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Resumen 

RESUMEN 

La Celda de Combustible es un dispositivo electroquímico que co.nvierte la energía química de 

sus reactantes directamente en energía eléctrica. Características tales como, la baja emisión de 

desechos contaminantes, altas eficiencias y flexibilidad· de ~plicacióri, ~hacen que esta 
_ -· ·.--o-.o' o---=~=-= --'----=--~·.co-~-oc;..- - - --- - - --- --- ---- ·- --- - = -o-c;:_:--- ·- - -=--=;c-"'--- 0 _--;--=-,_,_-'"".o-= __ - o_-o-o.-·----=:;-'-~-- ---- - ---- ----- • --.. -- · -- - -- - - - - -- -

tecnología esté e~ergiendo con grandes perspectivas para garantizar. las d.erríandas energéticas 

de forma ·sustentable. 

En el presente trabajo se diseña y desarrolla una Celda de Combustible del tipo membrana 

interca~biadora de protones: formada básicamente por el ensamble membrana electrodos y lo~ 

colectores de corrier.1te. 

El ensamble membrana electrodos es la parte fundamental de una celda, pues en él ocurren las 

reacciones electroquímicas que dan lugar a la energía eléctrica, su desempeño está 

influenciado en gran medida por la capa difusora, la cual fue optimizada en función del tipo, 

espesor y cantidad de teflón que componen la misma. Una combinación de tela y papel carbón 

como material difusor con 30 y 10% de teflón en el ánodo y cátodo respectivamente permitió 

incrementar significativamente la eficiencia de la celda. 

Los colectores de corriente tienen entre otras funciones, extraer la corriente y el calor 

generado en la celda y permitir la circulación de los gases reactantes hacia y desde el interior 

de la misma. Los actuales colectores de grafito de alta: pureza constitÚyen ··más del· 80%. del 

peso y volumen de la Celda de Combustible, así como, aproxirlmdamente el 40% de su costo 

en materiales componentes. Como alternativa se desarrollaron platos bipolares. rTietálicos en 

base aluminio, lo cual permitió reducir en un 85 y 75% su volumen y pesor~~pectivamente, 
.. 

además de disminuir aproximadamente en 9 veces su costo respecto a los.colectores de grafito 

de alta pureza. 

El aluminio utilizado para la construcción de los colectores fue recubierto por la técnica de 

electroless para protegerlo de los procesos corrosivos que se generan bajo las condiciones de 

operación de la celda. En tal sentido fue depositada una capa protectora de níquel- fósforo-
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teflón tratada. posteriormente a 400ºC para incre1T1entar. su. conductiyida.d el~ctiica y n~sistenc;:ia 

a la corrosión. 

La tesis consta de 6 capítulos: En el Capitulo 1 y 2 se hace una introducción a la tecnOlogía de 

las Celdasde.Combustible y se plasman los fundámentos y ecuaciones básicas que;describen 
- - - - - - - - - - - -- - c--~-,-·-=---:-c:-1.=:o---,.---:.--:.-=,.oo:--;-=-'=r-<-=---=.z-= . __ ,.:._ _____ ___, --- ---'~----_o..=-· - --=.-=--o~=-=--~·-,'---= 

la operación de estos dispositivos. Los sisteÍllas ele evalii'aci6nJ. métod~s y · técnicas , 

experimentales tanto fisicas como eleé:trcíquímicá:s; . expÍicado'.s . el cip¡~u10··3 y los 

resultados son analizados en el Capítulo 4. 
. ,-. . ' .. ·'."'":.. .. 

En el Capítulo 5 se describe una metodología de diseño d~ Celd~s d~¿~n1b~~tllJl~'.q~~permite 
-· .. _ ,,._ .. ·- ·.· ,•- . ' .. ·_' .;, - .. . 

realizar los cál.culos del tamaño y número de C:eltias necesarfas pará Cjue.Ún stack'satisfaga los 

requerimientos de una carga detérmináda. Los cálculos son'~realizados·m~di~*te-úri7software 
• .. ,;·.-.;::;.- '';;/--"··---, 

desarrollado para tal efecto, que de fonna rápida y segura püede determinar ~derriá:s de lo 

anterior, la dimensión del sistema de almacenamiento de los gases y é1 có~t~ ~p~o~in~ado dél 

sistema. Esta metodología junto a la experiencias obtenidas en la construc~iÓ~ de 
0

1mestra celda 

nos permitirá desarrollar sistemas de mayores potencia. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

La energía constituye la "columna vertebral" del desarrollo social y económico de los países, 

sin embargo, muchas de lás \•ías empleadas para su ¡fróducción; no son lo suficientemente 

adecuadas para garantizar I~ creciente demanda de manera sustentable. 

En los últimos .encuentros internacionales sobre la protección del medio ambi.e~te, se ha 

planteado con Wª" fuerza, la influencia de la generación de energía eléctrica. en su deterioro y 

contaminación, así como, la urgente necesidad de buscar nuevas vias que garanticen que. los 

aspectos fisicos, químicos, biológicos, culturales y sociales de la producción para suplir las 

demandas actuales de energías, no tengan efectos negativos directos o indirectos, inmediatos o 

a largo plazo, sobre las generaciones futuras. 

Las Fuentes Renovables de Energía, tales como, lafotovoltaica, eólica, biomasa, hidráulica, 

energía del hidrógeno, etc. constituyen una alternativa para garantizar el desarrollo sostenible 

de nuestro planeta. En especial, la utilizacióil' d~l l~id~Ógeno para la. generación de energía 

eléctrica, mediante el uso de las Celdas de Combustible (FC), las cuales han sid.o identificadas 

como el principal candidato para el suministro energético de fomia limpia, silenciosa y 

eficiente. 

Las FC son dispositivos electroquimicos que convierten energía quim1ca directamente en 

energía eléctrica. Estas combinan electro-químicamente el combustible y el oxidante con alta 

eficiencia y sin la polución de los sistemas tradicionales de generación eléctrica. Este proceso 

produce corriente eléctrica, calor útil y agua 100% pura. 

1.1 Tipos de Celdas de Combustible 

Existen varios tipos de, FC las cuales se encuentran en diferentes etapas de investigación y 

desarrollo. Estas se clasifican generalmente por su. electrolito, que es la sustancia que sirve 

como puente para el intercambio de iones entre el ánodo y el cátodo. Según esta.clasificación 
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existen cinco tipos principales de FC:. 1) Ácido. Fosfórico, 2).A]calinas, }), Carbonatos 

Fundidos, 4) Óxidos Sólidos y 5) Membranas Poliméricas. Las cuales sé explican a 

continuación .. 

Celdas de Combustible de Ácido Fosfórico ("PhosphorlcAcid Fue!Cell", PAFC): Son las más 

:~:~::'~·::.:"~~:~~¡ Jr·~~;.:t:~ddn:¡~¡::~ .::~::.:·J~!tº~f f ~;~~:;;'~~;r:::~ 
aeropartuarii( Gen~ra'ii ei~ctndidad: a. más de1 Ao% de. étiéi~ncia y céí~'af.leU§~~. si. é1 vapor 

que ésta p;~d~:~e·~~ ~mpÍeadd encogeneraciÓn ... La temperátúra de.'Opeíación)éen~~elltra en 

el rango de los 150 ; 220~C .. Este tipo de celda puede ser u~ada en v~hi~~lo~ grandes tales 

como autobuse~ ;1cid()~1ot~ra~, Desde 1994 ha estado funcionando una PAFC de 50 kW de Ja• 

Fuji Electric ~da~tad°a a un autobús por el U.S. Department ofEnergy. En 1998 Georgetown, 
: · ... _' ... · ' 

Nova BUS; ánd the U.S. Department of Transportación introdujeron un autobús de 100 k\V 

de potencia fabricada por Intemational Fue! Cells Corporation. En el mundo existen unas 200 

plantas en funcionamiento, Japón por ejemplo tiene una capacidad instalada de 8000 k\V en 

más de 50 unidades. Plantas de más 200 k\V están en operación comercial y unidades de 11 

M\V de capacidad han sido evaluadas con buenos resultados . 

Celdas de Combustible de Carbonato Fundido ("Molten Carbonate Fue! Cell", MCFC): 

Prometen altas eficiencias combustible-electricidad y la habilidad para consumir combustibles 

a base de carbón. La l\1CFC usa una mezcla de sales de carbonatos fundidos como electrolito. 

La composición del electrolito varia, pero usualmente consistede C~~.~onato de Litio (LiCQ3) 

y Carbonato de Potasio (K2C03) y/o Na2C03. A una temp.eratura de operación de 

aproximadamente 650ºC, la mezcla de sal es líquida y es buencond¿cfor iónico. El electrolito 

es suspendido en una matriz de cerámica porosa (Li AI02), ai~l~da'/químicamente inerte. 
-~-:· ·,\/ ·~-::~:·' ·'·i, '.. . 

Celdas de Combustible de Óxidos Sólidos ("Salid Oxide ~lle1Jc~ll 11 , ~()~C): ~~odrían ser 

usadas en aplicaciones grandes de alta potencia incluyendC>, e~tacione5: ,d6 ge~eración . de 

energía eléctrica a gran escala e industrial. Un sistema de Ó~id~_-Sólid6 Ütúifa ~n material 
"·· .... ,. ' ,. ,.. ··,-··· ... · 

duro cerámico en lugar de un electrolito líquido permiti~rÍdCJ qu~la t~mper~tura de operación 

alcance los 1,000ºC. Las eficiencias de generación de potencia pueden alcanzar hasta un 60%. 

La Compañía Global Thermoelectric Corporation de Alberta, Canadá, prÓbó exitosamente un 

TESIS COf,T 
FALLA DE üfüGEN 
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arreglo de 220 .. k\V, Ja cualfunéi~nadirectamente eón gas natural.yr~gistra una_eficie11cia de 

s 5%. Un· pro gr~~ d~ d~sarrono ieC:I1ológiC6 de Part~ers, el·D~~~rta;;edto d~ En~rgíaCoOE) - -

y. Siemens e Westinghou¿e/coloca;on eri t.·~peráéión .una planta . de·· 1 MW •·en·_. el :2001 con 
- -. ' .: ·, .: . . - ''·· . _, -~-. : '.-.. - -..... -· ._ ~ : :; ' ;. ,-- ·. -: -·· _-. ·,:' .- . ' . - ,-. ·, ,_.· - . .. ·. . . ' - -. ,- ; 

cogeneraeiÓl1 y oi;á d~ :i_oo k\V· ~si'~ s.ierldo.ténnináda en Europa, mientras que dos pequeñas 

un_idades,_9e~~~-~~iY1f:~~S~~;j~~º~~-ri~r>±i>~c1~~~i~ri-~11Japón. 

Celdas de·· Combi'.lstible/Álcalillas ("Alkaline Fuel Cell", AFC): Son utilizadas desde hace . - . --·- ·. -. ,,. -

mucho tiemp_o por lá·N.~~,\:;;r!-~isiones espaciales, este tipo de celdas pueden alcanzar 

eficiencias de. gener~6iÓn·elé¿trica de hasta 70%. Utilizan Hidró~dode Pc:it~sio como 

electrolito. Hasta hace: poco tiempo eran demasiado costosas para aplicaciones comerciales 

pero varias compañ.ías están examinando formas de reducir estoscostos y mejorar la· 

flexibilidad en su operaCión. Estas celdas operan con hidrógencfyo;__ígenC>, a una temperatura 

entre 150 y 200°C. En julio de 1998, la Zero Emission Vehicle Compan/(ZEVCO) lanzó su 

primer prototipo de taxi en Londres, Inglaterra. 

Celdas de Combustible de Membrana Intercambiadora de Protones ("Protonic Exchange 

Membrane Fuel Cell", PEMFC): Operan a relativamente bajas temperaturas (SOºC), tienen una 

alta densidad de potencia, pueden variar su salida rápidamente para satisfacer cambios bruscos 

en la demanda de potencia, tal como en el caso de los automóviles. De acuerdo con el DOE, 

"son los principales candidatos para vehículos ligeros, edificios, y potencialmente para otras 

aplicaciones mucho más pequeñas como el reemplazamiento de baterías recargablcs en video 

cámaras". 

Actualmente se encuentran .unidades de ~(!1U()Stració(1 de 50 kW de capacidad en operación y 

unidades de hasta 250 kW están siendo :desarrolladas. En 1995, Ballard Systerns probó 

unidades en autobuses en > VariJg~S~; , y Chlcago, actualmente varias compañías 

automovilísticas han desarrollado protoÚp6s.expeífrriéntales con fuente de potencia bas~do en 

este tipo de Celdas de Combustible; 

El desarrollo de las PEMFCs tiene además aplicaciones estacionarias. En 1989, BaHard 

Systems introdujo un "stack" de 5 k\V, Dos años más tarde, GPU y Ballard. comenzaron a 

3 
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operar una planta de 25.0 kW,c para Crane Na\7al Air Station,enindiana. 

Nuevos miembros de la familia de FCs, tale~ como;Jas de Metano) Directo ("Direct Methanol 

Fuel Cell", DMFC), han súr~ici6 c()mb ~estilt~db del marcado esfuerzo de la comunidad 

científica internacional ell este~am~o; . 
---- =· -""'"=------'--~ = - --º---'"·---o-e_-= - - --· ------'--=--'=· -=-:-'º- ~--:;---_ -=. ----- ""'~-"---,-,;---=---_:T-- -·---,---"-'--=-~--- -

En la Tabla 1.1 se muestra. de forma· resumida las características técnicas y· operacionales de 

las tecnologías de FC ~nteriorll~ente mericicilladas. 
····. - ·"··-,-·,- ·--·, "'"'· .- "''""' ·-

El Ingles William RÓbertdrove e~ conocido rri~ndialmente como el "El padre de la Celdas de 
... '.. ·,':~·;·-. -''.\!>;·-'." ' ,· .. ¡' ,':.• ·-- - - . ' - ,-

Combustible" debi~9'a.~u·s:experilllentós sobre eJ proceso inverso a la electrolisis del agua en 
_-,·-" .,,-·,:·--·· - - . 

1939. El describió,pn,'sistema'en el cua.1 al unir hidrógeno y oxígeno podía generar corriente 

eléctrica· corltilla aita eficiencia teórica. 

En 1894, Ostwald des.C:nbe un dispositivo electroquímico usando C y C02 el cual tuvo fallos 

debido a las altas temperaturas de operación y problemas de materiales, en tal sentido, muchos 

investigadores centraron sus esfuerzos en la reacción de H2/02 que puede ser controlada 

fácilmente. 

El desarrollo técnico de las FC fue poco desde sus inicios hasta después de la segunda guerra 

mundial cuando Francis T. Bacon de Inglaterra desarr.olló unf~elda ~e alta presiÓn. El primer 

dispositivo funcionando fue presentado en.1954 y a partir de esta fecha las AFC y PEMFC 

fueron desarrolladas para programas éspaciafos (Gen1ini; -Apello; Spacelab), 

independientemente del alto costo 

aplicaciones militares y espaciales.· 

er~n · apropiadas para 

A principio de los 1970s comenzaron el,des~.rrollo de las PAFCs y de alta temperatura SOFCs, 

en esta última se ha centrado la ~~~ri~iÓ!l de' los investigadores en la generación de electricidad 

combinado con la generaciÓn'de calor;· Una unidad de 11-megawatt fue instalada en' Tokio, 

Japón, y más de un centenar de unidades de 200-kilowatt han sido mundialrhente ·instaladas. 
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CELl>.\S co~1111:sTIJlt.E llE Jl,\.I,\ TE~ll'Ell\TUIL\ 

Al'C l'DIFC 

Port.1dor d~ carga Oll"(;ui) 11' (a4) 

Elc•1rolito Solución <le KOll conw1tra<la (35-IO"o) ~lcmhrana di! polim~ro !<>ólido pcrfluorin.11ad.t 

Tcmpcrntura ("C) 70-90 70-90 

lkacdún en d ánodo ll:(g) • :ot l"(a11) ->211;0(1) • k 11 2(g)-> 2lt'(ai¡)•k 

Rca,dón en d c~1todo 1120:(&)' 211 20(1) • 2c"-;2011"(;11¡) 1;21J;(g)I 2Jl'(;111) tk->11:0(1) 

lkacción total ll:(g)• 1120:(g)->ll:O(I) ll:(g)' l120:(g)->ll:O(I) 

t.G (kJ 11101"
1
) -237..1 -237.3 

~ll{klmol' 1 ) -286.0 -286.0 

E.,.(\') 1.229 1.229 

1¡ • ...,(~ó) 83 83 

Efici<ncia <lel sistema (~ó) 55-W 32-10 

Ni\'clcs <le potencia (k \\') 50-1<10 0.1-250 

Precio (USS.l \\') 2,000-3,000 J,Ollll-1,000 

CELll,\S cm1111JsTllll.E llE m:mA \' ,\LT,\ TEMl'ERATUU.,\ 

l',\FC ~ICFC 

l'orta<lor <le carga 11' (aq) C0.1. ri:h:nid11 en una 111atri1. c1..-r.imica (I~. LiAI01) 

Eleclrolito Solución <le 11,l'O, (95-98~•) Sak' limJi<l.~>;(c.g. l.i2C011Na2C01) 

Temperatura ("C) 150-210 550-650 

Reacción en el ánodo lt,(g)-t211'•2c' ll:(g)• co,"(g)-• co,(g)' 211,0{g) +2c 

Reacción en el cálodo 11201(g)t 21l'(aq) '2c'->lh0(1) 1•20:(g)+ CO,(g) •2c'-t co,· 
Reacción total 112(&)' l/2':(S) -tlhO(I) 11 2(g)! CO:(g) • 1120,(g)-> CO,(g) 11,0(g) 

6G (kJ mor') -237.3 

l~ ... (I') 1.229 1.229 

1¡,11n1(%) 83 

Eficiencia del si•1cm• (%) 36-15 50-60 

Ni1·clcs de polencia {kW) IO·IO' 10·.10' 

Precio {USSlk W) 1 

Tabla 1.1 Características fundamentales de las diferentes tecnologías de Celdas de Combustible. 

ll~ffC 

11' (aq) 

Mcmhrana <le polim•'fO sóli<lo pcrfluorinata<la 

70-90 

Clt,Oll(a11)tll,O-> CO~g)t61l'(•q)+6c· 

6ll'(ai¡)t6i + 31202(g)-> 311,0(1) 

Cll,Oll(a11)+ 31201(&)-> CO~g) + 211,0(1) 

-702.5 

-726.6 

1.214 

96.7 

35-40 

Prototipo.< laltorntorios 

' 1 

,' 

sm·c 
' 

o• migran<lo a lf3Vés de Ja CSlrtlL1Uf3 

crist•lin• 

Ytrio- fatahilÍl.o<lo 7..101 

800-1,100 

ll2(g)tO"(g) -tll,O(g)t2c' 

1120,(g) t 2c'-t0' 

lh(g)t l/202(g)->lt,O{I) 

·237.3 

1.229 

83 

50-55(70-80 en ciclos combinados) 

10'.JO' 

1 

o 
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Las PEMFCs no_ fueron investigadas con 
- - . . • ! 

significativo-ésfiierzci= ~asfa- finales de los 

1 970s y principio de ' los I 980s, este 
~ - - _- - _,' - - ,, .. "- . • ¡--

esfuerzo se debió-¡)Íincfpain1ente a Ballard. 

Siemens, H ~~~e~ y niLl6h~~ universidades 

y centros'de~l~v~stigaciÓn:Como resultado 

se mostraro'n;a\rariries significativos en el 

diseño _Y realización de los Ensambles 

Membrana Electrodo (MEA). El peso y 

costo de la PEMFC fue reducido 

drásticamente, mientras se obtuvo un 

importante incremento en su desempeño. 

Posteriormente las grandes compañías de 

automóviles (Chrysler, Daimler-Benz. 

Ford, GM, Honda, MAN, Renault, Toyota. 

Volvo, etc) motivadas por considerar a las 

PEMFCs como una seria alternativa para 

los sistemas de propulsión, se lanzaron a la 

carrera por obtener el soñado auto del 

futuro, generando el actual "boom" de las 

celdas de combustible. 

La década de los l 990's se caracterizó no 

sólo por la disminución de los costos y el 

incremento de la eficiencia de estos 

sistemas, sino también, por la ampliación 

de las aplicaciones para uso portátil y 

doméstico (Figura 1. 1 ). 

Introducción 

-~~· :.ui W~MtlmEi 
!~ 

Fig 1. 1 Aplicaciones de las Celdas de 
Combustible tipo PEM: a) Autobús de 
pasajeros, b) Computadora portátil, e) 
Central eléctrica de 250 k\V. 

