos catalizadores o la optimización de los existentes; incluyendo actividades de 

ingeniería de ensambles membrana electrodo. A una escala mayor, encontramos 

investigaciones desarrolladas sobre diseño de campos de flujo de placas bipolares, 

apoyadas en simulaciones computacionales de fenómenos de transporte y 

correlacionadas con actividades experimentales, las cuales pueden incluir optimización de 

condiciones experimentales. Posteriormente, el puente entre lo que podríamos considerar 

actividades de IyD y aplicaciones reales de la tecnología de celdas de combustible PEM, es 

justamente el trabajo de diseño de conjuntos o stacks de celdas, en el que se considerará 

lo bien conocido de la tecnología, en cuanto a capacidades y limitaciones se refiere, y los 

requerimientos de la aplicación real; incluso es posible incluir en esta etapa, 

consideraciones o restricciones relacionadas con las etapas de acondicionamiento de 

potencia, control y balance de planta. En este capítulo se presentará una metodología 
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para el dimensionamiento de un conjunto de celdas de combustible de 1000 watts, con 

área activa geométrica de 50 cm2.  

 

 

6.1. METODOLOGÍA DE DIMENSIONAMIENTO 

 

6.1.1. Información base 

 

Generalmente, la información de entrada en esta metodología son datos como 

voltaje y corriente nominal de la carga eléctrica, la cual será energizada a partir del 

sistema de celdas de combustible, así como los valores máximos de estas mismas 

variables. A partir de estos datos, es posible establecer la potencia nominal que debe ser 

capaz de proveer el conjunto de celdas, en la que debe estar considerada una potencia 

extra para sistemas auxiliares (p. e. control, acondicionamiento de potencia y balance de 

planta). En nuestro caso, se desconoce la carga a la que se suministrará potencia eléctrica, 

por lo que para beneficio del ejercicio que se desarrolla, se establecerá 1000 W como la 

potencia nominal del conjunto de celdas a dimensionar; sin establecer un valor de 

corriente o voltaje nominal de este. Adicionalmente, se considerará el dato de área activa 

de 50 cm2 establecida para los diseños de campo de flujo presentados en el capítulo 4 y 

caracterizados en el 5. 

Otra información de partida importante para el método de dimensionamiento del 

conjunto de celdas presentado en este trabajo es una curva de polarización, la cual puede 

ser experimental o teórica. La curva de polarización describe el desempeño de una celda 

de combustible o de un conjunto de estas, en particular, representa el comportamiento 

del voltaje de la celda con respecto a la densidad de corriente (V vs i). Una curva de 

polarización experimental es la información más confiable para llevar a cabo el 

dimensionamiento [1-2] de un conjunto de celdas, ya que representa el desempeño real 

de un sistema considerando de manera implícita todas las pérdidas de voltaje 

involucradas con su operación. Sin embargo, el no contar con datos experimentales, no es 

una limitante para llevar a cabo este proceso, pues el cálculo teórico de la curva de 

polarización es completamente útil, principalmente si se consideran algunos parámetros 

experimentales en esta [2-4]: 

 

    Ec. (6.1.1) 
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donde: 

, es el potencial de celda (V) 

, es el potencial reversible a determinada temperatura y presión (V) 

, es la constante de los gases (8.314 J mol-1 K-1) 

, es la temperatura (K) 

, es el coeficiente de transferencia de carga. 

, es el número de electrones involucrados. 

, es la constante de Faraday (96,485 C mol-1) 

, es la densidad de corriente (A cm-2) 

, son las pérdidas de corriente (A cm-2) 

, es la densidad de corriente de intercambio de referencia (A cm-2) 

, es el límite de densidad de corriente (A cm-2) 

, es la resistencia interna (Ohm cm2) 

  

6.1.2. Planteamiento de metodología 

 

La presente sección muestra los pasos de la metodología seguida para el 

dimensionamiento del conjunto de celdas de combustible, la cual fue basada en la 

propuesta de F. Barbir [1]: 

 

A. Cálculo de eficiencia de celda 

La eficiencia de celda ( ), definida como la relación entre la potencia eléctrica 

producida por la celda y el hidrógeno consumido, ambos en las mismas unidades (Watts), 

está dada por:  

      Ec. (6.1.2) 

La potencia eléctrica producida es simplemente el producto entre el voltaje y la corriente: 

      Ec. (6.1.3) 

donde  es la corriente en Amperes y  es la diferencia de potencial de la celda en Volts. 

Por otro lado, el hidrógeno consumido, según la Ley de Faraday, es directamente 

proporcional a la corriente:  

      Ec. (6.1.4) 
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donde  está en mols-1. El valor “energético” del hidrógeno consumido, expresado en 

joules por segundo (watts), se define como sigue: 

      Ec. (6.1.5) 

En la que  es el calor de formación, que para la reacción de formación de agua a partir 

de hidrógeno y oxígeno moleculares y haciendo notar que    tiene dimensiones de 

volts, corresponde a los siguientes: 

Formación de agua líquida:  tenemos que  . 

Formación de agua vapor  tenemos que . 

Al combinar las ecuaciones (6.1.2) a (6.1.5), tenemos que la eficiencia de la celda es 

directamente proporcional a la diferencia de potencial de la celda: 

       Ec. (6.1.6) 

ó 

       Ec. (6.1.7) 

Nótese que en las ecuaciones (6.1.6) y (6.1.7) se ha omitido el signo negativo al no afectar 

éste el cálculo de la eficiencia. 

 
B. Cálculo de voltaje de conjunto de celdas 

El voltaje del conjunto de celdas ( ) está determinado por el producto del voltaje 

de cada celda ( ) y el número de celdas ( ) del stack, como lo indica la ecuación (6.1.8). 

Para el presente ejercicio se propusieron 8 valores de  . Conocido el valor de  y 

considerando que las celdas están conectadas en serie, es posible calcular ( ) como 

sigue: 

     Ec. (6.1.8) 

 
C. Cálculo de corriente del conjunto de celdas 

La potencia del conjunto de celdas ( ) es un parámetro de operación 

relacionado con la carga a energizar y está dado por: 

      Ec. (6.1.9) 
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Despejando de la ecuación anterior, para obtener la corriente del conjunto de celdas ( ) 

tenemos que: 

       Ec. (6.1.10) 

Típicamente en el valor de  debe considerarse un factor de seguridad de diseño y una 

potencia adicional para energizar sistemas auxiliares (control, balance de planta (BOP) y 

pérdidas durante acondicionamiento de potencia), estos valores suelen ser de alrededor 

de 20%, sin embargo, como ya se había dicho al inicio de la sección, en este ejercicio se 

asume que estos consumos adicionales ya están considerados en los 1000 W definidos. 

 
D. Cálculo de área activa geométrica de celda 

 también se define como el producto de la densidad de corriente y el área activa de la 

celda: 

       Ec. (6.1.11) 

Resolviendo para , tenemos que: 

       Ec. (6.1.12) 

 
E. Tabulación de datos 

A partir de las ecuaciones (6.1.7), (6.1.8), (6.1.10) y (6.1.12), se calcularon los 

siguientes valores: 

 Eficiencia de celda ( ) 

 Voltaje del conjunto de celdas ( ) 

 Corriente total del conjunto de celdas ( ) 

 Área activa geométrica de la celda ( ) 

Lo cual se hizo para cada uno de los puntos de operación considerados de la curva de 

polarización de la celda ( , ) y para cada caso de número de celdas propuesto para el 

conjunto de celdas ( ). Para facilitar su manejo en la aplicación de restricciones y 

criterios, los cuales serán presentados en el siguiente punto, los datos calculados se 

tabulan por grupo (Vcc, Icc y Ac). 

 
 

F. Definición de restricciones y criterios 
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Como se verá en la sección 6.2.2, el resultado del cálculo de ,  o , para los 

8 casos de  propuestos y combinados con los 14 puntos que conforman la curva de 

polarización nos dan una gama de 112 posibilidades de conjunto de celdas, cada uno con 

características particulares de , ,  y . Cada uno de estos stacks cumplirán con la 

potencia solicitada, sin embargo, no todos cumplen con restricciones relacionadas con la 

eficiencia de uso de combustible, área activa geométrica y corriente y voltaje nominales, a 

estas particularidades, se les conoce como restricciones de diseño, cuya flexibilidad podrá 

ser definida por el propio diseñador de acuerdo a la aplicación específica de la planta de 

potencia de celdas y de los objetivos de diseño [4]: 

I. Eficiencia de la celda: el rango de trabajo recomendado se encuentra entre 45 y 

60%. Empleando 60 % para los casos en los que no existen restricciones en 

cuanto al tamaño del conjunto de celdas o espacio destinado para este, y 45 % 

en el caso de que existan [1]. 