,,...... ('. "·"¡ 6 
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Ha tomado más de . 1 50 años para _el desarrollo de la Ciencia básica y tecnológica de estos 

dispositivos,· pero aún es· necesario un marcado esfuerzo en la búsqueda de los materiales y 

procesos de' producción de bajo costo que propicien su implementación comercial a gran 

escala. 

1.3 Celdas~~;·Co~bustible de Membrana Intercambiadora de Protones 

El uso· de úna membrana polimérica simplifica enormemente el proceso de producción, reduce 

la corrosión y garantiza largo tiempo de vida de la celda, implica además alta densidad de 

potencia debido a su bajo peso y volumen. Estas características hacen que la PEMFC sea una 

de las celdas más atractivas y sobre ellas exista un especial interés por parte de la comunidad. 

científica [1]. Su d~sarrollo, sin duda, permitirá el uso de estos dispositivos no sólo en 

estaciones generadoras de potencia, sino también en aplicaciones para vehículos y como 

dispositivos para reemplazar a las baterías. 

La estructura básica de una PEMFC consiste en un ensamble membrana/electrodos (MEA) 

que puede verse como la estructura genérica de una celda electroquímica: 

electrodo/electrolito/electrodo, empacada en la forma de un "sándwich" de tres películas 

delgadas. Este ensamble, es el corazón de la Celda de Combustible, de espesor menor que un 

milímetro. Una capa de electrolito (Membrana polimérica) en contacto con un ánodo y un 

cátodo poroso a cada lado (Figura 1.2). Esto constituiría una celda, de forma tal que el 

apilamiento en serie de estas formaría un "stack". El sistem.a opera con dos tiposde gases, 

combustible y oxidante, que pasan a través de la estructura de las capa:s ~'difusorás cÍegas" las 
, , .• - ',· - , , ' 1- . -~-- ',; .. ' , .;_• ~. - . . - ' 

cuales están hechas de papel o tela de carbón poroso, con esp~sor de 100~3ociµ'fí-L}-8. fünción 

de estos difusores de gas es la de facilitar el acceso directo y unifo;,,ie de los gase; reactantes, 

hidrógeno y oxígeno, hacia las capas catalizadoras, sin t~rle~ la difu~ión;-cle'.-~gt.la líquida a 

través de las películas. Alta conductividad electrónica y estabilidad; ~l"l< 'J_ri-:iri~dio ambiente 

húmedo son caracteristicas necesarias para los materialesutiliz~dos ~o~o <lifils~res. 

- . 
La celda es completada con las placas cole~toras ele 

componente es el encargado de coleC:~~r I~ ccirriellte'eléctrica y-mantenerla· separación de los 

gases, siendo el grafito de alta pureza, el material utilizado tradicionalmente en su 

7 
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construcción. Entre las . propiedades más importantes se encuentra, la alta ~~nductividad 

electrónica; iesistenda~a lá'cOrrosión e imp'einieabilidi!d ·a los gaseshidrógeno~y ·oxígeno.· ca 

aplicación de las.· PEM:f'Cs .en, sistemas •• móvil~s; es uno .. de . sus·• lllªY?~es atracti~os, . sin 

:::::::ide:~ªd~~~:r~tfªf.~f~~li'.ffnt~~e~i~i~i:d;;~~[~:~°Jhff~t1~:~&1~;:~~~~~r:y~nc:: 
impedimento~pJe~ ~~~f os're¡>resent~n·-~ás~d~1 '86ralcle1 ~pes~. yovol~ll]el1'd~ ~st~· ·Íipo •de•· celda·· 

[2], adem~~~-ci¿a~r~~~a~~me~t~ el 40% d~Í:~~ú? t§~~~ ~e·sJs ~~~~?~~rit.~sJ3] ..... 

Los empaq~e~ de teflón limitan el flujo de gas h~ci~ ei ~rea acti~a y proporciona, junto con la 

periferia de la membrana ionomérica, un sellado efectivo. 

DIFUSORES DE 
GAS 

BLOCK DE EMPAQUE UEUBRAHA Y EMPAQUE BLOCK DE 
DE TEFLON GRAFITO GRAFITO DE TEFLON CAPA CATAL:ITJ:CA 

Fig. 1.2 Esquema de una l\fonoCelda de Combustible de Membrana Polimérica. 

1.4 Beneficios de las Celdas de Combustible 

Las Celdas de Combustible podrian utilizarse potencialmente para generar electricidad y 

abastecer a hogares, negocios e industrias· a través de plantas de energía estacionarias con 

capacidades desde 100 watts (suficiente par~ ~ri~ender una lámpara eléctrica) hasta varios 

mega watts (suficiente para alimentar a apró;amadamente I .000 viviendas). 

8 
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En aplicaciones residenciales, podrían instalarse pequeñas FC para la producción de energía 

eléctrica y calor; al mismo. tiemp~;º est¿s· siste!l1as podrían consti.tuir0 una ·•opción vi~ble para la 

electrificación rural, fundamentalmente en países del tercer mundo~ do~de •grari parte de la 

población habita en zonas'cle'diflcil:~~c~~() ~ ~1b~_esq~eiri~s ce~i~ali~ados . de producción de 

electricidad haceri·prácÚcai'nerit~irrip()sibl~el'a~c~5() ~'sús beneficios.· 

--_-,~--~~;~~·~.~~i-~~-;- L=~oé;f-~--~~~:~7.-~~~= -':=-=;,_,-_cc-.;;oo--=,=-,-'=-o-='. 
- - - - - - - . . . . . . · .. -. :- . _·_- - '. .' ' •," ' ... - -. . .. ; . . . -. ·. . . ~ ., : ~ \ _' , - - . . . -_· . 

. . Las FC, tienen también gran potencial ~6rn~rci~lp'ara •ree¡;¡pla.Zar los. mofores de combustión 
• . - ·' - ·' . ·•, ,·, .. -- -t :, -· ·'',_ -·-- -

interna en automóviles. Actualmente,\los}iíayores~fabficantes de automóviles ya están en fases 

terminales de eval~aciÓn el~ s~i~i)ici16ii~o~\,'cse e'stiiiia "que ene) año 2004, este dispositivo de 
, - • ' w,,. ._, ~-~;-¡;, ;, " .;- l . -. '· ,; . ' .. , , . - ' "· - • . , , , 

generación eléctrica equipa~iiarl1~s<l~Yocfo_oó i!Í1tó~óviles de todo elmurido. 

.. . 

Este dispositivo podría ser ac;~ph1do a un sistema fotovoltaico-electrolizador para almacenar 

energía durante el dia y pr6ci~dé~~ergia durante la noche, ~) corijunt~~;nf~,con una central 

eléctrica convencional pa;~ ~)~~cenar energía durante las horas valle y alcanzar así los 

requerimientos de carga en perlod()~de ~Ita demanda eléctrica. 

En el rango de baja pote~cia, las FC pueden reemplazar las baterías convencionales de 

productos de consumo electrónicos como computadoras y teléfonos portátiles. En aplicaciones 

de sustitución de baterías, las Celdas de Combustible producirían corriente continua del 

mismo modo que lo realizan las baterías actuales. Pequeñas Celdas de Combustible ~odrían 
. .. 

utilizarse en satélites de telecomunicaciones en sustitución de los paneles scilar~s. ErtuJ1 rango 

menor, estas podrían proveer energía a chips de computación y aplicacion~s bi-~Íókicas, como 

audífonos y marcapasos cardíacos. 

Los beneficios medioambientales de las FC. son algunas de las principales razones que 

estimulan su desarrollo. Como se muestra en la Figura 1.3, estos benefici~{i~C:tuyen cero o 

casi cero emisión de contaminantes_NOx, SOx, CO, asicomo,.muybajoniV~)~·e:~Ído~ Estas 

características abren la posibilidad de generación de energí~ distribl.lida)~~'.fug8."r de una 

infraestructura basada en la distribución de electricidad desde plantas bentralizadas que 

distribuyen la energía por cables que recorren grandes distanci~s. Di~ha configuración 
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incrementará la fiabilidad y aumentará la eficiencia al reducir las pérdidas debido el recorrido 

de la electricidad desde la fuente hasta al usuario. 

u;-·45000 
I! a 
~ 
~ 30000 

.E 

·~ 
~ 15000 
"O 

"' "O :g 

41,427 

co 

Componentes 72 

"' u 
: -~_l!!!!!!!!!!l!!!l:::'.:::__:º~'9:ª~·n~ic:o~s1::::od/;,.,.,,,,._~~J o f- -

Promedio de plantas FC 
de combustibles 

fósiles 

Tipo de tecnologla de generación eléctrica 

Alto 

1 l.' l
w~ ._. 

~.. ~.. 1 1·~:.·~' 
- - - -- -=i~ -- - ~-- :n -

~kdio 

Bajo 

Tipo de tecnología de generación eléctrica 

Fig. 1.3 Emisiones al aire (durante un año de operación) y contaminación acústica de las 
Celdas de Combustible comparado con las plantas que utilizan combustibles fósiles. 

Respecto a la eficiencia, la mayoría de las Celdas de Combustible producen más energía 

eléctrica con menos combustible que los sistemas convencionales de generación de energía 

basados en máquinas tém1icas y alternadores. Tal como se observa en la Figura 1.4, estos 

sistemas tienen la capacidad de alcanzar eficiencias superiores al 50%. Los sistemas híbridos 

de FC ofrecen aún mayores eficiencias (aproximadamente 75%), consecuentemente, reducirán 

el impacto de producción de energía en los cambios climáticos globales, al reducir la cantidad 

de gases que producen el efecto invernadero 

emitidos en la atmósfera por cada kWh 

generado. Podrán también reducir el 

agotamiento de los recursos energéticos y la 

dependencia a los combustibles fósiles, al 

obtener más energia por la misma cantidad de 

combustible. 

Fig. 1.4 Eficiencia de los sistemasde Celdas 
de Combustible comparados con los sistemas 
tradicionales de generación de electricidad. 
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1.5 Problemática Actual de las Celdas de Combustible 

El c~sto de pr(;ci~~ció~:y de i~s materiales que constituyen las FC, sigu-e siendo-él mayor 

obstáculo par~ la introducción masiva de esta tecnología en el mercado. Generar un kilowatt . -· - .-.: _·._ <,-· - __ '_:_-~ --. - - ;- _- _.·:_,_-____ -,--.,>.:-::·-, .. ,_. __ , :--:;---:~-·-:,_:;_;_.,_\;-\.--- .- ,_·, ___ - _-· 
mediante una Celda de Combustible ~ene. a co~tar hoy entre j330-:-; 4ooó UStifrente a los 

530-1000 uso que corresponden al generado por !Os sistelTiast;adicio~~1';~ [4J. 

El. costo de fabricación de cualquier 'sistema 

"'.'. 
--.:.._·-.--· 

Fe esI11lis alto ci~e el dé; equipos equivalentes 

con tecnología convencional. DebiclC> fulld~mentalmente a. que, ell Ia,_ aC:tu~lidad no existe una 

economía de volumen para las Cddas de Combustible (se~ pn::iducen pocas unidades). 

Por otra parte, las unidades que se están produciendo son de baja potencia comparada con 105' 

sistemas convencionales, lo que resulta en una pobre economía de escala, su construcción 

siempre ha tenido lugar en laboratorios, no en fábricas, por este motivo no existen técnicas 

desarrolladas para la optimización de la producción. La complejidad de los sistemas de Celdas 

de Combustible y los dispositivos requeridos para operarlas presentan complicaciones de 

diseños que contrastan con la simplicidad propia de las celdas. 

Los mayores esfuerzos en la investigación y desarrollo de las PEMFC. están dirigidos a la 

reducción de los costos de sus componentes, específicamente de cataÚ~~dores, membrana.s y 

platos bipolares, constituyendo un gran desafio para muchos in\lestigadorés obtener una Celda 

de Combustible que entregue alta eficiencia con el menor costo posible. El costo de la 

membrana oscila entre 650-800 USD/m2 [4]. El precio futuro de la membrana según ha 

anunciado Dupont podría ser tan bajo como 10 USO/ KW - dependiendo de los volúmenes de 

producción y del desempeño de la Celda de Combustible. 

El Platino (Pt) es el catalizador más coITlúnmente utilizado. La carga de estos ha sido 

drásticamente reducida. Electrodcis ~cm baja' car~~ de Pt. (0.60 mg Pt / cm2 para el cátodo y 

0.25 mg Pt I cm2 para el án¿d~) fü~ro~ pr~ti~dos por Ballard Mark y tuvieron un 

comportamiento similar a los. de alta carga de platino (4.0 ha~ta 8.0 mg Pt / cm2
). Según 

estudios más recientes de optimización. [5,6), los resultados muestran que los límites de_carga 

de Pt son: 0.05- lmg Pt / cm2 para el electrodo de hidrógeno y 0.1-0.2 mg Pt / cm2 para el 

TESTS r:nM 
FAL.uc~ :1::. '..1J.1J.0Er~ 
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electrodo de oxígeno, lo cual fue probado en una membrana de Nafión 117 con resultados 

satisfactorfos·(0.5A/cm2 para 0;7V); 

La optimiz~ción\le I~ cantidad de Platino· en la capa catalítica, mantenien~~'.;{d¿htf~éfo~"riiveles 
de eficiencias; i hap~rmitido una reducción los costos a 50 uso/ m2, .1~·- cual ·~q~iV:ale a l. 5 

gramos de.Pt/· kW [7]. Sin embargo, poca atención ha sido prestada:~a·la C::a~~difu~~ra'de gas, 
- . - '.- ·:: - . •-"<·y¿-. '' 

que si bien, su costo no es tan significativo en el ensamble, compafadC>;cÓn' la membrana y . -. ' ~~ 

catalizador, sí tiene una marcada influencia en su desempeño, pues.la'efiCienC::ia integral del 

ensamble está directamente relacionada con el acceso y la distribucic!,;i~~~c?~~1~·de!~~gases 
reactantes, así como, la recolección de la mayor cantidad posibÍe,de~~~~fit~;:c;¡é'Ci~{~a.":E:n.tal 
sentido se hace necesario una optimización del espesor del materiald@.sÓr y~e I~ cántidad de, 

material hidrofóbico utilizados en la construcción de la capa difj.!sC>r~j'"p_~~s:~~to' per~itiría una 

mejor difusión de los gases, con mínimas pérdidas por resisten~i'á~ 1i'·é:6rri~nt~ e1é6trica. 

El segundo elemento más importante del "stack" de Celdas de<Combustible son los platos 

colectores. Los actuales procesos manuales de fabric;ac.iÓn .y el material de grafito de alta 

pureza son la causa de que sus costos estén entre. el 10,y el 40% del costo total del "stack". 

Además, este elemento ocupa más del 80% del volumen y:peso del mismo, lo que contrasta 

con la actual tendencia de utilización de estos sistemas en ,aplicaciones móviles y domésticas. 

Plásticos conductivos y metales tales como aluminio y ~cero inoxidable pueden ser usados en 

lugar de los corrientes platos bipolares de grafiÍo "ci~ ~Ita pureza. 

. . . 

Por otro lado, independientemente de qué alguno's láboratoÍios comienzan a darlos primeros 

pasos en la búsqueda de materiales altemati~~s que -~e~itan ~~stituir aquelJas p~rtes y 

componentes, que por su alto costo impiden la apli~ación generalizada'. de •es~e tipp de 

tecnología y que empresas e instituciones dedicadas al. desarrollo de fu~nt6~ r~n6vables de 

energía trabajen aceleradamente en realizar ~studios de factibilidad téclllc~:..~c6nÓ:~i6a •y de 
' -·· '-,- -,·.·,- ·-·· - - ·-

impacto socio-ambiental mediante su introducción co~o sistemas derric,"sfrativó~;·a~n'riü' existe 
- . : ' --.- '.. . ' 

una metodología de diseño disponible que permita realizar de forma rápida y sencilla los 
. ·- -· . 

cálculos necesarios para la determinación de la dimensión del .. stack" y de otros subsistemas 
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tales como, el de obtención y almacenamiento del combustible; control, adecuación y 

transporte de la energía eléctrica. -

1.6 Objetivo General 

Optimizar y construir_ una Celda _de· Combustibfe;del -tipo- Membranadntercambiadora--de 

Protones en función de la capa difi.isora y J~.S ~olectores de c~rri~llte, así como, obtener una 

Metodología de Diseño que facilite .su escalamíentoy aplic~ciém práctica: 

I.6.1 Objetivos Específicos 

. . . 
l. Determinar la in~uencia del tipo y espesor' de la capa difusora de gas en el des.empeño del 

Ensamble Membrana Electroací. 

2. Determinar la influencia deitipo YS~nti~~(de_l11ateri~Í.hidrofóbico de la capa difusora de 

gas en el desempeño delE~saihble Mehib;~11~ Electrodo .. 

"·'..·," 

3. Diseñar platos bipolares metáÚcoi(c~i],6 alternativa a Jás placas colectoras de corriente de 

grafito de alta pureza que ~e~Ítan I~ ;educcióri del. volumen y peso de este componente 

en la Celda de Combustible. 

4. Diseñar y desarrollar una Celda de Combustible del tipo Membrana Intercambiadora de 

Protones basada en los estudios anteriores y evaluar su desempeño en una estación de 

pruebas de Celdas de Combustible. 

5. Desarrollar una Metodología de Diseño de Celdas de Combustible del tipo Membrana 

Intercambiadora de Protones para aplicaciones autónomas y de pequeña potencia. 

13 

1 

\ 

1 
1 
¡ . 



Capitulo 2 Fundamentos Teóricos 

CAPÍTUL02 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Los p¡;~~ip}()s básicos de funcionamiento de las Celda de Combustible se sustentan en 

procesos electroquímicos y termodinámicos. i.as reacciones electroql.límicas que ocurren entre 
' - - ' - - -·=. ' ' -_ . 

Jos diferentes combustibles y el oxígeno son la base de la energía eléctrica producida por estos 

dispositivos> En• est~ capítulo se· presentan las · •. ecuaCione~ que describ~ll la operación de. una 

Celda dé c()~f,¿~{"¡l,1~ ; se. realiza· un análisis de I~~ p;i~cip~Í~s pérdidas que ocurren en Ja 

misma y las ac~iori~~para mÍ~imizarl~s. 

Además se realizá un estüdio. de la éstructura 'de los· ensambles l11embrana electrodos, las 

técnicas utilizadas para su construcción/por últilllo s~)larite~n las bases para el diseño y 

construcción de los colectoresde corrie~t~ llle~lÍlic()s. ·. 

2.1 Principios Básicos de 1.as Celdas efe Ccimb~stible 

Las Celdas de Combustible son celdas galvánicas en la cual la energía libre de una reacción 

química es co~vertida en energía eléctrica: El cambi~ de la energía libre de Gibbs de una 

reacción química está directamente relacionado con el potencial de la celda [8]. 

tiG =-nFtiEe 2.1 

Donde n es el número de electrones involucrado en la reacción, .F es la constante de Faraday, y 

tiE~ es el potCncial de celda eri equilibrio en ausencia de flujo de corriente. 

Para el caso de una Celda de Combustible de hidrógeno- oxígeno la reacción total es: 

1 
H, +-O, ---7H,O 

- 2 - -
con L\G = - 23 7 kJ/mol 2.2 

!~ 
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con un potenc::ial de celda e.n equjlibricí aE. para condiciones estáf1da.r d~ 25°C de: 

-D.G 
t:i..E, = -- = l .23V 

nF 
2.3 

El potencial de celda en equilibrio es la diferencia de los potenciales de equilibrio. para lcis 

electrodos del cátodo y el ánodo, los cuales son determinados por la. reacción electroquímica 

que tienen lugar en cada electrodo respectivamente. 

Básicamente una Celda de Combustible consiste e11 dos ~Í~ctr¿d~s separados por un electrólito 
- -, ' ', - - ' -. ' . --- . . . - ·,~ . - ' 

(Fig.2.1). El oxígeno pasa sobre un·electrodo (cá!~do)y el hidrógeno sobre el otro (ánodo).' 

Cuando el hidrógeno es ionizado pierde un electrón y al ocurrir esto ambos (protón y electrón) 
' ,: '•'"', 

toman diferentes caminos hacia el segundo electrodo. El hidrógeno migra hacia el cátodo a 

través del electrólito mientras que el electrón lo hace a través de un material conductor 

(circuito externo). Este proceso producirá agua, corriente eléctrica y calor útil. 

e!eárDdD de JtidrDge"o ('ifnDdo) ....._ ... 

Fig. 2. 1 Esquema y reacciones básicas de una Celda de Combustible tipo PEI\1 

La ecuación 2.2 representa la reacción total de la celda, la cual es el resultado de las siguientes 

reacciones de semi celdas: 

Ánodo 

Cátodo 

···Hz----. 2W+2e· 

~02+2H++2e· ~H20 

2.5 

. 2.6 
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La celda.es un.sistem~ t11ás coinp!~j()=9'!=(l~!repr~~entad~=en~a Fig. 2, 1, en el. cual .sólo hemos 

tomado las reaccicmes ele~~ntales para entender su principio básico de funcionamiento. La 

composición y estructura ele. cacÍa -. una~ ele_ sus partes, - así como su interrelá~ióri serán 

explicadas más.detall~dament~ en el epíg~afe 2.2.-··-· 
-- =-=~L~=--~; . -=e~_-·-­

2.1.1 Operación de una Celda de CollÍbu~t.ibl.e 

Una Celda de Co01bustible es ljll;cHspositivo electroquímico donde el potenciál de celda en 

equilibrio 'p~r~ ~~cla·• re~cción ~l~¿t;~q~Í~ica .e~ descrito por la·.ecuadón cie, Nernst.~ Bajo 

condicione; de no~corriente el pot~n~ial efe' equilibrio de una. Celd; de Combustible es menor 

que el valor termod!námico dado ~or laecuación 2.3, clebido a la formáción de potenciales 

mezClados y otros procesos parásitos. El flujo de corriente, es una desviación desde el 

potencial en equilibrio y ocurre en· correspondencia con el trabajo eléctrico entregado por la 

celda. Esta desviación es llamada sobrepotencial y comúnmente se le ha sido asignado el 

símbolo r¡. Para una reacción redox de un electrodo la densidad de corriente (i) esta dada por 

la ecuación de Butler-Volmer: 

2.7 

donde io es la densidad de corriente de intercambio, a es el coeficiente de transferencia 

electrónica. Esta ecuación juega un papel muy importante en los procesos de cinética 

electroquímica y como veremos más adelante nos permitirá detenninar los sobrepotenciales 

por activación y concentración de los electrodos en una Celda de Combustible. 

Cantidades útiles de trabajo (energía.eléctrica) son obtenidas de una Celda de Combustible 

solamente cuando hay corrientes raz;;ri~bles, pero el potencial de celda disminuye re"specto a 

su potencial de celda en equilibrio debid6.a las pérdidas i~eversibles como se muestra en la 

Figura 2.2. 

mj V,t;í•".' -~'°'1\1 
. ..:.n.sb. 1 

- •. T 1 16 
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Los sohrepotenciales, qlle r1()_ ~Qn más c¡u7 li;s pérd!das irreversibles de una Celda - de 

Combustible, se orlg¡nan. principalmente de tres fuentes: 1) sobrepotencial por activación 

(Ttac1), 2) sobrepOtenciaL por resistencia é>hmica. (TJohni), y 3) sobrepotencial por concentración 

(Ttconc). Estas pér,didas ~e~~lt~nen un pot~ncial de celda (ecclda ) que es expresado medi~nte la 

_ecuación 2.8. 

Los sobrepotenciales de activación (1fact) y de concentración (1fconc), se determinan mediante la 

ecuación 2. 7 y existen en ambos electrodos de la Celda de Combustible. Un análisis mas 
. . 

detallado de estos sobrepotenciales se realizará en los epígráfes 2.1.3 y 2.1.4. El sobre¡:iotencial 

total en estos electrodos es la suma de 1lact y 17conc: 

1fánodo= 1lac1,a + 17conc,a Y 1fcátodo= 1fac1,c _ + 17conc,c 

El efecto del sobrepotencial es cambiar el potencial en equilibrio del electrodo (Ee1ee1rodo) a un 

nuevo valor (Eeicctrooo): 

Cclcctrooo= Eclc.."trodo ± 1 Tlclcc1rodol 

Para el ánodo, 

y para el cátodo Ccátodo= Ecátodo ± 1 Tl~:itoool 

El potencial de la celda es la diferencia entre los dos potenciales de media celda. Como los 

potenciales para ambos electrodos tienen en cuenta las pérdidas implica que el potencial de 

celda está también fuera del equilibrio y decrece con el incremento de la densidád de cornente, 

el grafico que se obtiene de estas ecuaciones es una curva que relacioni ~Upotenci~t y la 

densidad de corriente (Fig.2.2) y es usualmente empleado para la compW:ación ~n~re diferentes 

celdas. 

p.1iT ·; :•_ 
:l1.JJ)_,:·: ---------- -- ... --- - -· ·---
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por Activación 

Densidad de Corriente m.A/cm2 

Fundamentos Teóricos 

Figura 2.2 Curva característica Potencial- densidad de· corriente para una Celda de' 

Combustible ideal y real. 

El potencial de. celda ecclda incluye, además de la contribución de los potenciales del ánodo y 

el cátodo, las resistencias que están presentes en un sistema real, las cuales son expresadas en 

término de pérdidas de potencial (ver epígrafe 2.2.2) y comúnmente llamadas sobrepotencial 

por resistencia óhmica. 

€oolda = €c:itodo - €ánodo - iR 

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores el potencial de celda queda: 

€celda= 6Ec - 1 llcátodol - 1 llánodol - iR 2.8 

Donde óE. = Ecátooo- E:modo· La ecuación muestra que el. flujo de corriente en la Celda de 

Combustible disminuye el potencial de celda debido a las pérdidas en los electrodos y a las 

resistencias óhmicas. La meta de los productores de CeÍda d~ Combustible es minimizar las 

pérdidas de tal manera que €celda se aproxime a óEe. Esta meta se.puede alcanzar mediante las 

modificaciones en el diseño de la Celda de Combustible (mejorar la estructura del electrodo, 

mejores electrocatalizadores, electrolitos más conductivos, componentes de celda más 

1 18 
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delgados; etc.). Para un diseño de celda específico, es posible mejorar el funcionamiento de la 
""'"-=---- - -- ='-=- -'---=: =~---- _-,__--·---- =--'-" - -=-.=coco-- o,--------------.,---_-,.;_,--=:·-- - =-- '--··-- ---·---··--- -·---.=,.--'=--=-=-c=-o-;-'.=;-::-,=.-.--=----'----------· -----=-:--=- -

celda modificando las condiciones de operación (por ej. may<'.>r: presión de gas,. mayor 

temperatura, cambio en la composición del g~s amenores concent~acionesde'impÜrezas, etc). 

Sin embargo, para ·cualquier Celda· dé.Co~~Jstibí'~ ~ii~t~ ~~:,;~;ri~p¡:~~i·~~,,~rifre ~lcanzar 
mayores desempeños operando a altas temperatÜras O p;esiones yI6~'~i-~bl~~asasociados con 

_ _:_·----~="';od.:'..--=-_-_,__;_ __ .-'"-'=--'-·-_.,-- -'--'·'"'--::..;--~--- • ---- -

la estabilidad/durabilidad de loscoinpC::me~tes de la c~Id.a a,condiciorÍes más severas. 
,. . -·· . . 

2.2 Sobrepotenciales en una Celda~e<:o~b~stible 
El sobrepotencial por activacÍÓn esdbmlnante a b~jas densidades de. corriente y muestra un 

incremento con el aumento de la corri~htci:'EI ·.• sobrepOtericial por resistencia·· .. óhmica varíá 
• '" - .. - , ·-.· .. ,; - ·,.: - ...... · ; ' .. •·,,. . ·--. - ~ . A . -. • • 

directamente con. la-col"riente; incrém~nt~ndó~e '¿óbfo elrango. d~ corriente lineal debido a que 

la resistencia de .. la c~Id{qt;~ p~¡,,;~n~~ti6s~rici~lm~~~e ~~ri~tanfe.Por último .. el ~ob~epotencial 
por concentración ocurre en to~o.el, i-él'rig~{ de densidad de corrí ente, pero estas pérdidas llegan 

a ser prevalerües i élita~'den~id~d~~ d~' ~o'frie~te: .. 

Está presente cuando , la velocidad de una reacción electroquímica en la superficie de un 

electrodo está controlada por la lenta cinética del electrodo. En otras palabras, el 

sobrepotencial de activación está directamente relacionado con las velocidades de las 

reacciones electroquímicas. En este sentido existe un parecido entre las reacciones químicas y 

electroquímicas en las que ambas involucran una barrera de activación que es característica 

para las especies reactantes. 

La caída de potencial debido al sobrepotencial de activación es expresada mediante la 

ecuación 2. 7. Si se considera esta ecuación para altos sobrepotenciales, el segundo término de 

la misma tiende a cero, por lo que se obtendría la siguiente ecuación, que es comúnmente 

conocida como ecuación de Tafel. 

T8SI::: '"'(\'-T 

FALL;~ ,·, 
---] 
~ h j 

- -·~----~:::,_ ..... ~ 
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RT i 
17 ,. =-.-ln­

act anF io 

Fundamentos Teóricos 

2.9 

donde a es el coeficiente de transferencia de carga y es la porción de er1ergia que ~s necesario 

emplear paracambiar ~L ~~tacfo de una reacción electroquímica:Su valor dep1mde de• la 

::·::~ó:::::~f ,:15:tf 'ff"~~:~:~~:,~,:::::ph~~:~:(~.:~1º:~~~~;;:{¿f g[t.~::l~:·· 
0.5, i 0 es la densidadcle corriente d~ intercambio. 

Teniendo en cuenta que las pérdidas en est.a región están asoCiadas ·con· l~ .resi~tencia de 

activación, la cual es atribl1ida al tipo de catalizador y al área del ~~talizlidoÍ!q~~ está en 

contacto con el electrolito, 'éstas pueden ser disminuidas con el uso de catalizadores de baja 

resistencia de activación o incre~1entando la superficie disponible de cataÚzador para la 

reacción por unidad de volumen del electrodo [9]. El Pt es el mejor catalizador disponible 

hasta la actualidad, los esfuerzos de colocar el material catalítico sobre la superficie del 

electrodo para posterionnente realizar un prensado en caliente sobre la membrana, así como, 

mezclar el sustrato-catalizador con electrolito líquido en una tinta y aplicar ésta directamente 

sobre la membrana, ha permitido significativos avances en el funcionamiento de las Celdas de 

Combustible y una reducción en la carga de catalizadores, desde 8mg Pt/cm2 hasta 0.2mg 

Pt/cm2 [10-13]. 

El término RT/anF, es conocido como pendiente de Tafel (b), y es obtenido de la pendiente 

de una gráfica de ll•ct como una función del log i. La pendiente de Tafel para una reacción 

electroquímica es de aproximadamente lOOmV/década (log de la densidad de corriente) a 

temperatura ambiente. Así, un incremento de 1 O veces en la densidad de corriente causa un 

incremento de 100 mV en el sobrepotencial de activación. Contrariamente, si la pendiente de 

Tafel es de sólo 50 mV/década, entonces el mismo incremento en la densidad de corriente 

produce un incremento de 50 mV en el sobrepotencial de activación. Claramente, existe un 

fuerte incentivo para desarrollar electrocatalizadores que produzcan una menor pendiente de 

Tafel para las reacciones electroquímicas. 
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Las. gráfkªsc~c:I T~~el pr_9pprc:i()!!!lll.-~r1 ~f'lt~n}!i111i~!!t() .. vi_sllal _d(!I sobre¡J()tenciid por activación 

de una Celda de" CoITibustible. Son usacfas para medir ladensidad de comente .de intercambio 

(dada por-)a ~x1rapolación,in~ercepiaI1clo a11ae1~0;)~:cual .. ~s. una.medida de la·máxima 

comente 4ue H,~~de ~s~{: e:-.;r~ícla -ª>;un ~obre~~ten~ía1 -ci~sp;ecíable) y. e1 coeficiente de 

tran~ferf!!lC::!~j~c:. J~ pen9_i~nt~)·~~-t-~~~~-=~~~~º~~i-~:~óll ~~,p~~e~:~ apreciar en la Figura 2.3, la 
comente de irite:rcambio es vital. eri el. C()~tr()I del 9ese111peifo. de lose electrodos de una Celda de 

Combustible,· ;e ha de prócurar quC·este '.valor ~ea Jo ma~ g~imde posible. 

8 
I 

7 I ....... ··• 

- 6 

~ 5 ráp.ida 

f 4 

3 

2 

o 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Log.i(lftA.cm-') 

Figura. 2.3 Representación gráfica P!lra la determinaéión de io 

Si nos imaginamos una Celda de Combustible quenrip~~~~rii~g~rias pérdida~ excepto las de 

activación, el potencial de celda .estarla entonc~s d~do po;)a ~l~iente ecua~ión: 

2.10 

- ' ,. -

Donde ilEe es el potencial de celda en equilibri~ y fue definido. ~n la sección 2.1. 1 

Si graficamos esta ec~aciÓn usando valoresd2i0 de 0.01, 1.0 y .100 ~ para un valor típico 

de b de 0.06 volts, podemos obt~ner)a~curVas q~e mostramos a continuación: 
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Potencial de Celda en Equflibrfo 

io=100 
(mA.cm") 

-----~---;.._;;_,;.-o,;;~...;__;-·- io=1 . O 

200 100 sao sao 1000 nao 
Densidad de Corriente (ml\/cm2) 

(mA.crrf') 

io=0.01 
(mA.crrf') 

Fig. 2.4Jnfluencia de io en el sobrepotencial por activación. 

La importancia de i0 puede ser vista claramente. Se ha notado que los valores de i0 _ para el 

cátodo son mucho menores qúe los del ánodo. Para una Celda de Combustible de baja 
,,. . "•_ ·' 

temperatura trabajando a presión ambiente, un valor típico de Ío puede estar alrededor de 

O. 1 mNcm2 para el electrodo de oxígeno y alrededor de 200mAlcm2 para el ánodo. 

Como se ha visto la densidad de corriente de intercambio es un factor crucial en las pérdidas 

de potencial por activación. El desempeño de la Celda de Combustible puede ser notablemente 

mejorado con el incremento de io. en especial del cátodo y éste puede ser hecho 

incrementando la temperatura de la celda, la concentración de los reactivos en los sitios de 

reacción, mediante el incremento de la presión, esto hace que se incremente el potencial de 

celda a circuito abierto, así como, incrementando la rugosidad de los electrodos, que significa 

incrementar el área superficial de los mimos, con la disminución del tamaño de las partículas. 

2.2.2 Sobrepotencial por Resistencia Óhmica 

El sobrepotencial por resistencia óhmicas, son atribuidas a las resistencias electrónicas, iónicas 

y de contactos de los componentes dentro deJa celda, tales como, electrodos, membranas y 

FL\ ·, ·' . ... ...... ~ ... ', . 

ii1~;'1~: f•' -;~.::-~~---·--·1 

- --.... _ .. '..; ~"I ! 
---------------- ·- ··--· -- --·-.- _ .:_j 
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colectores de comente. Si se J~gran. reducir estas 1'~!2i~a11. ~~~~~l:)S obtener una ll'lª)'Or 

densidad de potenéia. 

Las pérdidas óhl11i_cas en 'el el~cirotjfa son: d8rnin~nt~s •y ~ueder/·,sé,t'.-~'édüéicl.asc por la 

disminución· en. la separación d~ l~s el~ctrodos} ~I incremento de la• concii.idüvid~d .· iÓnica. del 
. ' .. : ,· - .. , : •. ''•·•· ' . - - '·· . -· . ,.,_, . . . ·. • '· '. ·,' ,-j .· .. , ... ···,,. ,:-- . ,'•,' 

electrolifo. Té-nleiiaoétn •cl:ie~ta ·C¡tie-tant'5-jJ~é.l~el~ctr~lit(>·camó ~en· Ío~_~elec,tr~dos:de:; l_a' celda; 

las pérdidas. ocu~d~s e~tá.ri'. regidiÍ~ po;- Ía·l~y (¡~ ohn1, .est~s pueder{s~r ~xpré'sad~s ~ór la 

siguiente ecuación. 

Tjoh~1 = iR 2.11 

Donde i es la densida·d de corriente que fluye a través de la celda y R es la resistencia totalde 

la celda, la cual incluye la resistencia iónica, electrónica y de contacto, que usualmente es 

expresada en kD.cnf2
• 

Las pérdidas en esta región han sido sucesivamente reducidas mediante la humidificación de 

los gases reactantes, especialmente el gas del ánodo y empleando membranas. con espesores 

muy finos, con baja resistencia iónica y al transporte de agua [ 14-16]. En la actualidad se 

trabaja en Ja búsqueda de capas difusoras de gas y materiales para los colectores de corriente 

que tengan altas conductividades eléctricas, como es el caso de los colectores de corriente 

metálicos que hemos desarrollado para nuestra celda (ver Cap.4). 

2.2.3 Sobrcpotencial por Concentración 

El sobrepotencial por concentración caracteriza Ja resistencia . al transporte de masa. Los 

reactivos son consumidos en el electrodo por la reacción electroqu!mica.enlossitios cercanos 

a los sitios de reacción, existiendo una pérdida de potencial debidc/a1li irJ1posibilidad _de 

mantener de forma instantánea la concentración inicial del fluido.OLÓs proééso~· qu~ deben 

contribuir a este sobrepotencial son Ja baja difusión del gas en el ·electrodo poroso,. sol.ubilidad 

de los reactivos dentro del electrolito o difusión de Jos reactivo-s a· través d~I electrolito hacia 

los sitios de reacción electroquímica. 
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Para una reacción 2.2: 

2.12 

Esta es la ecuación. de · Nemst para una: Celda de Combustible de. hidrógeno-oxígeno que 

relaciona a la ecuación 2:1 y da el potencial de·celda en equilibrio, para el caso que se obtenga 

vapor de agua 'corno producto final, las actividades pueden representarse por la presión de los 

gases reactivos y el agua respectivamente. 

ó 2.13 

Tanto el oxígeno como el hidrógeno que son suministrados a la celda, pueden disminuir su 

concentración en la cercanía de los electrodos en la medida en que estos sean consumidos en 

la reacción, estas caídas de presión están relacionadas con la fom1a en que la corriente es 

extraída desde la celda y a factores fisicos relacionados con la eficiencia de la circulación de 

los gases en la estructura de los electrodos, así como, a la rapidez con que puedan ser 

reemplazados por los sistemas de suministro. El efecto de. este cambio de la presión de los 

gases reactivos se puede apreciar en la ecuación 2.13, el cual provoca un ca~bi~ en el 

potencial de celda en equilibrio. 

La ecuación 2. 7 es aplicada para la deterrnina~ión del sobrepotencial por ~oni:~At~ación; El 

coeficiente de transferencia es cero lo C:ual implicaque el primer téiroi;1~ de ¡~'eri~~dón sea 

igual a 1, obteniéndose corno resultado final la siguiente expresión: 

RT l i J 17 = - --In 1 - -
conc 2 F ¡L 2.14 
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Existe una densidad de corriente límite, ii.; a la cual la densidad de cof"JÍente ;-~-~ podrá superar 

independientemente de que aumente el suministro de combustible, por lo que es una medida 

de la máxima velocidad de suministro d~l· relicti~o hacia elelectrÓclo.· Este'rellómeno es 
-:-?ºº''~. -

especialmente severo para el cátócló de una celda, el o:<lgeno es retenido de~idC> a la presencia 

de agua líquida dentro de· la estructur~ pbrosa del electrod~. y sobre'.ta superficie catalizador-

membrana y actúa como ~n~ ct,~~~~a:-;dy¿¡~Kar~r·i.;~jll'c;rt~:~<le;~Fí~~º~ ~~~üt!os sitios --- de 

reacción. Minimizando esta pérdida~ podéin~s prolorigar. lá región _óhnfica~ obteniendo· así. una 

mayor densidad de potencia. 

:" -- - ·:-:·,· . --

La ecuación 2. 14 es nomlBlmente usada para déténriinar las pérdidas portransporte de masa, 

el signo negativo es .debido a que se tiene en cuenta que ~x,ist'6u~a caída de potencial y de· 

fom1a general la ecuación de pérdidas por difusión o transporte de masa (TJconc) es escrita de la 

siguiente forma: 

llconc = -C In( 1- ¡:) 2.15 

Donde C es una constante que depende del combustible y el estado de operación. Si 

hipotéticamente tenemos una celda donde sólo ocurren pérdidas de potencial por transporte de 

masa, entonces ésta deberá estar dada por la siguiente ecuación: 

till = till, + e In ( 1 - ¡: ) 2.16 

Como se muestra en Figura 2.5 el valor teórico de C está directamente relacionado con el 

extremo no lineal de la curva. En la práctica, las pérdidas por transporte de masa no son tan 

bruscas y en realidad un cambio de concentración o presión también afecta las pérdidas por 

activación, pues la corriente de intercambio también es reducida. Este efecto fue discutido en 

el epígrafe 2. 1 .3. 
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>----- C=0.016 V 

02 

20D rna 600 800 1000 1200 

Densidad de Corriente (mA/cm2) 

Fig. 2.5 Representación de la influencia de C en el desempeño de una Celda de Combustible. 