II. Una restricción válida que podría imponer el diseñador, es el tamaño de área 

activa geométrica máxima a usarse en el conjunto de celdas en proceso de 

diseño. 

III. Siempre que no existan limitaciones mecánicas en el ensamblado, se 

recomienda que los valores de  e  del caso seleccionado, sean cercanos a 

los de la carga a energizar, esto permitirá lograr mayores eficiencias en las 

etapas de acondicionamiento de potencia. 

IV. Una restricción adicional a usarse puede ser el establecimiento de una 

eficiencia de trabajo en particular, la cual puede asociarse a la aplicación 

específica. 

 

 

6.2. DESARROLLO DE METODOLOGÍA 

 

6.2.1.  Curva de polarización y datos de partida 

 

Como se mencionó en la sección anterior, en este ejercicio no se ha definido una 

aplicación para el conjunto de celdas en diseño, es decir, no se conocen las 

especificaciones eléctricas (p. ej. corriente y voltaje nominales) de la carga eléctrica a la 

cual se suministrará la potencia eléctrica producida por el conjunto de celdas de 

combustible. Sólo se definió la potencia nominal en 1000 watts y se ha fijado el área activa 

de celda en 50 cm2. Es importante subrayar que el valor de área activa no necesariamente 
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debe ser un dato de partida, sino más bien una variable a determinar o fijar de acuerdo a 

las restricciones o requerimientos del sistema. 

Por otro lado, en la figura 6.2.1 se presenta la información de una curva de 

polarización (6.2.1a tabla de datos y 6.2.1b gráfico de los datos). Los datos fueron 

obtenidos experimentalmente a 343.15 K usando un ensamble fabricado en el laboratorio 

de hidrógeno y celdas de combustible del IIE, la carga de platino en ambos electrodos fue 

de 0.7 mgPt/cm2, y los gases usados durante su caracterización fueron oxígeno e 

hidrógeno puros a presión manométrica de 69 kPa. Como se mencionó antes, si se tiene el 

caso en que estas condiciones coinciden con las del conjunto de celdas en diseño, esta 

información es muy útil para lograr una mayor precisión en los cálculos de 

dimensionamiento. En este caso se asume que el stack operará a condiciones similares a 

las que fue obtenida la curva de polarización. 

 

 

Vcel (V) i (A/cm2) w(W/cm2)

0.915 0.001 0.001

0.864 0.026 0.023

0.816 0.082 0.067

0.769 0.184 0.141

0.722 0.325 0.235

0.671 0.502 0.337

0.625 0.669 0.419

0.555 0.904 0.502

0.477 1.252 0.597

0.440 1.419 0.624

0.375 1.709 0.641

0.334 1.853 0.619

0.280 2.059 0.576

0.235 2.216 0.521

Curva de polarizacion exparimental

 
 

a) 

 

 
 

b) 

Figura 6.2.1.  Datos de una curva de polarización experimental. a) Tabla de valores. b) 
Representación gráfica. Curva obtenida a 343.15 K y 69 kPa, los gases empleados fueron hidrógeno 
y oxígeno puros, carga de platino de MEA de 0.7 mg/cm2 depositado sobre membrana Nafion 112. 

6.2.2. Resultado de cálculos 

 

En la tabla 6.2.1, se presentan los casos estudiados de número de celdas del stack. 

A partir de estos datos y los de la curva de polarización, se llevó a cabo el cálculo de 

eficiencia de celda, voltaje de conjunto de celdas, corriente de conjunto de celdas y área 

activa geométrica por celda, tal como se indicó en el punto E de la sección 6.1.2, estos 

resultados se presentan en las tablas 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4 y 6.2.5, respectivamente. Las 
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tablas 6.2.3 a 6.2.5, contienen un número de celdas equivalente al producto del número 

de puntos de la curva de polarización, que en este caso fue de 14, y el número de casos 

estudiados de cantidad de celdas del stack, el cual fue de 8; este producto da como 

resultado 112 posibilidades de dimensiones de stack (i.e. 112 posibles stacks). Todos ellos 

cumplen con la potencia nominal de 1000 W mediante la combinación de los valores Vcc e 

Icc, sin embargo, no todos ellos son casos prácticos o podría resultar imposible su 

aplicación real. A esta gama de posibles stacks, se aplicó la “Restricción I” definida en el 

punto F de la sección 6.1.2, sobre el intervalo de eficiencia de celda recomendada 

(eficiencia de uso de combustible): de 45 a 60 %. Este intervalo de eficiencia corresponde 

a la zona coloreada en verde en las tablas 6.2.2 a 6.2.5. La aplicación de la restricción I, 

disminuye el número de posibles stacks a sólo 40 casos. 

Respecto a la restricción II, en nuestro diseño de stack se estableció como dato de 

entrada 50 cm2 para el área activa geométrica por celda (AAG). Como se puede ver en los 

valores de AAG presentados en la tabla 6.2.5, sólo dos casos de los posibles stacks, 

cumplen con esta restricción: 

 

Stack 1 
Número de celdas (Nc) 60  (Caso 1) 

Eficiencia de celda 0.531 

Voltaje nominal de stack 
(Vcc) 

39.9 V 

Corriente nominal de stack 
(Icc) 

25.1 A 
 

 

Stack 2 
Número de celdas (Nc) 85  (Caso 6) 
Eficiencia de celda 0.574 
Voltaje nominal de stack 
(Vcc) 

61.1 V 

Corriente nominal de stack 
(Icc) 

16.4 A 
 

 

Estrictamente hablando, esto no significa que sólo existan dos posibles casos de stack que 

cumplen con estas restricciones aplicadas, en realidad podemos encontrar una gama de 

combinaciones de número de celdas entre los valores de 60 y 85 en compromiso con el 

intervalo de eficiencia de celda entre 0.531 y 0.574, que cumplen con esta restricción de 

50 cm2 de AAG. Solo debe tenerse presente que en el intervalo señalado, a mayor 

eficiencia de celda, mayor sería el número de celdas que se requeriría para el conjunto de 

celdas de 1000 watts. Se puede agregar que para aplicaciones sin restricciones de espacio, 

se puede trabajar a mayores eficiencias (i. e. aplicaciones estacionarias), por otro lado, 

para aplicaciones donde se busca minimizar el volumen requerido por la planta de 

potencia de celdas de combustible valdría la pena trabajar con menores eficiencias de 

celda, por ejemplo el “Caso 1” con 60 celdas. 
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Finalmente se menciona que si bien no se recurrió a las restricciones III y IV, 

citadas en el punto F de la sección 6.1.2, estas son muy valiosas en casos en los que la 

información de entrada para el dimensionamiento del conjunto de celdas incluye 

especificaciones de la carga eléctrica a la cual se energizará a partir de la planta de 

potencia de celdas de combustible, por esta razón era importante mantenerlas presentes. 

Tabla 6.2.1.  Casos estudiados de número de celdas de stack. 

CASO 1 60

CASO 2 65

CASO 3 70

CASO 4 75

CASO 5 80

CASO 6 85

CASO 7 90

CASO 8 95

No. de celdas (casos)

 

 

Tabla 6.2.2.  Cálculo de eficiencia para cada dato de la curva de polarización. 

Eficiencia Vcel (V) i (A/cm2)

0.729 0.915 0.001

0.697 0.874 0.026

0.658 0.825 0.082

0.616 0.772 0.184

0.574 0.719 0.325

0.531 0.665 0.502

0.494 0.620 0.669

0.447 0.560 0.904

0.381 0.477 1.252

0.350 0.439 1.419

0.296 0.371 1.709

0.269 0.337 1.853

0.227 0.285 2.059

0.188 0.236 2.216  
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Tabla 6.2.3.  Resultados de cálculo de voltaje de conjunto de celdas para los casos estudiados de 
número de celdas. 