2.3 Potencial de Celda 

En la sección 2. 1.2 se obtuvo la ecuación 2.8, que nos permite determinar el potencial de 

celda, sin embargo la misma no incluía de forma detallada los sobrepotenciales por activación 

y concentración, ni tampoco las resistencias óhmicas presentes en una celda real. Sustituyendo 

las ecuaciones obtenidas para cada unos de los sobrepontenciales en la ecuación 2.8, se 

obtiene una ecuación más precisa. Obtenida también de forma empírica por S. Srinivasan et al 

[17]. 

D. E. - (i * R ) - b In ( ¡: ) + C In ( l - ¡: ) 2.16 

Los parámetros .6.Ec, b y C fueron definidos con anterioridad. Esta ecuación es utilizada en 
"-- ·-~ • e --

nuestro trabajo para obtener todos los parámetros cinéticos, así como, los ·anteriormente 

mencionados, los resultados del ajuste describen con buena exactitud l~s del. experimento (ver 

Cap. 4), valores típicos de estas constantes están dadas en la tabla siguiente: 



Capítulo 2 

Constante 
E/volts 

r/ K!lcm-2 

IolmA cm·2 

Nvolts 
b/volts 

I¡}mA cm·2 

Celda del tipo PEM 
1.2 

30*10~ 
0.067 
0.06 
o.os· 
900 

Fundamentos Teóricos 

Tabla. 2. 1 Valores típicos de las variables fundamentales que caracterizan una Celda de 

Combustible. 

Una Celda de Combustible puede ser operaaaa difererit~S densidades de corriente, expresadas 

como mNcm2 o Ncm2
• El potencial de celda co~res~o~dienie cjetermina entonces la eficiencia, 

de la celda (figura 2.6). Disminuyendo la d~~sidad d¿· ~6rrie~t~ ~e incrementa el potencial de 

la celda, por lo que hay un incremento en la efi6f¿J1~iid~;1!t·c~ld~ de Combustible. 

~ 
"' ""' 

·­e.a -

o C.6 
u 

o 

• Actua1 ~Esperada 

• 

0.5 , 1.5 2 

Densidad de Corriente (Afcm2) 

Fig. 2.6 Curva Típica de. sobrepotencialde una Celda de Combustible tipo PEM. 
. -·' - ' 

2-4 Influencia de la Temperatura y P~esió~ '. "· 

El desempeño de las Celda de. ¿()Ínbustible es afectado por las variables de operación 

(temperatura, presión, ccimposiCiÓkc1~i"gas,. utilizacion~s del• reactante, densidad de corriente) 

y otros factores que influencian el potencial de celda en equilibrio y la magnitud de las 
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pérdi9as _de pot_l?f1Ci~! ~!€!;'> <!€!scritas; ~~alquier númerco de puntos de operación pueden ser 

seleccion~dÓs para la aplicación de un sistema práctico de Celda de Combustible. Cambiando 

los pa~árrietr6s d~ operación d~ la ceJda (tirnperatura y presión) se pueden tener beneficios o 
- -. --•r-•- ,- -,. .• - .· - '·-. • --c'o. ··¡· -.-----. -_, • · -· ·- - -

un impa~t6negativo en el desempei'ÍÓ c:I~ la ITiism~y sobre otros componentes del sistema. 

Cambios enlas condiciones de operación pueden b~jar· el costo de la celda, pero incrementar 
:___ -_c-:ó-.::_.=·3_~--=-=:_~-~--~:--=-~-=--~·;:;_.;,_:_~- -

el ·costo del·· sistema circundante. Gene~¡¡llll¡:nte, élos paráni~tr()S de ope;ació11 ·_son_ necesarios 

para conocer los requerimientos de op~~a~ión,: Óbt~~~r sistemas a baj~ c6sto, y lograr. un 

tiempo de vida aceptable de la celda. Las' condi~iones de operación están has~clas en los 

requerimientos específicos que está~ si~ndo defi~id~~. tale~ como el Ai~e¡: cie potencia, 

potencial o peso del sistema. 

El efecto de la temperatura y presión · sobre el potencial de una Celda de Combustible puede 

ser analizado teniendo en cuenta el cambio de energía libre de Glbbs co~ la temperatura y 

presión. 

(~E) óS 

oT P nF 
2.17 

ó 

(~E) - D. Vo/11111e11 

dP T 11F 
2.18 

Debido a que el cambio de entropía para la reacción H2/02 es negativo, el potencial reversible 

de la reacción en la. Celda de Combustible disminuye con el incremento en la temperatura en 

0.84 mV/ºC (el producto de reacción es agua líquida). Para esta misma reacción, el cambio de 

volumen es negativo; por lo tanto, el potencial de celda en equilibrio se incrementa con el 

incremento de la presión. 

El efecto de la temperatura sobre el potencial . de· tas Celda de Combustible se representa 

esquemáticamente en la Figura 2. 7, la cual presenta los datos del desempeño inicial de una 
_-: - -- ._ ': .. _- :" -. '_ 

celda operando normalmente, y la dependencia-del potencial de celda en equilibrio con la 

temperatura. Los potenciales de celda de las celdas PEM, PACFC y MCFC, muestran una 

T7:'.S 7 r· · ~?:-:-- --·¡ 

. f'.Att:~ .. :~-:: ._ .... · .... ~:.:)L _J 
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fuerte dependencia con la temperatura. El potencial de celda en equilibrio disminuye con el 
--- - -'-' -';-~---o-,.o.-~o-=---""-

incremento de la.témpératüra; pero ¡~~ potenci~i~s--d~-~peraciÓn de"Ias mismils~·se increriienfari 
.. -/.·' . 

con el au~~nÚ'.! de·I,a, te,mperatura.: Las PEMFC, sin embargó, e~hibén.,l1n máximo en el 
potencial débpira~lófi). . -'~" 

·<·.':.·> 
~· . ' 

~enI~~~~::~~::~:&J~~~~~~I:fr~~~ih~;:~I~~P~~~1~dJf¡:~t~~~~:&~~:a5~Yf~bi1\~:Y:~:::. 
y la velocid~d(de\~'arisr~~~nd~.<l'é i'.n'asa s6~~ay6res. Increll1entari~oia··pr~~ión también se 

tiende a auITiéht~r.·1a.>~fiéi~n'ciaT;dé1. siste~á: .• Los-benefidos del incremento de temperatura 

deben ser balariéead~~·~6~)os);bblemas d~l l~~rd\Vare y los materiales de la celda, impuestos 

por las mayores presiones de operación. 

1.:2 

€ 1. 1 

"' -e 1.0 J!l..FC e; 

/ u 

/~e 
o ... 0.9 SOFC "::::> 

"' f\PEFC ·¡:; 
O.B = ... 

o 
o. 0.7 

/PAFC 

0.'6 300 500 700 900 1100 1::100 1500 
Temperatura ('K) 

Figura 2. 7 Dependencia del potencial de operación de una Celda con la temperatura. 

2.5 Eficiencia de la Celda 

La eficiencia térmica de un dispositivo de conversión de energía se define como la cantidad 

de energía útil producida relativa al cambio en la energía química almacenada (comúnmente 

referida como energía térmica) que ocurre cuando el combustible reacciona con el oxidante. 
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El hidrógeno (combustible), y el oxigeno (oxidante), pueden existir en la presencia del otro a 
~"'~'º'"'-~-,--=--:----:--

temperatura ambiente, pero si se calienta a 580ºC, explotarán. yiolerÍtame!lté. La:reacción de 

combustión •. puede ser. foizada· para· los•gases. a temperaturas me~ores de 5SO~C si. hay. flama, 
;-. ··--- ·-·'- -.--·._c·.·:-'.;;:·,-.';."°~~-c-":.--~-.O-"-··-·-·- ·-•- _,_,-, .. -.,:;_.··.·-·---:ce---· .. , •.. :-·· ··.----·-····.--.-- 0--·-·c_c2:~;:_~---:-_.;-·c_·._. 

tal como en·· el• case/Cíe las máqGiriás ele caínblÍstiórt i~tei'.nar un' catali~ádor )' un eiectrolito, 

como en las· C~lcl~ d~ Co~1bústibl~. pG~élen • increllle~tar la vel;;,cidadde ·la re~c~ióri del H2 y· el 
- == -- ~-=,·-~-=--~~----"-" ~-~-~-=--;_,,, - _- - ,:;:__=:cc;c- -~-=--= =~=---= -- -----· - -- ---- -!o=:---:0.-c--- ~=--';~-~----' -==---=-= =:-=_--.,_ ~'=,i-:C -= ~~c;-~_;:.....:-i-"~:=ó-~'-"''_:_ :_-~~--::r~-)-:: -- --

02 a temper~iuras ~e~c)res .de 580ºC. " .. . .. f~// . 
·-;y·. 

El proceso en una máquina de combustión interna es.térihic~,'ITii6nir~i.'.'qu~'.e{pro~es6 en una 

Celda de coIT!bustible es electroquímico: L~s··dife~~~~iai'. ~~t~~-~e~t~~ .el~~ métodos de 

producción de energía útil son la raíz del punto d~ comparíi~iÓrid~l~efl~f~ncia/·· . . / .. ·· .. ·.· .J>•.( > ... 

En el caso ideal de un convertidor electióqllil11foo, . tal ·corilo~ la Celda de Combustible, el 

cambio en 1a energía libre de a·ibb~. d~.· <l6 la +eac~i611 ei1a ctisp~nib1~ como 1a energía 

eléctrica útil a la temper~tura ·a~Yconv~~;iÓ~. La . eficienCia (e) ideal de una Celda de 

Combustible, operand~ .• irreve~sibl~l11~~té, ~s·. 

~ G 
D. H 

2.19 

La eficiencia de un.a Celda de Combustible está basada en el cambio en la energía libre 

estándar para la reacción 2.2: 

donde el agua producida esta en forma liquida. A las condiciones estándar de 25ºC y .una 

atmósfera, la energía química (D.H=~Ho) en la reacción hidrógeno/oxigeno es 286 kJ/mol, y la 

energía libre disponible para obtener trabajo útil es de 237.3 kJ/mol. Así, la eficiencia térmica 

de una Celda de Combustible ideal operando reversiblemente con hidrógeno y oxígeno puro y 

a las condiciones estándar seria 0.83 ( 237.151/285.830). 

¡~;~ 1::. ~--~:- -~.-.;-~ ---! 
FALL.:.. . ., ,:m \ --·- . ···-'". . --------' 
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La eficiencia real de. una· Celda. de Combustible puede ser expresada. en términos de. la raz.ón 

del p~t;~¡;i~1 · <l~~ ~~~r~~ió~ a~ 1;~~e1<l-~-~~¡;;1~~~C:i~ ici~ai ~<le ¡~- ·~eicfa~ E:Cpate!'.icia1 í-eaiCie ia 
celda es menor que .el pote!lcial ideal de ~elda debido a las pérdidas as~ciadas con las 

polarizaciones y las pérdid-as óhmicas de la celda. La eficiencia ~érrnic~ pued~ ~ntonces ser 

escrita en términos del potencial de celda: 

8 
= Energá útil Potencia útil 

MI /:J.G/0.83 
Mecida *Corriente = (0.83)(Mcdda) 

M. *Corriente I 0.83 M. 

El potencial de celda en equilibrio de una celda operando reversiblemente. con hidrógeno y 

oxígeno puros y a condiciones estándar es de 1.229. Entonces, la eficiencia térmica de una· 

Celda de Combustible real operando a un potencial de celda /:J.Eco1<1a, basado en el alto valor 

energético del hidrógeno, está dada por: 

e= 0.83 * /:J.Ecc1c1,/l:J.Ee = 0.83 * /:J.Ecc1<1a/1.229 = 0.675 * /:J.Eco1c1a 2.20 

Esto es interesante para observar que resulta característico proporcionar una Celda de 

Combustible con un beneficio comparado con otras tecnologías de conversión de energía. La 

eficiencia de la Celda de Combustible es directamente proporcional al potencial de celda, 

como se muestra en la ecuación 2.20, por lo tanto la eficiencia también es función de la 

densidad de potencia. La eficiencia a la máxima potencia es mucho menor que la eficiencia a 

cargas parciales, lo que hace a las Celda de Combustible muy atractivas y eficientes para 

aplicaciones con cargas altamente variables, donde la mayor parte del tiempo la celda es 

operada a cargas bajas y altas eficiencias. 

1'17,~\~ t'}Y\1 , - ..... · .... , •. • . 1 

,_F_1_\i_.J_.,ú .Et.:~.:.;~:3_¿;Nj 
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Figura 2.8 Relación entre eficiencia y potencia de salida de una Celda de 

2. 6 Ensamble Membrana Electrodos 

~ 
"' .,,, 
~ u 
"' .,,, 
"' .ü 
c: 
"' o 

o.. 

El Ensamble t\1embrana-Electrodos, es la parte fundamental de una PEMFC, no sólo porque 

en él ocurren las reacciones electroquímicas fundamentales qu~ dan lugar a la transformación 

de la energía química del combustible directamente en energía eléctrica, sino también porque 

es el elemento más costoso de la misma. 

La estructura de la t\i"EA ha evolucionado de una estructura de dos capas a tres capas. Además 

de la membrana- polimérica, se encuentran una capa catalítica porosa formada 

fundamentalmente por Platino sobre carbón, así como, la capa difusora de gas (ver Figura 

2.9). 

Difusor de gas 
Capa catalítica 

Fig.2.9 Representación esquemática de la MEA 

32 



Capítulo 2 Fundamentos Teóricos 

2.6.1 Capa Difusora 

El buen desempeño de un Ensamble-Membrana~Electrodo esta estrechamente vinculado con 

los difusores de gases los cuales deben distribuir de fom1a homogénea los gases reactivos 

hacia los sitios de reacción, impedir el paso del agua liquida hacia la capa catalítica; así como, 

permitir la salida_ de corriente eléctrica ~acia, }()~ ~<?l(!_ctores. En tal se~tid9 se P!epara una 

mezcla de un material hidrofóbico generalmel1ie Politetratluoroetileno (Teflón) y polvo ~e 

carbón la cual es depositada por diferentes métodos sobre la estructura porosa. Estos difusore~ 
' ' ' 

reciben tratamientos ya establecidos, antes ydespués de ser depositada la mez~la hidrofóbica. 

En principio las variables que más influy~n en)~ eficiencia de la capa difusora son: 

• 
• 
• 

Tipo y espesor del material difusor, . 

Relación del contenidod,eTefl~ri ?~~µ¿61(; ~I polvo de carbón . 

Méto,do de preparación de 1i ca~a 'ciifu~~ra.' 

2.6.1.1 Tipo y Espesor del Material Difusor 

El material difusor debe tener como características fundamentales: ser un material poroso que 

permita un adecuado esparcimiento del gas hacia la interfase de la membrana y el material 

catalítico, además, ser buen conductor de .la corriente eléctrica, y resistente a las condiciones 

de humedad, temperatura, presión y acidez bajo las cuales opera la celda: El papel carbón 

poroso hidrofibizado y la tela de carbón, con un espesor de aproximadamente• 100-300 µm son 

los difusores más generalizados. Diversos resultados demuestran la importancia de optimizar 

el espesor de la capa difusora. Un material grueso tiene un mayor camino de difusión, por 

consiguiente una mejor distribución de los gases, sin embargo esto irnplica una mayor presión, 

así como mayor resistencia al paso de la corriente eléctrica, en el cáso ~o~ir!irÍºdellnmaterial 
delgado, el camino a recorrer por los gases antes de llegar a la capa catalíticaies menor; por lo 

',. ·, .. , .. ¡,.,·.,.e,:·· ,e ,.; .·.·,.·. _'. 

que su distribución sobre la misma no es tan homogénea como el ca~i:> anterior, pero tienen la 

ventaja de una menor resistencia al paso de la corriente. 

'ltS\~ rnN 
~A.LLJ\ Dt. ,_,l-.r\.l~N 
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2.6.1.2 Carga de Teflón 

El bloqueo del agua líquida acompañante de los gases reactivos hacia la capa catalítica se 

realiz~ medi~f1te el uso de un material hidrofóbico, generaJme~te teflón.EI agu~ es d~seada ya 

que mantien~ hidratada la membrana y por consiguiente mejora su conductividád iónica pero 

~~ :~::~J:~~·::~.'::I~~~t~!~té!f ¿~\%J~f rr :~~11~?l~~tri!~~i~;1:;ó:~: 
:~::r;~:d~~:~u:;ª~ªe:~~::1ª~ltc~:~c'1:1~i~j:~X~ti~~~~bi~1it~~;t~~J;~t1~rJz:~:ct~~: 
capa difus6ra. . •· , ~. , , . . . . . .. 

Es muy import~nte.ten~r una relacióri ~~ti~a·e~t/~.1~.cantid~d de material hidrofóbico y el 

polvo de carbók::ia que un ;deféct<> :'ci~i:í~fl,ó~':J)~Ílñfü~iii la p~netración de agua liquida al 

interior del eíl~amble y af f1o:se~:iJf1;rr1~te!"Í~1'.g~~du~tor cie la corriente eléctrica un exceso 

crearia un au~ento d~ia's ~ércllcl~~ ;g;·;~~t~{~~~¡~i~~~~ica. 
• e' \ • • '~-• ;•," "·-'•', 'XJJ< - • .,» ., 

' '; ·~; 

2.6.1.3MétC>d~de ;~eparación dela C:~p~rllrus~ra··· 
, . . . . :- .. · ~ .... ' .. -

- ~-\::::.,,- ~ . 

Se han desarrollado varias formas dec •, preparación de los difusores, variando 

fundamentalmente el método de depósito de la ~1eZcla y eL material hidrofóbico en el material 

difusor. 

En investigaciones realizadas por E. Passalacqua et. al[l 8), el papel carbón fue. depositada 

una capa de alrededor de 2 mg/cm2 de polvo de carbó!l (Vulcan' xC-·12) contef1iend~ un 40% 

de teflón por screen printed. 

En estudios realizados L. Giorgi et. al [ 19) sobre el co11tenido ~e. teflÓJ1 ,en los difiJ~~re's de gas 

se mezcló una cantidad adecuada de polvo de carbÓ~ ¿e)~ t~flÓ~, en Ün b~ñC>'de i.:;lfra~onido 
durante 25 min. Esta solución se depositó dentro .d~ los poros del papel carbón mediante el 

método de spray. Luego la muestra fue calentada.en aire a 120 ºC, durante una hora, seguida 

TF.~1~ \'":''/ 
"B'ALL\ ;' 

--·· ------··· ... 

34 



Capítulo 2 Fundamentos Teóricos 

por un tratamiento t.érmico a 280 ºC durante 30 min. para remover los age.ntes de dispersión 

contenido~
0

e~ ~Jt~flóri;'Firi-!'l"t~-ente la m"~e~t;~;~"~f~t~ri;a á3sóºC-por30mi~~~ · · - - ' 

-·' - --

Por otro ladoV;A' Pagail.Ín e( al [20]' Pr~p~rÓ la ~apa ·ciifus~~~haciendo''pasaFuna•cantidad 

método-de7flÍtradg·arv~~fo~''i>osteriri'riilfnt'i'~~tilfüe~tái~~tadá~'li~28o~cc•clüráih«g·o=jo~miri:''eh' . 

condiciones a~bie~tales,.1°0. cual.'perÍnitió ren;6~e~lo~:~ati~t~'tdi'cifs~~i~Íón ,coÍ1.tenidó.s ei{ el 
,. ' , ' • ·: •·'·· .,· _,, ,,,._,•·: :-_, ';,, .·-- - ---' .. -.. -, .. - ',_,.· --·- •- - ,_'_,-';· ....... ,_.,· .... ;:.·,e·. 

teflón, finalmente la ffi(Jestra •·.fiie.si~teti~aéia'!i:33() ~C'dÚrariÍ:e 3o-Tl1iri.? Con anterioridad el 

polvo decáí'bón···y·~¡ í)ílf)éfciirilé>íl)i.J~l"an'1impifao1'otun·tiat~ini~llt~:P()~ 6a1e~t~mien~6 a ·450· 

ºC en condiéionb~ ambient~les,'s'~~id~s de ¡ratamie~to q~fmico ·~ 80-ºC durante una hora con 

una solución ac~osa.de ácido riítrico aÍ 25 % de volumen. ·. 

2. 6.2 Capa C~talítica 

La capa catalítica, tiene la función de formar unido a los gases y el electrolito la llamada zona 

de tres fases donde es llevada a cabo la reacción electroquímica que dará Jugar a la 

transfom1ación de la energía química del combustible directamente en energía eléctrica. Como 

se muestra en la Figura 2. 1 O la capa catalítica está compuesta por partículas de Pt de 2nm de 

diámetro soportadas sobre partículas de carbón de aproximadamente lOnm de diámetro 

mezclado en proporciones adecuadas con nafión líquido. 

Las variables que más influyen en la eficiencia de la capa catalítica son: 

• Tipo de material 

• Método de preparación y tratamiento del material 

• Método de depósito la capa catalítica 

• Carga de nafión líquido. 
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Película 
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soportado e 
carbón 

Fundamentos Teóricos 

Fig. 2. 1 O Estructura idealizada del electrodo en una PEMFC 

2.6.2.1 Tipo de Material. 

El material catalítico tiene que ser necesariamente poroso, buen conductor de la corriente 

eléctrica y resistente a medios corrosivos. Su función fundamental es· de catalizar la reacción 

electroquímica que ocurre en la zona de las tres fases. El Platino, es. actualmente . el que 

mejores características presenta como material catalítico para una celda combustible· del tipo 

PEM, siendo su costo y poca abundancia los mayores impedimentos para su uso ex"tensivo. La 

búsqueda de materiales con alta actividad catalítica que pueda sustituir el Pt es un gran 

desafio. Compuestos con carbonilos de metales de transición aparecen como candidatos 

potenciales para materiales de electrodos que puedan desprender oxígeno molecular del agua 

o reducirlo [21]. Se han reportado recientemente la .síntesis de materiales electrocatalizadores 

a partir de compuestos carbonilos a baja te~peratura, los cuales son eficientes para la 

reducción de oxígeno en medio ácido (22-26]. Estos compuestos están basados en Rutenio, 

Molibdeno y Selenio. 
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2.6.2.2 l\féto.dos de Preparación de la Capa Catalítica 

Los métodos .de preparación de la capa catalítica involucran usualmente una mezcla de polvo 

de carbón éorrÍo substrato, material catalizador, así como, nafión líquido. En dependenCia de la 

proporción el~ ·cada unos de estos componentes en la mezcla, se obtendrán varios resultados, 

los- c~;l~s~-;~)~~i~;~n es~r~chanJ~nt~ las variables costo y desempeÍi
0

0:-E1 ~~atión~y-el maten al -

catalítico srin los elementos mas costosos de una MEA, al ·mismo.tiempo so~ inÍpresci~dibles 

en la fom1~ciÓn d~ los sitios de reacción electroquímica, por lo que es ~eces~rio lograr una . 

propm~ióri~-~cl~cS~c1~·ae-1os mism~s. v~ri-~s investigadores han propuesto ia preparación.de 

esta capa d~ di~ere~~{rorma po~ diferentes vías pero buscando siempre una correlación óptima 

de las vari~bfos~~i~riormeritepla~téadas. 
'"' -· ';.:•'- ' ' . 

Según S.J. Lee et al[27]. El material electrocatalítico de 20% de Pt sobre soporte. de 

carbón(Vulcan XC72) fue diluido con carbón (Vulcan XC 72) para obtener un promedio de 

carga de Pt de 0.4mg/cm2 en la capa catalítica. La metodología usada para preparar estos 

electrodos fue basada en la técnica de rolling. 

Antes de la preparación del ensamble membrana electrodo, los electrodos fueron impregnados 

con diferentes cargas de nafión solubilizado,. Ja cual fue realizado con la técnica de brushing 

descrita anteriormente por [28,29]. El nafión se dejó difundir hacia el interior de la estructura 

del electrodo durante l O minutos después de ser aplicado, posteriormente fue seguido por un 

calentamiento en atmósfera de aire a 80°C durante 2 horas para eliminar los residuos de 

alcohol alifático. La cantidad de nafión impregnado varió desde O hasta 2. 7 mg/cm2 (peso seco 

de nafión). 

2.6.2.3 Método de Depósito del l\faterial Catalítico 

El material catalítico puede depositarse tanto sobre la capa difusora o directamente sobre la 

membrana. Numerosos investigadores han asumido diferentes métodos para depositar la capa 

catalítica, entre ellos el método de rolling [30], el método de deposición electroquímica de Pt 

[31,32], el método de latinización química sobre membrana de nafión [33,34] y el método de 

brushing, spray [18]. 

TESIS CQ~r '(' 
FA.L4A DE UiilGENi 
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M. Gotz y 
7

!f. Wendt [35] emple~r~n para depositar el material catalítico una modificación del 

método de spray desarrollado por Wilson y Gottesfeld [36]. El cual consiste enu;~r para cada 

electrodoun~ tinta de 0.2g desoport~ catalítico, 2g de 5 wt% de nafióndisuelto en iS,~butanol, 
l. 75g d~ agua, :2.?g ~e- g1i-C:~i~1To~3~ de una solución acuosa al 40 ~~ci"ci~. hici'r~;ddo de 

tetrabuty1ammonilln1file fri~ietaaa. rl1ecánicamente y en agitación .. uürasó!lica: 'La: tinta _fue 

espray~d;-;;,¡;;~-¡~-~Ji¡;;¡;;;~r¡;¿.;~Ffuec~ambiada. su fónna l\fa,+.~y~cit~'nta~~~h~sta 1 OOºC, -

En estudios realizado~ por Passalacq~a ~t al d·h. ~e litni~~r()~ diferentes procedimi~ritos para 

la preparación de la cap3.cataHti~a.PrÍrT1erO,uria~glu~ió'1 de.ri1aterial catalítico c~n teflón(40' 
-, ·- .·. ·. . . . ' . '· .. . -

v.1.%); e isoprópanol fue depositada por el método de "sc~een-printed" sobre el material difusor 
' . :' - '.' <· . -. . -_ ' .... _ . ·: - ' - - «'· . -·' -~ -_: - '. '' 

y tratado a 3SOºC. la película catalítica ha sido impregnada con una solución de nafión (5 

wt%) en vacío a SOºC. Segundo el material catalítico con una solución de nafión 5 ~%, con 

una relación de 3: 1 de peso seco y glicerol (solución de nafión/glicerol 1: 1) fueron mezclado y 

pintada sobre el difusor, posteriormente calentada a 70°C, durante 30minutos. 

L. Giorgi et. al [ 18] usaron electrodo Pt/C 20%, es decir Pt en polvo de carbón (VÚlcan XC-

72, Cabot), la carga de carbón en la capa catalítica fue de 2mg/cm2
, la carga de Pi fue de 

O. 11mg/cm2
• Esta capa catalítica fue preparada mezclando una suspensión homogénea de las 

cantidades deseadas de Pt/C, glicerol y solución de nafión usando además 'etanol como 

disolvente, esta mezcla fue depositada por el método de spray sobre la capa difusora~ 

G. Sasikumar et al[37] preparó la capa activa usando pt/vulcan(20%), partículas de teflón 

(obtenida de una suspensión de teflón al 50% wt en agua, así como nafión solubilizado. La 

solución fue impregnada sobre la membrana por el método de spray en una de las caras 

mientras que la otra cara se mantuvo simultáneamente calentada para permitir la evaporación 

del solvente. 

J. A Kolde et al [38] usó para los electrodos de doble capa, la tela de carbón, mezcla de Pt/C, 

con tetlón y nafión líquido para promover el contacto iónico con la membrana.. La mezcla 
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compuesta por 20% de J.>t sobre Yulcan XC-72 de E-TEK · Inc.; teflón 3 ON y nafión 5% wt, fue 
- ·- · ------,- ----------- -----.,---........= ----_-_ - -~.- · =--.=-o-ce_,- .-c.=-· - -----_.:_--- - ---- -- --== '=· ~"'"-----= ____ ______ _:_. __ 

depositada por el métódo . de spray sobre unas el el as caras de la capa difusora, el método 
,'. '·.' - '• .•••• - ' >' -

empleado.es nmyfáeilpara conffolarla~argade ¡>t. sobre los .eh~ctrodos. 

2.6.3 Mem bran~: jlecColí~icas de Polí1~~os ··s~lid~s • 
=--;-,-i"'- o.'._'-J=-.::_;=;~~-,'.-~~:.~~;-::.._-=.J-~,::=-~-:foo=-'-;o""'-~-=-=oo·~~-· ocio--:~=·;_,'_'='-~-.;= , .. ___ . __ _ 

Las membranas él~ctr~lfri~is?d~ ·p~IÍrTi~;o~ isóÜdos, en ·inglés solid polymer electrolytes 

membranes (SPEI'vf~); j~~kan. ~m papel muy impÓrtante en las Celda de. Combustible de 

electrolitos de p~!í~e~o~ sÓJid~s. 
" - : .. ··-~:---' :<:_:---- -" ·.; 

Las propiedades ·n~~esarias que deben cumplir estas membranas para su uso en Celda de 

Combustiblé de ele¿troÚtos de polímeros sólidos son: 

b~ena estabilidad mecánica y química en todo erperlodo de uso 

alto transporte electrolítico para mantener . el'co~tenidó de electrolito uniforme y 

prevenir secados localizados 

alta éonductividad protónica para soport~r ~Ita~ C()rrientes con pérdidas mínimas de 

resistencia y conductividad electrónica cero . 

alta conductividad protónica por en~ifl1a: d~ los l~dOºC. 
buena humectación por encimade los .lOO~C 

largos períodos de operación 

costos de producción compatiblescon la aplicación 

Las membranas orgánicas íntercambiadoras de iones son usadas cuando es necesario una 

conductividad iónica o protónica para la aplicación. La conductividad catiónica o protónica es 

posible a lo largo de la cadena principal del polímero por la presencia de grupos sulfonados o 

carboxilados, con un contra-ión catiónico cuya movilidad puede ser aumentada por la 

absorción de agua. 

La conductividad protónica en este tipo de membrana es debido a la existencia de dominios 

iónicos, los cuales aumentan su tamaño en presencia de agua y percolan para permitir la 

conducción protónica a través de la membrana. 

-------·-1 ;l"""'.''"f 

1 39 
i 



Capítulo 2 Fundamentos Teóricos 

En la_ actualidad existen membranas como la Nafion® y la• Dow"' que se obtienen . 

comercialmente .. · El. d~;empeño--de-l~ -_ ~;~bra~~d~ -D~~® e; ;~peri();'!i°f d~-la ~·embrana de 

Nafion® 117. La mayor desventaja de ésta es s~alto costo, corno mín.frri'C> $7sojll12
; debido a 

los largos procesos de prep~~~cÍ.Ón ;~1 ~~~~s;;d~l~sriiisiu'a.s.iJ9).•Y· -

La membrana· de· Nafion® fll~ int~oducicÍa~.én t966 p~rDl1Pcont;y-tiene¡un;tieilip6. de •. vida de 

más de 60 000 horas a s~ºc. .<ic -- - · · 

La Fig.2.11 muestra la fónriuia):~~lle~~-1 de la ~-~mbra\i¡{ de Nafion,,, Los valores de x, y, z 

pueden ser variados para prodú~ir difer~ntgs ~~t~riales con pesos ~oleculares eq~ivalentes. 

Fig. 2.11 Estructura general de la membrana de Nafion®, x = 6 - 10, y= z = 1. 

Las membranas de Nafion con pesos equivalentes (gramos del polímero por mole de H+) de 

1200 (Nafion® 120), 1100 (Nafion® 115 y 11 7), 1000 (Nafion® 105) han sido sucesivamente 

desarrolladas, obteniendo un continuo aumento en el funcionamiento de las .. Celda de 

Combustible debido al aumento de la conductividad intrínseca asociada con una alta capacidad 

de intercambio y la disminución del espesor de la membrana. 

Las membranas de Nafion tienenalgunos problemas con la baja conductividad a humedad 

relativa baja. Además no ~~ plled~n usar a temperaturas mayores de SOºC porque se seca la 

membrana. También tiene;,-~ria~lt~ pe'i-roeabilidad al metano l. •• 

Las limitaciones •• di~%:Jnembranas para .. su·_, aplicación ·e~: •• ~el~a' de• Combustibl~- ~stán dadas 

por la mala cond.uctividad,i?nica a bajahurnedad y/o elevadas temperaturas. 

Los polielectÍ<Jlifos 'perflu~rados éomti el •Nafion y -sus análogos tienen rnayor estabilidad 

hidrolitica y mayorperíodode operación .de hasta 50000 horas, debido a la perfluoración de la 

~o 
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cadena pril'lcipal_ y ~~ !peso g11JP2~ 1,ate~ales: ª~ªj?~C:~ndiciones. óptimas. de humedad ( 100%) y 

temperatura (< 80°C) SU conductfvidadprotónica pued~ ;:lc~~~r-~;lor;;~i'l'tr~cclQ-..2 y 10c¡ 

S/cm, por !o' que Jos ionÓmeros,peÍfluorados'dominan el me~cadÓ ape~ar de su alto costo . 
. - ·. -.- '• - -.. ~ · . ._.,---. - ·. . - ·,'-~·--.,--.:..-e" ··-- - - ·· --,_~- .. ·--·- .!;'.--,e··· e .. - -;. ·. -;;_, :·- ~ ,.-= ----o:._' .· - · '. 

''.·,,-,-

La conducti~idad d~l ~~fid~®:~sd~ ha~ta·1Ó-:¡s:~t11'. 1 eI1 estado cdÍn~l~tatnente hidratado pero 
:" ',. •/ .. »'-,;• • ' ~- '.,,,. ;/- ·, _e ' -.-<" '"• ,,•e • • ·; , - ,-• • ,. .;·. ) 

disminüyedrásti~al11ente a-ien1peraturas~ma)•Óres qUC el punto de.ebullición del agua debido a 

la pérdid~ dela~a ~1'~.~~;bi~d~ ~~.1a"~~.Vb;~~!Í: -
-.-;. 

2.6.3. t Tratarniellto de'Mcmb.rarias -
. ··._ -~ . . . . ., . 

:·.>-=:.-~~; ::;/ >' :: . _:\:_':~~ ,, ~-.-:~:'.:: ·_ ... '.',.;_-- .. '..'·:.'// :: . :''.~: .. 

Previo a realiza~· el efls~mbl~~-d~ ·;~. ~embrana con los electrodos, está debe ser tratada para 
. ~,. - .. . ' ' - . - - ' ·' 

lograr su activaCión:yconsigo u~ m~jor desempeño. Se han planteado varios procedimiento!l 

para este tratá~le~i~: ·· S;J. Lee et al[ 40] utilizó una membrana de nafión l 15 ( DuPont), la cual 

fue limpiad~'p~r i~~~~sión en ebullición durante una hora en H202 al 3%, posteriormente, en 

H2S04 11\1 durante ese mismo tiempo. Luego estas fueron enjuagadas en agua desionizada en 

ebullición durante una hora, este procedimiento fue repetido dos veces más para eliminar 

completamente los residuos de ácido sulfürico. Por otro lado O. Antione et al [ 41] usó el 

lavado en caliente en ácido nítrico, ácido sulfürico, peroxido de hidrógeno y agua ultra pura 

sucesivamente. 

2. 7 Colectores de Corriente 

En los últimos años los mayores esfuerzos están enfocados en la reducción del costo de cada 

unos de los componentes individuales de la Celda de· Combustible [ 41 ], especialmente de los 

materiales catalíticos de metales preciosos y la membranas conductora iónica. La carga de 

material catalítico ha sido reducida por varios ordenes de magnitud de 4mg/cm2 hasta 

0.1 mg/cm2 prácticamente sin pérdidas de su desempeño [42]. Nuevos tipos de membranas 

están apareciendo las cuales prometen muy bajo costos [43,44]. 

Sin embargo poca atención ha sido prestada a la reducción de los materiales y manufactura de 

los platos bipolares los cuales constituyen más del 80% de la masa y el volumen de la Celda 

de Combustible del tipo PEM. Este componente colecta y conduce la corriente de celda a 

celda y mantiene la separación de los gases entre otras funciones. 
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Tradiéionalmente para la construcción· de. los. platos bipolares se ha usado el grafito. Como 
'- - '---·-,-_-'O,-___:_=--------·------ - • ='---~='-'-;----=.;,_"=>_;_oc_ --"--- - - ·----- - - -- -r - • • • '--o;:-o--.;o;o -o=:-d.'c;" - ---- - --

resultado ·de.·. estas experiencias · .. son• .. bien conocidas sus limitaciones· fundamentalmente 

producto. de. los altosl,c;o~to~ de procluc;;iÓn .. Una de las posibles ví~s para sustituir el g~afüo es 

el uso de metale~·t~lesc~ll1º•1()s ~lú~ini6~ y a~e~~s, lo ~ual pfoduce una disminución del peso 

y alta densidad d~ pot~~bia e~ las PEMFC .. 
~ ~-'"~~----~- ·"--=~'.='--,_=-'==-=---!~"'~~:,,~- ~~ =~..:~.;-~=--0-

. ·«: ·,·,, 
;.=·_·-

Para el desaITollo'de los plátos bipolares metálicos es necesario tener en cuenta una serie de 

consideraciones las c~al(!~ ~~ pJeden enmarcar en la siguiente secuencia metodológica: 

l. Seleccionar el material substrato:. 

2. RecubrÍmie~to 
3. Caracterizació·n tiMC:a y electroquímica '·' - . ', .. ·. ,-·. 

4. Construccióri de! ¿()¡~ctor y prueba en una Celda de Combustible 

El material substrato para platos bipolares debe cumplir las condición de ser un material de 

bajo costo, buen conductor de la corriente eléctrica, tener buena conductividad térmica y ser 

impermeables a los gas~s oxígeno e hidrógeno, en tal sentido h~n si~o ~i~u~iizadosmateriales 
tales como el Al, Mg, los aceros, entre otros. 

El Aluminio además de disminuir el peso también mejora la conductividad eléctrica y térmica 

comparada con el carbón tradicionalmente utilizaclo [ 45]. Específicamente el Al 606 l T6 

presenta buenas características para la aplicación· de recubrimientos, combina relativa ligereza 

con dureza, fácilmente trabajable, alta resistencia a Ja corrosión, además de ser ampliamente 

disponible. Sus características generales se muestran en la siguiente tabla: 

Componentes 

Al (98%) 

Cr 

Cu 

(0.04-0.35%) 

(0.15-0.4%) 

Propiedades fisicas fundamentales •... 
Densidad 

Maquiriabilidad 

Resistividad eléctrica 

2.7g/cm2 

50% 

0.000004 ohm-cm 
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Fe (0.7%) 

Mg (0.8-1.2%) 

Mn (0.15%) 

Si (0.4-0.8%) 

Capacidad calorífica 

Conductividad térmica 

Sólido 

Líquido 

Fundamentos Teóricos 

0.896J/g-ºC. 

166.9W/m-k 

582ºC 

652ºC 

El recGbri~ient6 ~d~be.re~lizarse. con· el. o~jet·i~;;~¿~~J()gi;i la· prote~~iÓ~ d~I material substrato 
- ~ • •••• -· • •• • ' ·- ' • -. • " • • • - ..=. - - <-' - -~ -· • - - ·- ·~ - • - • ' 

de las condi¿iÓ~e-s de operació~ d~ la celd~(h~rr;edac( temperatura; presión; corrosión etc.). Es 

important~ t~nto I~ ;el~cclÓll,clel;materi~l cb~(j el método para· realizar eJ .recÚbrímiento. 

Entre los posibl;;s· <rriat'~'riái~~/~·~ :,¡,ii~ci'e~ s~1~2ci~nar los políriie";6~'-condu6t6ies ~léctrico y 

metales tales ci~mo, Ni;'~(Ág,Au, Pd, Mo,B,Co,Ti,·entre otroso l~~ombillacióncÍe algunos 

de ellos, los cuales pJeci~ll. ser. depositado por electrodepósi~o. ~lectroless, evaporación' 
~' , ·~; . '. ·- - . :. . . - ' . . . 

química al vacío, etc;~: o la 2ombinación de algunas de estas técnicas. 

2. 7 .1.1 Técnica de Ni- clcctrolcss 

El recubrimiento con níquel mediante electroless es usaclo para depositar níquel sin el uso de 

una corriente eléctrica. El depósito se realiza por una .reducdón química autocatalítica de iones 
',' : 

de níquel por hipofosfato, aminoborano o compuesta borhidrido. Existen otros métodos para el 

recubrimiento con níquel que han sido usado comercialmente sin el uso de una corriente 

eléctrica como el plateado por inmersión en una solución de Cforuro de níquel y ácido bórico a 

70°C, y la descomposición en vapor del carbonilo de níqu~I a 1 SOºC, sin embargo, los 

depósitos por inmersión son pobremente adheridos y no _protectivo, mientras. que la 

descomposición del carbonilo de níquel es un proceso caro y trabajoso, hastael momento solo 

el Ni-electroless ha tenido amplia aceptación [46]. 