CASO 1 CASO 2 CASO3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8

Vcc (V) Vcc (V) Vcc (V) Vcc (V) Vcc (V) Vcc (V) Vcc (V) Vcc (V)

54.9 59.4 64.0 68.6 73.2 77.7 82.3 86.9

52.4 56.8 61.2 65.5 69.9 74.3 78.6 83.0

49.5 53.6 57.8 61.9 66.0 70.1 74.3 78.4

46.3 50.2 54.0 57.9 61.8 65.6 69.5 73.3

43.2 46.8 50.3 53.9 57.5 61.1 64.7 68.3

39.9 43.2 46.6 49.9 53.2 56.5 59.9 63.2

37.2 40.3 43.4 46.5 49.6 52.7 55.8 58.9

33.6 36.4 39.2 42.0 44.8 47.6 50.4 53.2

28.6 31.0 33.4 35.8 38.2 40.6 43.0 45.3

26.3 28.5 30.7 32.9 35.1 37.3 39.5 41.7

22.3 24.1 26.0 27.8 29.7 31.6 33.4 35.3

20.2 21.9 23.6 25.3 27.0 28.6 30.3 32.0

17.1 18.5 20.0 21.4 22.8 24.2 25.7 27.1

14.1 15.3 16.5 17.7 18.8 20.0 21.2 22.4

VOLTAJE CONJUNTO DE CELDAS

 

 

Tabla 6.2.4.  Resultados de cálculo de corriente total de conjunto de celdas para los casos 
estudiados de número de celdas. 

CASO 1 CASO 2 CASO3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8

Icc (A) Icc (A) Icc (A) Icc (A) Icc (A) Icc (A) Icc (A) Icc (A)

18.2 16.8 15.6 14.6 13.7 12.9 12.1 11.5

19.1 17.6 16.4 15.3 14.3 13.5 12.7 12.0

20.2 18.6 17.3 16.2 15.1 14.3 13.5 12.8

21.6 19.9 18.5 17.3 16.2 15.2 14.4 13.6

23.2 21.4 19.9 18.5 17.4 16.4 15.4 14.6

25.1 23.1 21.5 20.0 18.8 17.7 16.7 15.8

26.9 24.8 23.1 21.5 20.2 19.0 17.9 17.0

29.7 27.5 25.5 23.8 22.3 21.0 19.8 18.8

34.9 32.2 29.9 27.9 26.2 24.6 23.3 22.1

38.0 35.1 32.6 30.4 28.5 26.8 25.3 24.0

44.9 41.4 38.5 35.9 33.7 31.7 29.9 28.4

49.5 45.7 42.4 39.6 37.1 34.9 33.0 31.2

58.4 53.9 50.1 46.8 43.8 41.3 39.0 36.9

70.8 65.3 60.6 56.6 53.1 49.9 47.2 44.7

CORRIENTE TOTAL CONJUNTO DE CELDAS
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Tabla 6.2.5.  Resultados de cálculo de área activa de celda del conjunto de celdas para los casos 
estudiados de número de celdas. 

CASO 1 CASO 2 CASO3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8

Ac (cm2) Ac (cm2) Ac (cm2) Ac (cm2) Ac (cm2) Ac (cm2) Ac (cm2) Ac (cm2)

29037 26803 24889 23229 21778 20497 19358 18339

729 673 625 583 547 514 486 460

246 227 211 197 185 174 164 156

117 108 101 94 88 83 78 74

71 66 61 57 53 50 48 45

50 46 43 40 37 35 33 32

40 37 34 32 30 28 27 25

33 30 28 26 25 23 22 21

28 26 24 22 21 20 19 18

27 25 23 21 20 19 18 17

26 24 23 21 20 19 18 17

27 25 23 21 20 19 18 17

28 26 24 23 21 20 19 18

32 29 27 26 24 23 21 20

ÁREA DE CELDAS DE CONJUNTO
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Capítulo 7 
 

 

CONCLUSIONES GENERALES  

 

Tomando como referencia los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis, 

se exponen las siguientes conclusiones: 

Con base en un análisis de la información bibliográfica existente sobre el diseño de 

campos de flujo, se plantearon dos diseños de campo de flujo para cátodo: Diseño “2SC” 

(dos serpentines a contraflujo) y diseño “4SP” (cuatro serpentines paralelos). El 

planteamiento del diseño “2SC” fue totalmente empírico y el del diseño “4SP” fue 

corregido y afinado a partir de una etapa de simulación numérica de flujo de fluidos 

basada en el software comercial FLUENT. 