El Ni-electroless es un proceso industrial normalmente utilizado porque permite obtener 

excelentes propiedades de resistencia al uso y la corrosión. Esta propiedades hacen que esta 

técnica de deposito haya encontrado una amplia gama de aplicaciones incluyendo la industria 

petrolera, aeroespacial, nuclear, químicos, plásticos, ópticos, electrónicos automovilísticos, 

textiles, entre otros [ 4 7]. 
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Entre las principales ventajas de este proceso se encuentran la buena resistencia a la corrosión 
- ·- --- - - - - - -· - _-·_-_-o _c,----- - -=---=-:--=·'=----e-= oc.--_o;_:_ __ O.:--o _ _o-o.l,·-- _e--=.-,_=·· - _ -·--,--

y uso, excelente uniformidad, sencillez y de bajo costó de producción. 

En estudios realizados por (48] muestra,n· que los costos del material utilizados en platos 

bipolares de grafito, aluminio, oro y nk¡uC:t ~tC:~troless. 

Material 

Grafito 

Aluminio 

Oro 

Electroless níquel 

c¿sto de1 maieriaf c$/g5 · 
0.105 

0.0088 

9.97 

0.034 

Por otro lado, la reducción del volumen y el. peso se hace significativo si utilizamos este tipo 

de material para platos bipolares, pues se podrían hacer las placas hasta de 1 mm de espesor si 

se utiliza la técnica de troquelado. El costo se podría reducir a menos de 10 $/k\V, que es una 
.'-·.· .. 

de las exigencias que debe cumplir este componente para que la tecnología de la Celda de 

Combustible sea competitiva. 

Material Masa (g) Espesor (cm) $/KW 

Grafito 137.9 0.23 89.11 

Al (no recubierto) 49.8 0.10 2.71 

Al (recubierto con oro) 55.4 0.10 346 

Al (recubierto con Ni-electroless) 52.1 0.10 3.20 

La solución de Ni- electroless esta compuesta por una series de químicos que bajo ciertas 

condiciones de temperatura y pH, permiten una óptima calid.ad del recubrimiento. A 

continuación se mencionan los más importantes: 

l. Fuente de níquel, usualmente sulfato de níquel. 

2. Agente reductor para surnínistrar los electrones para Ja reducción de níquel. 

3. Agente acomplejante para controlar la cantidad de níquel libre en la soluc::ión. 

---·¡ :· •••• ..... w .. 
' 

. Ti'/" .. I \1·. , .·. 



Capítulo 2 Fundamentos Teóricos 

4. Agente~bu[er para resistir los cambios de PI-1 causados por la liberación de hidrógeno 

durante la reacción. 

5. Energía (calor). 

2.7.1.t.I. Agente Reductor 
-_ ,---"=-- --" 

·Han sido utilizados varios agentes reductores para la preparación del baño químico de Ni­

electroless, dentro de los que se pueden mencionar el hipofosfato de sodio, aminoboros, 

borohidruro de sodio, e hidracina, en nuestro trabajó usarem~s elhipofosfato de sodio debido 

a que es el agente más comúnmente utilizado, su prirÍcipalvenl~ja ¿ol11paradá con el resto de 

los anteriormente mencionados radica en su baj~ casi~-. facilidad p~ra 'su control y mejor' 

resistencia del depósito a la corrosión. 

. .. :: :. .. - . . .· . -.. -

Muchos mecanismos han sido expuestos a las reacciones quhnic;ks que ocurre~ en la solución 

de Ni-electroless con hipofosfato reducido, él m~s ~h-ipÚ~~~n~~·~~eptado es: 

Catali:ador,calor ) H+ + (HPO )= ,f. 2H 
. 3 Q~ (l) 

N;-· + 2H .;¡,, -7 Ni+ 2H - (II) 

( H 2 P 2 ) - + H abs ~ H 2 O + OH - + P (III) 

(IV) 

Con la presencia de una superficie catalítica y suficiente energía los iónes de hipofosfato son 

oxidados a ortofosfato. Una porción del hidrógeno liberado es absorbido dentro de la superpie 

catalítica (Eq.I). El níquel que llega a la superpie catalítica es reducido por el hidrógeno activo 

absorbido (Eq.II). Simultáneamente algunos de los hidrógenos absorbidos reducen una 

pequeña cantidad de hipofosfato sobre la superpie catalítica a agua, iones hidroxilos y fosfuros 

(Eq.Ill) La mayor cantidad de hipofosfato presente es catalíticamente oxidado a ortofosfato e 

hidrógeno gaseoso (Eq IV) independientemente'd~_l;·deposición de níquel y fosfuro causando 

la baja eficiencia de la solución de Ni-eleCtroles~'.\Js~~Irií~~te 5 Kg. de hipofosfito de sodio es 
,·· •, '.' ·:·~- ' .. , ' ' 

requerido para reducir 1 Kg. de níquel, para una eficiencia promedio de un 37% [49,50] . 

TF'._~;:.·~ ¡~(l? .. T 

F P~L_:_1.:.'-\. J, · ~ :. 

. ·~ 

' ¡ 
1 

- _¡ 
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2.7.1.1.2 Agente Acomplejante 

Los agentes acomplejantes son adicionados en la solución de Ni-electroless para. permitir la 

descomposición espontánea y controlar que la reacción sólo ocurra sobr.; Ía .superficie 

catalítica. Los agentes acomplejantes son ácidos orgánicos o. sus sales, aclici.~nadas . para 

::.::0::r,~áp:;~~::.:: :'~";~,~:::.!~)1~Jlf ,J~t;;¡f '~~~-.¡~i~~~~~l~~~~¡~~r~·:::i· .. 
buffer de la solución y prevén el decrecimient_o del pH tan rápi~() corJio lesiones de hidrógeno 

son producidos por la reacción·•de redll~ciÓn, tii&Óxidos o· cárboriatos· son inti-odt.Íéidos en 
• - < ' • • ~o -'· ., '._._ - " .- '-'·-· ,,_._ ~-., 

algunos casos para neutralizar el hidrógeno en la solución. 

2.7.1.t.3 Energía 

La cantidad de energía o calor presente en una solución de Ni-electroless es una de las 

variables más importantes que afecta la calidad del recubrimiento. La cantidad depositada es 

usualmente muy baja para temperaturas por debajo de SOºC, pero este incrementa rápidamente 

con el aumento de la temperatura [51 ], ya para valores superiÓres a 100 ºC, la solución de Ni­

electroless comienza a descomponerse, ental sentido el rango de temperatura preferido esta 

entre 75-95 ºC. 

·~-·-

El procedimiento para recubrir una superficie dep.el{de de varios factores, incluyendo el 

método, el electrolito, el pH, la temperatura, el; tipo.~~ substrato y material a depositar, así 

como otras variables ambientales (52] ._,.:,~--, 

El proceso de recubrimiento del Al tiene dos pasos fundamentales: 

• 
• 

. . 

Pretratamiento superficial 

Ni- electroless 

Tratamiento previo: El tratamiento previo se realiza para eliminar. todo tipo de suciezas, 

grasas, partíc~las metálicas y óxidos de la superficie a recubrir. El Aluminio es muy reactivo, 

esto implica que los óxidos se formen sobre su superficie rápidamente durante el lavado o 
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ex-posición al aire. Este óxido impide una buena adhesión metálica entre.eLsub.strato y el 

' .~'. :_;.___ >. '.'··'"- >, '.· ··:::, ' ·. . - . ·:., __ > ........ ~'::_.: ·. -''' '> ('-. 
puede resultar en . una mala·. adhesión . de )~ . p~lícula; •.porosidad .·en el .recubrimiento ·.y fallas 

-., _,,. 

tempranas; ·1os :métodos utili~~cios par~·_el fratamlerito_ previo ae1··_.aJÚmiilio' recubierto- por 

níquel por. el métÓclo d~ electr'61~ss . sci~ . silTI.ilares a los ~tiliz~ci6s .. par~ el . el~ctrodepósito 
COnVeflCiOna1.º'C0c~ .¡'..~_:_-..:.~~~~~:. • .;,_>:' t-5~· '•-+: -C~~C-• .. ,,~,--. 

:-:'·:y .= - - -;é~_/; ·-·¡¡ - - - -- ,- -
_,"·¡ 

.. 

2.7.2 
- ' - . ~. : - ' .,. ,, 

Los colecto~es.·cf~ ~o~~~ie;tien~~ ·MtD~clcS.n:~ási:c~~¿lect~~· la···corrlente que se fom1a .en el 

interior de• la· ~eld~>··Típi~~ni~T1t~; ~;t~s••cC>htie~e~-io~· canales· de_. flujo -cÍue ·proporcionan lá 
' •• • - - ,. • ," ' '> •• -~ -, ' ~ •• , • ' ' ·" • • • , • - - -, - ' .- •• - "-. • '~-' ,, ., ' ' - ' ' '< ,.: •• ' - ' 

entrada __ ~.e._ lo~ gases·_re.acti\fo~•y lá'salida.deJos. résidubs_yagua forll1a'da en el .• cátodo .producto 

de la pro~i~ ~é·r~~~¿j¿·ll. el~~tr~qufriii~~·-- ~U~.•()¿u;,:6-· eh°• ~;te ::e1~6trod6 .. Gerierali1iente la 

construcciók de los canales de flujos s~ realiza~ por ~l ~et6do ~e ~¡cfJi~ad&'bajÓ dlferentes 
·- '~ .:.'";'.>· ,".'" 'i .-,.·_:,..,,:~:.:.· ·-

geometrías: canales de serpentina simple,. de flujo paralelo y écúnbinac::iones sene2paralel6; . 
-,' ·~ .. ;:., ·. ~,, .- :/t-:: '.;::;·_/. 

. , ,; '. -~,~'.· ,·. ;"·; .· 

Varios tipos de geometría de campo de canales de flujos han' sido}pro~u;~to~(~~la literatura, 

los cuales hacen una correlación entre el ancho y profundidad 1:[d~-~l~~-::6iri~1~s Yel'área de 

colección de corriente, de forma tal que permita una mejm difu~ión'de lC:i~ó~a~es y manejo del 

agua, fundamentalmente en el cátodo, sin afectar la colección d~ Íic~\i"i~dte1~1¿6iri¿a. 

El canal de serpentina simple (Figura 2. 12a) ha sido muy utilizado en ladó~Ú~cciém de varios 

prototipos. El gas atraviesa el campo de flujo arrastrando fácilment~ ha~fa'. fuera' d~ la celda 

toda el agua acumulada. Un trabajo sobre optimización de flu'Jo de{h~ri~\~~ simple fue 

realizado por [53] el mismo encontró que el rango adecuado para el anch~ del~s can~les debía 

ser 1.14 - 1.4 mm y de 1.02 - 2.04 mm de profundidad. Al misiTio ii~i-üpo I~ separa~ión entre 

canales debía ser de 0.89 - 1.4 mm. 

Los canales paralelos (ver Figuras 2.12b, 2:1~c) tienen laventaja_de que ofrecen una menor 

pérdida de presión que los canales simples, cla~amente existen v~os caminos para el paso de 

los gases. Cuando estos canales son utilizados el número de canales individuales es 
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generalmente grande, la sección transversal de los canales individuales son pequeña y la 

sección transversal del canal distribuidor-y de colección son ~elativameni:e ancha~: 

. - - . 

Los canales discontinuos (Figura 2. 12d)) han sido propuesto como una soluéión a los 

problemas de incremento de la distribución de g~ en la capa difusora[54]. La discontinuidad 

de los canales fuerzan la entrada deºgas llaciiCI~ cap-a Oifüsora: y facilit<Cf~rilov~r el llgila, el 

transporte de gas es forzado de esta manera en cámblo de una libre convección. 

La geometria de canales en espiral (Figura 2. l 2e) es una .interesante alternativa propuesta por 

[55). Esta combina la efectividad de remover el agua de los ca~ales simples con la ventaja de 
. ~ ,-

u na mejor distribuci~n del oxígeno en toda la región catódica comparado con el diseño de' 

canales de serpentina simple, sin embargo tiene la desventaja de que en principio es más dificil 

de maquinar por lo que encarece un poco los costos de fabricación. 

El descrecimiento del ancho de los canales incrementa la velocidad del flujo de gas, lo cual 

implica una mejor efectividad en la remoción del agua líquida, sin embargo con el aumento 

del ancho de los canales habrá una disminución de la presión en los canales· pero se 

incrementará la difusión de los gases [56), al mismo tiempo esto incrementaría el riesgo de 

rotura de la membrana. 

El aumento del ancho de los canales también implica una disminución del espacio entre 

canales repercutiendo en mayores pérdidas en la recolección de corriente debido a una menor 

superficie en contacto directo con la capa difusora. 

El incremento de la profundidad de los canales también provoca una disminución de la presión 

de los gases, pero incrementa el espesor de los platos bipolares, con la consecuente 

disminución de la densidad de potencia del stack. 

FAl 
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Fig. 2. 12 Representación de diferentes geometrias de canales de flujos en colectores de 

corriente para Celdas de Combustible. a) serpentina simple, b) y c) canales paralelos, d) 

canales discontinuos, e) canales en espiral. 

TESIS r:nr..r 
FALLA JJE '..:i.u..:;EN 
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CAPÍTUL03 

3. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

En el siguiente capítulo se exponen los diferentes métodos experimentales utilizados para el 

desarron~ de los ensambles membrana electroctO'~ )'~IOs c~Ie~ti>res de c~mente,. asCcarno, las 

técnicas de caracterización fisica y electroquímica. que perniitieron determinar sus propiedades 

estructurales, de composición y desempeño bajo C:iertascondiciones experimentales. 

3.1 Desarrollo de Ensambles l\fembrana:.Electrodos 

Desarrollar un ensanÍble membrana electrodos es una tarea con cierto grado de complejidad, 

pues su desempeño no solo depende de variables intrínsecas tales como, tipo y carga de 

material catalítico, tipo y espesor de la capa difusora, tipo de membrana, entre otras, sino 

también, de los métodos y procedimientos utilizados en su construcción. En este epígrafe se 

describen los métodos utilizados para el desarrollo de los ensambles, así como, la influencia de 

dichas variables en la eficiencia de los mismos. 

3.1.1 Tratamiento de la Membrana 

Las membranas poliméricas deben ser él1Ídadosan1ente li!ll¡:iiaºdas y activaaas ailtes de ser 

utilizadas en los ensambles, para lo cual ~e han desarrollado difere~tes métodos [20,28,57] ... En . . ., . - . 

nuestros experimentos fueron utilizadas membrarias ·de I1afiÓn 117; las cl1ales fu~ron. c~rtadas 
en (as dimensiones 4.5 X 4.5 Cm y activadas mediante Ja SÍ~iin(e''se;cl.J~;}a~ de tr~tamientO: 

l. Lavado en caliente en H202 al 3% durante 30 min. 

2. Enjuague en agua ultra pura en ebullición durante l51~in. 
3. Inmersión en caliente en H 2S04 0.5M durante 1 hora 

4. Enjuague en agua ultra pura en ebullición durante 15 min. Este punto es repetido 

cuatro veces. 
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3.1.1.1 Metodología para la Recuperación de Membranas 

La membrana polimérica es una de las partes más caras en una Celda de Combustible por lo 

que se hace necesario alargar su tiempo de vida útil. Durante el proceso de utilización de los 

ensambles estos pueden sufrir deterioros,;co~o por; ejemplo el despegue de la capa difusora .. 

Esto implica desprendimiento de mate~ial é~tlilítico, penetración de agua líquida dentro det 

ensamble y por consiguiente una afectación considerable en los parámetros que caracterizan el 

desempeño de la celda. En muchos _de los .. casos estos ensambles son desechados y 

remplazados, sin embargo, es posible la reutilizaéión de gran parte del material catalítico y en 

especial de las membranas mediante un sencillo procedimiento de recuperación, el cual se• 

podría resumir de la forma siguiente: 

1. Remover todo el material catalítico de forma manual con algodón e isopropanol. 

2. Tratamiento ultrasónico en"acetona para remover el resto de las partículas que se 

encuentran pegadas en la membrana. Este tratamiento se realiza durante 30 minutos. 

3. Tratamiento en H202 al 3% en caliente durante 30 minutos. 

4. Tratamiento en agua ultra pura en ebullición durante 30 minutos para éliminar las 

trazas de H 20 2 presentes en las membranas. Este punto se repitedos ~éces. 

5. Por último se tratan en ácido sulfúrico lM durante 30 minutos en cari~rite. 
6. Repetir el paso 4. 

3.1.2 Preparación de la Capa Catalítica 

Para obtener la capa catalítica, 0.4mg de Pt/cm2 al 10% en VulcanXC-72 (E-TEK, Inc.) como 

material catalítico fue mezclado en proporciones adecuadas con nafión líquido e. isopropanol 

en una tinta y depositado por el método de brushing directamente sobr~ la n~ernbra~a. 
:- - :~.):' .. __ ::;y:~---~\);:-·.,;~~-~--~~:,_,,:._:_\:-~ 

Para el depósito del material catalítico, desarrollarnos uná moclifi~~l:i6ri al método de brushing 

(20] normalmente utilizado, esto pem1itió evitar la deformación de Ia ~ell1brana provocada 

por el uso del solvente además de obtener una dÍstrib~CfÓn ~ás homogénea de la mezcla en su 

superficie. 

r .. --------· -· -¡ 
r¡"tl,' r - • · - - ~ I 
1.. . 

~\r ¡ · · ¡ 
J '1 -­_: . ..::' .... _ 
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. -. . ~ 

En la figura 3; 1 ' se muestra - una representación - esquemática,--del · método de brushing 

modificado; La membrana es co.locada sobre un papel absorbente húmec:I~ qtie al ser calentado 

sobre llna parrill~ ~ b~ja t6mp~rli:Íúr~: p~Írriité{ta hidratación de la membrana y la rápida 

evaporaciÓn del solvente Ós~pr6~all~I) coht~~icÍ6 ~n la mezcla catalítica. 

· Mezcla catalítica 

Papel absorbente 
húmedo 

Membrana 

Parrilla de 
calentamiento 

Figura 3.1 Representación esquemática del método de brushing modificado. 

3.1.3 Preparación de la Capa Difusora 

En la capa difusora se empleó como material difusor el. papel carbón y la tela de carbón. Para 

su tratamiento previo se utilizó el método desarrollado por V.A. Paganin et. al [28] con una 

ligera modificación. Se hizo pasar la cantidad adecuada de una mezcla de polvo de carbón y 

PTFE por ambas caras del papel carbón mediante inmersión. Posteriormente estas fueron 

calentadas a 2SOºC durante 30 min. bajo condiciones ambientales, lo cual pem1itió remover 

los agentes de dispersión contenidos en el teflón. Finalmente la muestra fue sinterizada a 

330°C durante 30 min. Previamente los difusores fueron lavados consecutivamente en acetona, 

etanol y agua ultra pura calientes durante 30 minutos. Posteriormente fueron.secados en una 

estufa a SOºC durante 30 minutos para eliminar la humedad. 

Para estudiar la influencia de la carga de teflón sobre el desempeño del ensamble, se varió el 

contenido de éste con respecto al polvo de carbón (2 mg de vulcan) desde un. 10% hasta un 

J'f,:f; ': :'Yp T ----, 

:o. J. ..• . ,:•(ji4'p 1 
.. ---- -- .:..::_·::.:.'.::'.:__!_./ 
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60%. Las . variaciones.· se. realizaron .. manteniendo.·· igualesº cargas de · tetlón para ambos 

electrodos. Posteriormente basados en los mejores resultados se mantuv.o fijo el contenido de 

material hidrofóbico en el ánodo y fue.vaÍiado su conténiclo ell elcáiodo desde un 10% hasta 

un 60%. 

La influencia del tipo de ma~erial difusor fue estudio comparativo 

entre el papel y la tela de carbón. El espesor de. lós,difusores fue aumentado mediante la 

superposición de unidades básicas.· de difusores ('-0.35 .mm~de esp~sor) para detennimir el 

espesor óptimo. Se realizaron ensalllbles 'memb~ana eleétródos con l~s :difer~ntes tipos y 
. ' . ,;- " 

espesores de difusores, posteriorment~ fueron evaluados en un sisterl1ade caracteriza~ión de-

Celdas de Combustible. Teniendo en. cuenta la diferencia estructural· entre la tela y el papel 

carbón se realizaron capas difusoras utilizando convenientemente la combinación de ambos 

materiales. 