La herramienta de simulación numérica fue implementada mediante el 

planteamiento de dos enfoques de modelo: el Simple y el Completo. El modelo Simple no 

incluyó reacción electroquímica y fue implementado primero en el diseño de canales y 

posteriormente a campos de flujo completos. La aplicación en canales mostró que el uso 

de obstáculos o de materiales porosos al interior de los canales, fomenta el flujo de “gas 

reactivo” hacia la superficie catalítica y que este es mayor al disminuir el área transversal 

de flujo en el canal; ya fuera por un obstáculo o por disminución de la profundidad del 

canal. La implementación del modelo Simple al campo de flujo, permitió diseñar las 

trayectorias de flujo que garantizaran la mayor homogeneidad en la distribución de gases 
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en el área activa geométrica de la celda, criterio que definió el diseño final del campo de 

flujo. 

Sobre el mismo diseño “4SP”, se implementó el modelo Completo de simulación, el 

cual incluyó la simulación de procesos como distribución de concentraciones de gases 

reactivos en campos de flujo y difusores; contenido de agua y conductividad protónica en 

CL y membrana; reacción catalítica y distribución de densidad de corriente. Los resultados 

de las simulaciones bajo estos dos enfoques de modelo, mostraron que la simulación 

basada en el Simple, puede ser suficiente para el diseño y dimensionamiento de campos 

de flujo en los que el principal parámetro a optimizar se encuentre relacionado con la 

distribución de concentraciones de gas. Pero que ésta información no se puede considerar 

suficiente para inferir el comportamiento o desempeño de una celda de combustible tipo 

PEM, pues podría llevar a conclusiones equivocadas durante el diseño de campo de flujo u 

optimización del mismo. La aplicación del enfoque Completo mostró que el balance de 

agua, del cual depende la conducción protónica del electrolito en general, es crucial para 

alcanzar los máximos desempeños de la celda. Por lo tanto, si el objetivo planteado en la 

simulación computacional es optimizar el desempeño global de la celda, es indispensable 

considerar en su conjunto los procesos que ocurren en su interior, principalmente los 

relacionados con la distribución de agua. El método Completo, permitió contar con 

información suficiente para estos propósitos, lo cual justifica el mayor tiempo invertido 

para su implementación y los recursos computacionales requeridos para su solución. 

Mediante el uso de técnicas electroquímicas como cronoamperométricas, barrido 

de potencial y espectroscopia de impedancia electroquímica, se estudió los procesos de 

inundación y deshidratación. Se reconoció que las dos primeras nos proveen información 

global de lo que ocurre en la celda durante estos procesos, principalmente relacionada 

con el desempeño (i.e producción de corriente), por otra parte, la técnica EIS, nos provee 

información sobre los procesos superficiales que ocurren al interior de la celda que 

permiten explicar la razón de la variación del desempeño global de la celda. 

El análisis de los resultados experimentales EIS se logró hacer mediante el uso de 

un circuito equivalente simple tipo Randles: Randles “clásico”, para deshidratación, y 

Randles “modificado” para el proceso de inundación. En el “modificado” se sustituyó al 

capacitor plano (Cdl) por un elemento de fase constante (CPE). 

El uso de estas técnicas electroquímicas hizo posible la evaluación y comparación 

de dos diseños de campo de flujo propuestos para cátodo: 4SP y 2SC. Estas técnicas, 

permitieron evaluar su efecto en el desempeño global de la celda y su impacto en los 

procesos interfaciales durante situaciones de inundación o deshidratación. Los resultados 
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obtenidos, mostraron que bajo una misma condición de cantidad de agua presente en la 

celda, el diseño 4SP permitía un mejor manejo de esta, de tal manera que la afectación 

sobre el desempeño global de la celda era menor, en comparación con el que producía el 

diseño 2SP. En el caso del proceso de deshidratación, el diseño 4SP presentó una 

disminución de su desempeño gradual a lo largo de la prueba de 89 minutos, en cambio, 

el diseño 2SP mostró una caída rápida de su desempeño en los primeros 35 minutos. Para 

este proceso, los valores calculados de resistencia óhmica, de transferencia de carga y 

capacitancia, mostraron el diseño 4SP no previene la deshidratación más que el diseño 

2SC, pero sí promueve una mejor distribución de los gases a lo largo del área activa 

geométrica. 

A partir de una correlación entre la cantidad de agua acumulada al interior de la 

celda y los valores calculados para la resistencia a la transferencia de carga y componente 

capacitivo, se encontró que no existe una relación lineal entre la cantidad de agua y la 

variación de dichos parámetros; demostrándose que una prueba EIS no mide la cantidad 

de agua acumulada en una celda, sino el efecto que tiene ésta sobre los procesos 

superficiales que ocurren a nivel de capa catalítica, además, dicho efecto tiene una fuerte 

dependencia con el diseño de campo de flujo. 

Se propuso que el incremento del valor del elemento capacitivo, observado 

durante el proceso de inundación, está relacionado directamente con la disminución de la 

concentración de aniones de oxígeno en la interfaz electrodo-electrolito, la cual es 

resultado de la limitación al transporte de masa (oxígeno) provocado por la inundación 

por agua de canales de flujo y medios porosos (difusor y capa catalítica). 

Adicionalmente, los resultados permitieron identificar los parámetros del circuito 

eléctrico equivalente que se relacionan directamente con los procesos de inundación y 

deshidratación y que pudieran servir como variables de control para el planteamiento de 

una estrategia de diagnóstico y predicción de fallas durante la operación de la celda: se 

encontró que la resistencia óhmica puede asistirnos en detectar adecuadamente 

deshidratación en la celda, pero no inundación; por otra parte, por la forma en que varía 

Rct, vimos que esta no es capaz de distinguir entre inundación y deshidratación; en el caso 

del  elemento capacitivo, se encontró que este sí distingue entre un tipo de proceso y 

otro, sin embargo, el cálculo del valor de este parámetro hace necesario contar con todo 

el espectro de impedancia (de 10 kHz a 0.1 Hz), requiriendo una medición alrededor de 90 

segundos. Adicionalmente, a través de un análisis de sensibilidad de los parámetros 

eléctricos al voltaje de celda al que se desarrolló la prueba EIS, se encontró que el 
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elemento capacitivo tenía una fuerte dependencia a éste, haciendo impráctico su uso para 

aplicaciones reales, donde el voltaje de celda varía constantemente. 

A partir del análisis de estos resultados, se resaltó la enorme utilidad de la técnica 

EIS y el uso de circuitos eléctricos equivalentes en el estudio de la fenomenología 

presentada durante los procesos de inundación y deshidratación de la celda, y permitió 

establecer las condiciones bajo las cuales no es posible su aplicación cómo técnica de 

diagnóstico en línea para corregir o evitar fallas por inundación o deshidratación: se 

requiere de mediciones rápidas y puntuales, como pueden ser las hechas a frecuencia 

única, en lugar de todo el espectro, adicionalmente, el parámetro de control o 

seguimiento, obtenido mediante la medición de impedancia, debe ser independiente del 

grado de polarización de la celda. 

Tomado como referencia las consideraciones anteriores, se hizo el análisis de las 

propuestas de estrategia de diagnóstico de fallas basadas en EIS presentadas por W. 

Mérida et al. [1] y T. Kurz et al. [2] las cuales proponen el uso de mediciones de EIS a dos 

frecuencias únicas. Se encontró que la propuesta de Mérida et al. no cumplió con el 

criterio de independencia del voltaje de operación de la celda. Por su parte, la propuesta 

de Kurz et al. no fue capaz de predecir la coexistencia de un estado de inundación y uno 

de deshidratación, condición bajo la cual el resultado de su diagnóstico era “no existencia 

de situaciones de falla”. Con base en el análisis anterior, se hizo una propuesta de 

diagnóstico de situaciones de falla por inundación de la celda o deshidratación del 

electrolito basada en mediciones de EIS a dos frecuencias únicas establecidas a partir de 

un análisis de sensibilidad de los parámetros de control: 1 kHz y 1 Hz. Los parámetros de 

control definidos son la resistencia óhmica total (Rohm), para la medición a alta frecuencia, 

y el valor de la componente imaginaria de la impedancia (Z”) o el valor del ángulo de fase 

(), medidos a baja frecuencia (1 Hz). Esta propuesta, es capaz de predecir la existencia 

simultánea de estados de inundación y de deshidratación e incluye las acciones 

correctivas a llevar a cabo por parte del sistema de control de la operación de la celda, en 

caso de detectar una situación de falla. 

Finalmente, a partir del ejercicio de dimensionamiento del conjunto de celdas de 

combustible de 1 kW, se concluyó que para una eficiencia de operación del conjunto de 

celdas entre 0.531 y 0.574, el número de celdas estaría entre 60 y 85, respectivamente. Y 

que a estos puntos correspondería un voltaje nominal de operación entre 40 y 61 volts y 

corriente nominal entre 25 y 16.5 amperes, respectivamente. 
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