Como alternativa al teflón se utilizó un material hidrofóbico comercial de uso doméstico 

compuesto por una mezcla de alcohol isopropilico, acetato de butilo, copolímero fluoroacrílico 

y propano!. EL cual fue depositado por el método de spray sobre la estructura porosa de los 

difusores. Se prepararon tres juegos de muestras a las cuales se les realizó el tratamiento 

previo descrito con anterioridad. Al primer juego de muestra se le realizó un tratamiento 

térmico posdepósito a l SOºC durante 3 O min. en una atmósfera de aire, al segundo no se le 

realizó tratamiento térmico posdepósito y fueron secados a temperatura ambiente, al último se 

le depositó polvo de carbón disuelto en isopropanol y posteriormente le fue depositada la 

mezcla hidrofóbica. 

3.1.4 Construcción' del Ensamble 

Luego de haber preparado la membrana, la capa difusora y depositado la capa catalítica, se 

realizó la fase final del ensamble, el cual consiste en la unión física de estas tres partes 

mediante un prensado en caliente. Las muestras fueron prensadas a 100 kg/cm2 y 1 SOºC 

durante un tiempo de 5 inin entre dos piezas de aluminio pulidas a espejo en su parte interior. 
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Los ensambles fueron enfriados a temperatura-ambiente e introducidos en agua ultra pura para 

su rehidratacióri y conservación. 

3.2 Sistema efe Evalua~ión y Caracterización de Celdas Combustible 

En la Figura 3.2 se muestra un esquema de la estación de prueba de Celdas de Combustible 

"FCT - 2000" del laboratorio de electroquímica del Centro de Investigación en Energía de la 

UNAM. De forma esquemática el sistema está compuesto por tres subsistemas 1) Suministro, 

regulación y adecuación de los gases, 2) generación de electricidad y 3) el subsistema de 

control. 

El subsistema de suministro, regulación y adecuación de los gases es el encargado almacenar y 

proveer de forma segura y con los parámetros de operación los gases reactantes que se usarán 

en el sistema de generación de electricidad. Para ello .consta con tanques de almacenamiento 

de hidrógeno y oxígeno que c~mplen _con todas las medidas de seguridad establecidas. 

Conductos especiales trasportan• los.• gases hacia lo~ - reguladores de flujo que de fonna 

automática permiten_ el paso:de la cantidad· requérida a los humidificadores, los cuales se 
,- ,. < • • ' 

encargan de darle la humedad y temperatura ·adecuadas para ser usados de forma eficiente por 

el sistema de generación:~-

El subsistema de generación de electricidad es la parte más importante del sistema. Consta de 

una monocelda del tipo PEM, la cual tiene_ acoplada dos calentadores y un sensor para 

aumentar y regular la temperatura. Esta diseñada de forma tal que cualquiera de sus partes 

puede ser fácilmente sustituida permitiendo realizar investigaciones dirigidas al mejoramiento 

del desempeño y reducción de costos. 

El subsistema de regulación y control está compuesto por una computadora, software, 

interfase (IEEE-488.2, National Instruments PC-2.2 GPIB Board) y una carga electrónica 

serie 890 diseñadas para Ja investigación . y _desarrollo de Celdas de Combustible por la 
---- -- -- -·--

Scribner Associates, Inc. Debido a !abaja resistencia permite operaciones de una celda para 

corrientes tan grandes como 250 A y -voltajes tan bajos como 0.2 V o menos: .-L"a· carga está 
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diseñada con un sistema de protección pari evitar.daños que pudieran ocurrir si los parámetros 

de operación en 1.a celda exceden los límites establecidos .. Los requerimientos eléctricos para 

un buen funeiónamiento.de;la misma son: 120V AC 50-60Hz; 5A, 600Watts. Este conjunto 

permite controlar o monitorear los parámetros de una celda. 

l Estación de Prueba de Celdas de Combustible FCT2000 1 

Humidificado,..,s 

Sist~m.a de !UgulAciÓn y Control 

TESIS r,m1• 
FALLA DE c~Lld1~N 

Fig. 3.2 Esquema de la estación de prueba de Celdas de Combustible 

La monocelda utilizada para los experimentos tie.ne un área activa de 5 cm2
• La evaluación de 

los ensambles se llevó a cabo a temperatura ambiente (25°C) y el flujo de los gases fue de 100 

y so cc/min. para el cátodo y el ánodo respecti~amente. 

3.3 Evaluación de la Curva Dcnsicl.~d ~é Corric~te-Potencial 

En virtud de entender elef~~to ·ele las vari~bles en estudio en el desempeño de los ensambles y 

los colectores, se analizó su influ~11~i~ ~bbr~ l~s regiones que caracterizan la curva densidad de 

corriente- potencial, descrltasen~l ca¿ít~ló\mierior. 

La ecuación 2.16 que describe con buena exactitud la curva densidad de corriente- potencial 

de u~a celda, nos permitiÓ obtener los parámetros cinéticos, cÜfusionales y la resistencia 
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óhmica para cada uno-,de los ensambles realizados mediante un ajuste no lineal contenido en el 

procesador de datos Origin 6.o: 

3.4 Col~ctores dé Corriente 

En sustitución del grafito de alta pureza utilizado en la construcción de los: col~ctores de 

corriente fué utilizado 'el aluminio 6061 T6 .. Previo a la construcción de los colectores, este 

material fue caracterizado para evaluar su resistencia a la corrosión bajo condiciones similares 

de la Célda en operación. 

3.4. l Recubrimiento• 

Las muestras de aluminio fueron recubiertas con una capa protectora de Ni-P y Ni-P-Teflón 

depositada por la técnica de electroless. Los recubrimientos fueron realizados para diferentes 

tiempos de depósito. Las muestras recibieron un tratamiento térn1ico posdepósito con 

variación de temperatura desde 300hasta 400ºC en atmósfera inerte durante 30 minutos. Para 

garantizar la calidad de la película depositada fue necesario realizar una serie de 

procedimientos, los cuales detallamos a continuación. 

3.4.1.1 Tratamiento p;~vio 

Con el objetivo de eliminar todo tipo de suciedad, gras~; partículas met~licas y óxidos de la 

superficie del aluminio, se utilizó un tratamiento previo '[58] _basádo en un método fisico­

químico, que consta de los siguientes pasos: 

1. Lavar bien las muestras con detergente grado lab~;atori?. 
2. Lavar bien ·con agua destilada las muestras. 

3. Hacer.un pulido de la superficie hasta lograr una superpie espejo. 

4. Repetir el paso 2. 

5. Desgrasar las muestras en una solución al 10% d~ N~ÓHd~rante 30 segundos. 

6. Repetir el paso 2. 
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7. Introducir las muestras en una mezcla de NH03 al 60% más 100 g/L de °NH40H FHF 

durante 30 segundos. 

8. Repetir el paso 2; 

3.4.1.2 Técnicade,Níquel-Displacement 

Después del pre-tratamiento las muestras son sumergidas rápidamente en un baño de níquel­

displacement con agitación por Argón. La composición y las condiciones del baño se muestran 

en la siguiente tabla: 

NiS04 6H20 

Ácido Málico - DL 

Temperatura 

pH 

Agitación 

O.OSM 

0.20M 

60-SOºC 

8.0-9.0 

Argón 

El Ácido Málico-DL es usado como agente acomplejante. Este proceso fue realizado por un 

tiempo aproximado de 20 minutos. Los iones de níquel son plateados sobre la superficie del 

aluminio en una solución acuosa libre de oxígeno vía desplazamiento. El proceso de níquel­

displacement crea pocas monocapas de níquel en la superpie del aluminio [59]. 

3.4.1.3 Técnica de Níquel-clcctroless 

Antes de ser sumergidas en el baño de Níquel-electroless, las muestras fueron lavadas 

fuertemente con agua destilada. La composición y condiciones del baño se muestran en la 

siguiente tabla: 

NiS04 6H20 

Glicina 

NaH2P02 6H20 

Temperatura 

O.OSM 

O.ISM 

0.30M 

70-SOºC 
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pH 

Agitación 

9.5-10.0 

Argón 

Técnicas Experimentales 

El proceso de Níquel-electroless fue realizado durante hora y posteriormente las muestras 

fueron lavadas en agua destilada y secadas en aire. -~---o. 

3.4.2 Diseño y Construcción de los Col.écto~cs de Corriente 

El diseño del campo de canales de flujo se basó_ en unsistema de canales discontinuos con 

una. área activa de 5cm2
• Todos los planos fueron _realizados en AutoCAD 2000 y su 

construcción se llevó a cabo mediante la técnica· de maquinado, para lo cual se utilizó_ una 

fresadora automática guiada por control numérico. Debido a la disminución del espesor del 

colector fue necesario realizar cambios en el diseño original de Electrochem. lnc. de forma tal 

que nos permitiera realizar una evaluación comparativa de los materiales estudiados. 

3.5 Técnicas de Caracterización Física 

Las técnicas de caracterización fisica para conocer la estructura y composición de los 

materiales estudiados se basaron fundamentalmente en el uso de la difracción de Rayos X, 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de Dispersión de.Energía (EDS). 

Los principios básicos de funcionamiento de estas técnicas se describen a continuación. 

3.5.1 Técnica de Rayos X 

Una de las más poderosas herramientas para conocer la propiedades fisicas de los materiales 

hoy en día, es sin lugar a dudas la difracción de Rayos X. Técnica mediante la que se pueden 

identificar la naturaleza de los materiales, fases presentes, estructura interna y grado de 

cristalinidad. Como ventajas de esta técnica podemos mencionar que no es destructiva, que se 

pueden realizar mediciones con alto grado de certeza y es aplicable a gran variedad de 

situaciones y materiales. 
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Los Rayos X se producen al estimular los electrones de las capas internas de los-átomos.· Ese 

estímulo proviene de una transferencia de energía que puede ser por choques o iÓteracciones 

electromagnéticas entre otros électrone~. cienC>miilados/C!e/~lta!en'érgí~: AJ-···ocurrir estas 

intera_cciones se producen Rayos X en ~~~ ~a~il d'e e~~rgí~s ól~y '~rripll~.' •. 
1 •• •• •• ,.·_ ' ., ' 

--/=:-.-==~~-:~~~'.:_, :L_ -· .- .. :--~~-?';_~.::;._:~~~~=i~~~~,-~~~:c_;_:~=.=-
Cuando el electrón incidente. tiene süficiente energía. p~edeiexcitarun;électrón de. dos· niveles 

internos d.e un átomo al punto de hacerlo ~altar a urÍ nivel de mayC>~ energíá, ~ivel donde no es 

estable. Para que el equilibíio sea restaurado el'ríivel de ménor energía es rellenado con 

electrones provenientes. del ·de· mayor energía, que ·para estar en el nivel de menor energía, 
. 

deben ceder de ~u energía, la cantidad exacta, correspondiente al la diferencia energética entre 

los niveles donde se efectúa el salto. Como cada nivel de energía tiene una diferencia 
~ . 

característ.ica, con otro, entonces estos saltos causan emisiones características de Rayos X, 

denominados así porque son diferentes para cada átomo. 

Como las Rayos X tiene cortas longitudes de onda, pueden internarse en la estructura de los 

sólidos para interactuar con ellos. Si dicha estructura resulta tener orden de largo alcance, 

entonces, los Rayos X serán dispersados de manera regular, tal que el patrón de interferencia 

tendrá regularidades estrechamente vinculadas con la estructura interna del material irradiado. 

Dando así información acerca de las propiedades estructurales internas de dicho material. Por 

otro lado, debido a que el arreglo periódico de las partículas en un cristal conforma planos, ·la 

red cristalina actúa en la difracción de la radiación como si de reflexión óptica por. espejos 

planos se tratase, donde el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, figura 3.3 . 

. . -~ ......... t 
B .. 

Fig. 3.3 Representación de la reflexión de los Rayos X por los planos cristalinos. 

TESIS r.nN 
FALLA DE UnHiEN 
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Considerando esta imagen; se tiene que· se cumplirá' la condición~ de interferencia constructiva 

cuando los caminos que recorran los. rayos incidentes sean igi..i~les a un número entero de 

longitudes de onda. Es.~d~di~ qJe .~r segmento seftafad6 e~Ja flgu~a por los tramos AB-BC, 

sea equiv~lente a.w1'.~Óri;e~6 entei~d~ lcn1gitllcles d~ onda.:R.~1~6i~nando estos tramos con el 

. ángulo ~.·1a.,~ep¡ra6ión··~Cit::~1c>~L¡;1~n~;· por . geom~tna, ·.en e Ja condición de interferencia 

constructiva se tlen~ la ley de 13í-agg: · 

Donde d1iki es la familia de planos difractantes, que se deducen de las fórmulas geométricas de• 

distancias entre un ptinto y un plano'. 

Para realizar las mediciones se i:mpleó el difractómetro del Centro . de Investigaciones en 

Energía (CIE): Rigaku de emisiones .Cu Ka, en el modo para películas elltre 1 O y 70 grados, con 

pasos 28 de 0.02 grados, con tie~po de 4 segundos por punto. La identÍficacÍón deJa fase se 

hizo mediante la comparaciÓ.n de los difractogramas experimentales con los datos 

almacenados en la base de d~tos. i~tegrada al difractómetro, mediante elprogramaJADE; 

3.5.2 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

El microscopio electrónico de barrido (SE!v1), utiliza un haz de el.ectrones incidentes sobre la 

muestra a medir. Esto significa que el instrumento, contiene ~nh1yector de electrones y los 

lentes condensadores, el SEM se utiliza para estudiar la estrll~tura superficial de la muestra, 

es mucho más fácil para el ojo interpretar este tipo de.imagen. Los rayos de electrones 
.·.. ; 

barren la superficie, el instrumento está enlazado con unacomputadora y equipo de control 

donde el operador puede seleccionar el foco y la magnifica6ión, y sí es requerido puede tomar 

una microfotografia de la pantalla exhibida en la televisiÓlí. Í.os~lectrones operan a alto vacío 

por que a diferencia de la luz los electrones .. s~n; '.ad~·orbidos en el aire. Los lentes 
-· ., 

condensadores son utilizados para producir un ~no rayo ·de electrones, el filamento originador 

de los electrones suele ser de tungsteno ó hexaboruro de lantano y son acelerados por el 

TESIS rnM 
FALLA DE l.tfüuEN 
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campo magnético creádo por'dos bobinas en un medio del cual pasa el rayo[33]. El esquema 

del microscopio electrónico de barrldo .se presenta en Ja figura 3.4 . 

Lente 
condensadora 

Lente 
objetiva 

Bobina 

Apertura 

. Cañón deelect,i;ones_ 

D D 

Figura3.4Esque.~áde un Microscopio electrónico de barrido - , . - . 

3.5.3. Espcctroscopí~d~Dis¡;~rsió~ de Energía (EDS) 

El análisis químico de Un matérial .desconocido es un problema· frecuente tanto en la 

investigación como en la industria. La identificación de precipitados en una aleación metálica, 

de las inclusiones en _una fibra sintética, el desarrollo de nue~as aleaciones o compuestos son 
. -- '.-- : "-" ' ,- --,-~ . _, - - " 

algunas de las aplicaciones del microanálisis, técnica capaz de hacer una correlación entre el 

análisis químico y la microestructura de Ja muestra, dentro de una región menor de una micra 

dediámetro [31]. 

Para la obtención de un análisis químico a partir de la emisión.de Rayos X que se genera de 

una muestra bombardeada con electrones, se deben considerar las siguientes ideas 

fundamentales: el desparrame del haz electrónico dentro de la muestra se debe a la colisión 
.. --, 
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múltiple que sufren Jos electrones. con .Jos. átomos de -la· muestra. Las colisiones pueden ser 

elásticas, dond~ los ele~tro~es pasan a través de la muestra sin pérdida significante de energía. 

e inelásticas,·por kÍ qll~ '1adistribución dé electrones emitidos tiene un pico muy grande en la 

región d~ en~rg¡~sde o.a sO e V: . 

... , ,,.; . ' 

La colisión puede provocar lá emisión ;9e: un electrón de los átomos de la muestra. Esta 

emisión ocasiona a.· sú \.ez que se lleven a cabo emisiones pÓsteriores de fotones o electrones 

para regresar al átomo a su estado :bas~_é!e energía. An1bós efectos son importántes en el 

análisis microestructural, debido a que sus energías son características de los elementos que 

los emitieron. De esta forma, la medida de esfas energías permiten el análisis químico de la 

muestra. y la medida de la intensidad de la. emisión nos dá un análisis químico cuantit<1tivo, 

dependiendo de qué tan bien se manejen estos procesos. 

Hasta el momento existen cuatro técnicas para realizar el· análisis químico en el rango de las 

micras, de la muestra en estudio: 

a) La espectroscopia de electrones Auger, que cuenta electn;mes Auger emitidos dentro de 

cierta banda de energía; 
' ' '· 

b) Espectroscopia de emisión iónica, que mide por m_edio de· u11 espectró;,,etro de inasa la 

razón carga/masa; . . . . . 

c) La microsonda láser, que analiza la ernisión en la banda visible de át~mosv~latiliz~dos de 

la muestra por un rayo láser; 

d) La microsonda electrónica, que mide la intensidad del haz . (rayos X) difractado de un 

elemento. 

En el diseño de la microsonda electrónica se usan dos tipos de espectrómetros: el 

Espectrómetro de Dispersión de Longitud de Onda (WDS) y el Espectrómetro de Dispersión 

de Energía (EDS). 

En la Espectroscopia de Dispersión de Energía se usa un detector de estado sólido colocado 

cerca de la muestra, el cual, al momento de su interacción con los Rayos X, produce un pulso 

eléctrico que es proporcional a la energía del Rayo X característico. Conociendo el ·número de 
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pulsos y su intensidad; puede medirse la energía de los Rayos Xy la composición química de 
. . 

la muestra. El EDS es Iacilmente adaptable a cualquier microscopio, ya s6a' de barrido o de 

transmisión.· Au~qu'e '~tr~s téc~ic,as' ti¡;n~n-ITia)'O~ :precisi6J1 • p~;~ d~ted~r'ciertos·. elementos, 

ninguna tiene 1a res~1uciól1 detE:ps:sabemos qué elementos y dónde esi~ 1o~_aíi:Zados [311. 

Los estuaiOs de cofrosióri fueron realizados para conocer el posible comportamiento del 

recubrimiento b~jJ la~:•c~ndiciones de operación real de la celda; La . caracterización .de la 

resistencia a la corrosión fue realizada mediante la evaluación de la curva potenciodinámicas, 

ruido electroquímico y resistencia a la polarización lineal. 

Para obtener las curvas potenciodinámicas, las muestras fueron polarizaaas catódicamente y 

anódicamente a 250 mV y 400 mV respectivamente desde .ei •~()i~~cial de equilibrio y 

simultáneamente fue mecida la densidad de corriente a una.velocidad de barrido de 1 mV/s. ,, ' 

Las pruebas se realizaron sobre aluminio sin recubrimiento y •recubierto con Níquel-Fosfuro y 

Níquel-Fosfuro-Tetlón a 60ºC, en 0.5 M ae H20S04. 

Las pruebas de ruido electroquímico nos permitieron obtener información sobre el tipo de 

corrosión que se estaba llevando a cabo. Las meaiciones se realizaron usanao bloques de 1024 

lecturas a una velocidad de una lectura por segundo. Las pruebas ae resistencia a la 

polarización se realizaron •· con el objetivo ae obtener la estabilidad ae la corriente de 

corrosión en el tiempo. Para)o cual se varió el potencial ± 10 mV respecto al potencial de 

equilibrio, con l.ln, ti~mpó ,total de medición de 2 horas y pausas de 3 minutos entre las 

meaiciones que dur~ban 1 ffiinuto. 

Se utilizó una celda de tres electrodo acoplada a un potensiostato ACM. Una fuente de 

corriente airecta suministra la corriente sobre el electrodo de trabajo a través del electrodo 

auxiliar, el potencial del electrodo, de.:.trabajo es medido con . respecto al electroao de 

referencia. Esta celda. típica de laboratorio tiene f~cilidades para el control de la. temperatura, 

flujo y <eflujo de"''"'• previendo adell>!, j., pécd;da< de la •r."\~o.Le~~P~.\ª~;ón. ·1 
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El potensiostato es controlado por una computara y un software que permite realizar de forma 

automática todas las mediciones. La densidad de corriente de corrosión füe determinada por 

el método de ex"trapolación deTafel descrito porJones [60). 
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· CAPÍTULO 4 · 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La presentación y análisis . de. los. ·principales_ .resultados .obtenidos-e-mediante la 

experimentación, están divididos en dos: Los relacionádos con el ensamble membrana 

electrodo y los referentes aldiseño y construcción de los colectores de corriente. 

--· -

4.I EnsambleMcmbraniE1ectrodos 

La influen~i~ de•l~ 'capa difusora en el desempeño del .ensamble membrana electrodos fue 

evaluada media~te.el análisis de la curvas potencial-densidad de corriente, obtenidas en el 

sistema d~· e~alu~ciÓn y caracterización de Celdas de Combustible descrito en el capitulo 3, 

se estudi~ron <variables tales como, tipo y espesor de la capa difusora, el tipo y contenido 

de material. hidrofóbico. Además. se analizan los resultados obtenidos con el uso de una 

metodología para la recuperación de membranas ya utilizadas, así como una modificación 

realizada al método de brushing para el depósito del material catalítico directamente sobre 

la membrária. 

4.1.1 AnalisiscfeI,TipoyEspésor de fa Capa Difusora 

Las figuras 4.1- 4.4 y las tablas 4.1 y 4.2 muestran las curvas características-potencial­

densidad de corriente de los EME desarrollados y sus parámetros característicos 6.E~. R, b, 

C e ir. respectivamente. Los ensambles fueron desarrollados utilizando ,los métodos 
-- ' .. 

anteriormente descritos y comparados con un ensamble comercial. Los paráritetros- fueron 

obtenidos mediante el ajuste de la ecuación no lineal 2.16. En la figura ,f1 ~~ muestra el 

desempeño de los ensambles con el uso de tela de carbón (T) y ~~p~1~·6ar~Ón (P) como 

material difusor. El difusor de papel carbón presenta valores del p~ieh6ial,a circuito abierto 
-. - . -· ,.,.,:· - - ':: ''· ~-

li geram ente superiores a los de la tela (0.83 y O.SOY) resp~ctivamente; para los valores de 

voltaje mayores que 0,5V el papel carbón mue~tra -m~jo'ris~d~~~¿t~rl~ticas; pues·· para un 

mismo valor de potencial entrega una may6r 'ciehsidad d:~ C:Ó;i.¡~~i~: \sin embargo Ja 

corriente límite para la tela es de 47.6 mAcm·2 superior a la del papel. Teniendo en cuenta 
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que los valores de densidad de corriente para 0.5V para ambos materiahis son parecidos y 

que la resistencia mecánica de Ja tela es superior a la del papel se. recomienda para la 

realización de los ensambles el uso de fa tela de carbón; 

o 8 

~ 
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. !!! 
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~ 
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Fig.4. 1 Característica potencial-densidad de corriente en función del tipo de difusor 

En la Fig. 4.2 se analiza la influencia del espesor de cada unos de los materiales difusores 

en el desempeño de las. EME. Este incremento de espesor se obtu~() ri.1~9Íante la 

superposición de unidades de 0.35 mm de espesor de cada materiaLC~mos:ea'¡:frecia en 

caso de la tela/tela (TT) y papel/papel (PP) se mejora significativam~;1te i'os ::y~foiJ~· de 
' .,._._, __ -.. :.;e 

densidad de corriente obtenidos para 0.5V, con un incremento de aproximadarnénte 75y 50 
2 . <:.,· •.•. :.-: .•• :-;_,;.· .• :·······-. :,-'•_; •. -,.,:• .. 

mAcni" con relación al papel y la tela de carbón respectivamente, lo mismo;OcUrre_conJ¡, 
,, ·' .. -.--._-,,7,. -'···· ._,.--

que registra un incremento de 11 S y 259 mAcni"2 respectivamente, manteí1i~rid~losvaiores 
de resistencia ohmica prácticamente dentro del mismo. orden según ~·~- ~~u~~tr~ eri la tabla 

4.1, los cuales se explican debido a que el aumento del espesÓr de lac~paidHl1s'6r~~~~11lite 
un mayor recorrido de difusión de los gases y consigo una distrib¿ciÓ~- ~-~-S't~~iliogénea 
hacia los sitios de reacción. Se han obtenidos resultados similares.porPassalacqua et al(18] 

mediante la introducción de una capa de carbón entre la tela y el ~at~ria(c¡¡t~tíÚco/esto ha 

realizado el efecto del incremento del espesor de la capa~di~sora~fÍti_i~~a: p()t;_ ~os~tros._ 
los valores de i0 se mantienen en el orden de 0.01 mAcm·2 sin emba~gb exlst~ Una ligera . . . ...-- : ~ 

variación respecto al potencial a circuito abierto para ambos casos. En principio se logra 
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mejorar el desempeño del ensamble- con el -aumento ·-del . espesor-del -mismo respecto~ al -­

desempeño obtenido por el espesor de una sola capa empleada tradicionalm~nte, sin afectar 

la densida'd; de pOt~l'lci~> cie' la 6eld~ pues ; ~I .. ~IJ!Tíento - en -- . espesor·_-_~~\ prá~tiC~ciente 
insignifica~t~, ~in' emba~~o cuando se ~ña~e otr~; ~nid~d de difusor de p~p~I (PP,P). el_ 

desempeño ~e1'~nsam~1e:se emp6oramost~~ndo rnayores pérdida de voltaje· poractivación;·­

pues el \la1~i<l~.iJ~esd~(l.0013 ruAc~=2 e;·ci~~fr:un_orden menor que el obfenid~ __ p;r~_el 
difusor PP,. ial'ribiéri' o~~~r~ para e cuyo \lal~r 0.29 V (superior en un orden a ~¡\,álor de 

PP) hac~ ~J~--1~. cc);'.r¡~~i~; ~ai~a ~1p{ci~;;,·~~te ···a una corriente iL de 198 ·· · rnAcrii~:i. su 

resistencia ohiliicacoino era d~ esper~f s~ incrementa debido al mayor espesor que· debe 

atravesa~ la corriente antes de ser col
0

ec't~d~ y a las pérdidas por contacto provocadas por la 

superposición de mayor cantidad de interfases. 
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Fig.4.2 Fig.6 Caracteristica potencial-densidad de corriente en función del espesor de 
difusor. 

. ' . . 

Con la idea de aprovechar las ventaja~ de ambos difusores, esdecir el m~jor desempeño 

del papel para la bajas densidade~ d~~brnenté y de la t~la para 1~~. altas;~eri~idades, -se 

realizaron combinaciones entre···al11bo;'di~~o;~s bajo los arreglo~ pap~l~teÍ~ (PT)•y.te1~7 
papel (TP). Como se muestra en lá FigA;3 ~;cisteuna notable diferen~i~ ~nt~-~·~¡ d~~~rii~eño 
de esta dos combinaciones; obteniéndos~: la~-hlejores caracteris~i2~~'2u~f1<lci'"~·~' coi()d~da -

sobre la capa catalítica primerarh~~te I~ t~la de carbó~ y posteriormente.el 'papel, que 

viceversa, sin embargo se pueden mejorar estos resultados si sobre Ja combinación TP se 
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- -

aumenta una capa de papel (TPP) o tela de carbón (TPT); no ocurriendo lo mismo cuando ~ 
,' . . . ' " 

se utiliza como primerá capa difusora el papel. Los.valores específicos para los párámetros 
·. . :· . _- - .· -;_ ':-_,·· ___ '_ ":. ·_._ -"': _·_, -. - ·. .-:,.,· .--: .· - _· - - ,-·- -,- •,"' 

característi~os se encut!ntran'en l~tabla4.l;los val~res de h/para las cmnbinacfones eón la 

tela como primera cáp~ :~tlper~Ü '16~ ;ÓCJ mA~m~2 y la rk~istencia es del. orden de 1 o·.5 kQcm 

los cuales son muy superiores a losl51 mAcm"2 y 10-4 kOcm obtenidos para cuando se 

utiliza e! papel como primera capa difusora. 

Muestra L\E.(Volts) R(kOcm) b(Volts) io(mAcm··) C(Volts) iL(mAcm··) 
p 0.83 0.00132 0.03690 0.01891 0.2870 173.59 
pp 0.86 0.00187 0.01673 0.01201 0.0157 291.07 
ppp 0.81 0.00531 0.00813 0.00128 0.2951 198.33 
PT 0.70 0.00191 0.04339 O. 10707 0.0419 151.21 
T O.SO 0.00259 0.0075S 0.00214 0.0090 221.20 
TT 0.77 0.00134 0.01267 0.01025 0.012S 480.14 
TP O.SO 0.00122 0.0122S 0.02100 0.0135 480.02 
TPP 0.79 O.OOOS3 0.01093 0.02147 0.1975 578.61 
TPT 0.7S 0.00099 0.01473 0.02027 0.1029 541.59 

Tabla 4. 1 Valores característicos para los ensambles realizados con variación de la capa 
difusora. 
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Fig.4.3 Característica potencial-densidad de corriente en función de difusores combi~ados 
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Teniendo en cuenta·queproducto·de lareacción·electroquimica se·forma agua en efcátodo 

y que ésta puecle blo~uear los sitios activos impidiendo una adecuada di~trlbución ·.de los 

gases, .adérilás ci~C.6rJai' ~ierta resistencia . a la coniente· ~léctnt~;ci~biclo a<·~~. poca 

conduciividad eléctrl~a,',~{disminuyeron dos capas de papeLef }~if~o"electródo (Te), 

manteniend(;fija Í~ combinación TPP para el electrodo de hid~ó~eno;i;E~-1~:i;fgA..4~; e~ la .. 

tabla·· 4.2 ; sé ~erriR~strá ··que• con esta combinación • ·· ~e'1 obtÍ~rieri:' 16s'' 11?·ajaies ;estltados 

comparados ~()n·g~alquier otra combinación (268 ~Acm~2 pár~ O.S V), un potencial a 

circuitoablerto 'c!~.o.92 V y una iL de 581 mAcm·2
• 
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Fig.4.4 Característica potencial-densidad de corriente en función de combinaciones de 
difusores diferente en el ánodo y el cátodo. 

f\1uestra C.Ec(Volts) 1 R(k.Ocm) b(Volts) i0 (111Acm-L) C(Volts) iL(mAcm--) 
TTcTPa 0.79 1 0.00115 0.00876 0.00629 0.04461 453.94 
TPcTPa 0.77 1 0.00084 0.01466 0.00125 0.09381 539.19 
TcTPa 0.92 1 0.00092 0.00993 0.01282 0.15657 581.91 

Tabla 4.2 Valores característicos para los ensambles realizados con variación de la capa 

difusora. 

En la figuras 4.5 a) y 4.5 b) se analizan la influencia de las diferentes configuraciones de 

difusores sobre la potencia máxima y la densidad de corrl~~te para 0.5 V ·respeé:tivamente. 
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Como -se -puede -observar la mayor potencia ·máxima· y densidad ·de corriente para O. 5 V 

entregadas por la celda ocurre cuando se Utiliza como difusor. la combinación TcTPa 

(alrededor de O. 7 Watts y 268 á..\bni:h":' EstCl~ va!Ores son rriui irn~ortan;~ p~es como se 

demuestra en el capitulo 5, no~ ~ert11fr~~ sel~ccicm~r !Os ~~~ib's. d~ o~e~aciÓn. para calcular 

el área y el número ele celda necesario para que un stack supla-las exigencias de una carga 

determinada. 
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Fig.4.5 Variación de la potencia máxima. a) y la densidad de corriente para 0.5V 
b) respecto al tipo de difusor. 
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Fig. 4.6 Avances en el desempeño de los ensambles membrana electrodo .en función de la 
optimización de los difusores. · 
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La figura 4.6 muestra·en:fonna•de-resumen los principales avances--Jogra'dos mediante la 

optimización de' la capa difusora-en los ensambles membrana electrod;os. Como se puede 

apreciar ·existe'u~-~mejo~amiento''prog;e~iv6 entcido~_-ios~·:~ará.~(!if6'~fq~ficaract.erizan el 

desempeño de Í?; difere~t;~e~~ariibl~s respe~to al com~rci,al •• h~ci,én-do~-~ rn~s notorio este 

avance- enlaspa~es ~e la-curva-_ relacionada· con -las. pérdidas~pC>r-re~ist~ll.~iis'?hmicas y por 

difusión, los -- ~~Íor~s -- _-cie - la densidad de corri~~t~- p;/~·;o\~-y~ ~·~r~~ ;r~~~enta,ndo 
progresivame~te desde 62 mAcm·2 para el ensamblé con11.~r~ial. !l'a~ta 26s rnAém"2 para el 

•' •• ' • - ' •• - '· •• ·'> '· 

ensamble con la combinación TcTPa, los valores de IL. t~rnbién; afirrle~t~rbll 'e~ rná~ de 400 ,,. . .... 

mAcm·2• Estos resultados tienen gran incidencia en el -diseño' de I~ ¿ekÍ~ como se 

demostrará en el Capítulo 5. Por ejemplo si se quiere construir ~na Celda de Combustible 

de 100 W de potencia, con una tensión nominal de 12 V y se tienen en cuenta los valores de 

densidad de corriente para 0.5 V anteriormente mencionados, entonces para ambos casos 

se necesitarían 24 celdas conectadas en series pero con diferentes tamaños, pues el 

ensamble con 62 mAcm·2 necesitaría un área de 161 cm2 para entregar los 1 O amperes 

necesitados por el sistema ( 1 OA), a diferencia del ensamble TcTPa que sólo necesita 3 7 

cm2 para entregar esa misma cantidad de corriente, es decir unos 124 cm2 de área menos, lo 

cual se traduce no sólo en un menor peso y volumen ya que los colectores que son los que 

más influyen en estas variables, son construidos en función del tamaño del ensamble, sino 

también en una disminución importante de la cantidad de material catalítico y membrana 

los cuales siguen siendo la partes más costosas de la celda. Si se tiene en cuenta que se está 

utilizando una carga 0.4 mgPUcm2 esto implica un ahorro de aproximadamente 50 mg de Pt 

por ensamble y si se multiplica por las 12 celdas que conforman el Stack ,se obtiene unos 

1 .2 g menos respecto a lo que se necesitarian para el ensamble con densidad de corriente de 

62 mAcm·2
, por supuesto que este ahorro acentúa su importancia a medidas que quiera 

construir celdas de mayores potencia. 

4.1.2 Influencia de la Temperatura TESIS Cíll\T 
FALLA DE •,.,idiEN 

La Figura 4. 7 y 4.8 muestran la evaluación de un ensamble comercial para temperaturas 

diferentes a la temperatura ambiente, en el primer caso se muestra la curva característica 
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obtenida para SOºC y su curva de ajuste para la · determinación de sus parámetros -

característicos. 
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Fig. 4. 7 Curva potencial-densidad de corriente para un ensamble comercial evaluado a soºc 
y su ajuste para la obtención de sus parámetros característicos. 
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Fig. 4.8 Curva potencial-densidad de corriente para un ensamble co01ercial en función de 
la temperatura de la celda 
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Como se puede a~reciar a medidas que se aumenta la temperatur~ de. la ~e_lda eÍ desempeño 

de la misma mejora considerablemente, básicamente el aumento de la temperatura beneficia 
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las reacciones electroquímicas; al aumentar la movilidad de los iones, lo que se traduce ene 

una disminución de las pérdidas por resistencia en la membrana y un mejor desempeño de 

los ensámbles. ·. 

4.1.3 Estudio de la Carga de Tenón en la Capa Difusora 
_-_- __ -- -- -o--;=---""---:;=--=-;;--=--= -·~~7.c;.;':"-'"---:,-:-_0-"-----"- .- -;--=-.·.~:;;=-·:oo--;-==·o=o'°': ·-=--=--=-·---c._ ,- --c._ 

En la fig~~a 4:9zcse :mue~tra las curvas· potencial-densidad de corriente obtenidas para 

ensambles reallz~dos\~oñ.diferentes concentraciones (10,20,30,40,50 y 60%) del contenido 

de teílón respe~to. al polvo<de carbón en los difusores de gas. El método de llenado fue 

utilizado para depositar la mezcla en la estructura porosa de los difusores, manteniendo el 

mismo contenido de material hidrofóbico tanto en el ánodo como para el cátodo. Como se 

puede observar de las gráficas el mejor desempeño del ensamble membrana- electrodos es 

obtenido con 30% de carga de teflón, estos resultados son similares a los obtenidos por 

otros investigadores [61 ]. 
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Fig.4.9 Curva característica potencial-densidad de corriente para ensambles realizados con 
diferentes concentraciones de teflón en la capa difusora tanto en el ánodo como en el 
cátodo 

La figura 4.1 O muestra una correlación entre el contenido de teflón igual para ambos 

electrodos y la densidad de corriente obtenida para O.SV. El mejor resultado se obtiene 
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para valores entre+ 30 y --3 5%--de-contenido - de -- teflón; · esto indica- --que· si -continua 

aumentando el contenido de teflón respecto ~i polvo de carbón por ericima de ~ste valor se 
.- ' -. . . .,. -. . . . - - - . -' ' -· ~-. - - - '.,. ·-· - . ' - ' -

acentúan•··las·péÍdidaspor'resi~te~Cia~o~-~icí{c~usadapor'el 1 teflo11+);a'que~esieno_ es ·un 

material ~oncÍuctor elé~trico,' J)br deb~jo -de ~~te ~ál~r 1ii c~Tltidad ·~e p¿lvo ~e cárbón puede 
; :-~ ··> :_; --~< .. ;: : _:~·\ _:: < <-:; _:.~ ·. ~::<·_·,:-:;:_\~~ '~ ·'·<·:.: ~-- \·.(_: :· .',.: . -' ::-:; ·- :~:-:: "'. .:-_ '.:;-:~; \ .,<·-·::_~_-;_·\:-. -:' ~-'-~: _. -,_: .... -____ :, '· ·. --

permitir una mejor; cond uctivid~d-~eléctrica • pero é;af 'mÍS!J?O • tÍenÍpO •impedí ria la- accesibilidad 

de lo_s gá~es re~~t8.~Y~;z'a I~~ sitios:de ~~~cdón'oéa~i6nando ~érdidas ¡for difusión y por 
- ~ . ,_ • -- - i - . .· ·;·~~- - -~--· ·,_ 4 

activación;• !i1 rriisrrio tl~mpb al '.dismfouif I~ ~6ri6~~traclóiJ di t~flón la probabilidad de 

penetrad6n clel-~g~a'.ü~~id~!il i~t-erid~cl~I ~fl~!i;:ril,)e'~~-m!iyor áumentando la barrera que 

impide_laá~é:-esibilidád d~' 1C>sgasesde rC>~a ho.iiogériea. 
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Fig.4. 10 Relación entre la carga de teflón y la corriente obtenida para 0.5V 

La relación entre el contenido de teflón y la corriente obtenida para 0.5V tiene un 

comportamiento parabólico que puede ser descrito de fonna aproximada por la siguiente 

ecuación semi empírica: 

Io.sv = - A*H2 + B*H + C 4.1 
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Donde-A, Bcf Gsóri constantes, H represe-rita el contenido de material· hidrofóbico-étado en 

%, J0.5,. representa.la corriente para O. SV, dadae~Arnperes; Se pueden ()bt~ner va.lores de 

densidad de·coITienié superlo~is ~·901nA:"cm·2 para;cont~nidos de'teflón'eritre 30 y3s% d~ 
contenido de ieflÓn; sill e~bargb, si é~te cont~Üiclb ~s n~en6r (¡~e Í o?ci-6 su p~Aór a 60%, los 

:.·: .. •·:.:•: ·: :.: ·.·. ·''. '· · ... '• .• ·:·:·· ,· •. j .·: :.:.• :' .·. ··:> 2 ·:·. . .. • . 

Valores de.dc11sidad'cJ~ COITien_te Obtenidosno Sl)per!ranJOS 60 inAé:m'. T -- - -

Los resultad~s ·anteriores fueron obtenidos manteni~ndo el· mismo contenido· de teflón en la 

preparación 'de los difusores para ambos electrodos; Sin embargo, como muestra la figura 

4. 1 1 los resultados pueden variar significativamente- si este contenido es variado ena'lgt.mos 

de los electrodos. El desempeño de los ensambles fue comparativamente evaluado respecto 

al ensamble con 30% de teflón para ambos electrodos(TF30c30a) para elcuaÍ se h.libía 

obtenido los mejores resultados. En tal sentido fue fijado el contenido .de teflón a 30% en el 

ánodo y fue variado su contenido en el cátodo a los ex'tremos 10% y 60%, la combinación 

10% en el cátodo y 30% en el ánodo (TIOc30a), permitió obtener un mejor comportamiento 

respecto a TF30c30a y al mismo tiempo muy superior a la combinación 60% de teflón en 

el cátodo y 30% en el ánodo (TF60c30a), esto se debe a que en este electrodo existe la 

generación de agua producto al funcionamiento básico de este dispositivo, el agua 

constituye un bloqueo a los sitios de reacción donde debe llegar el oxígeno, provocando 

pérdidas por activación y por difusión, además el agua formada es conveniente para 

mantener bien hidratada la membrana y consigo una buena conductividad iónica de la 

misma, pero constituye una barrera para el paso de . Ja corriente eléctrica·. aLno .-. ser 

esencialmente buena conductora de electrones, en ial senÚdo, el contenicfo de ~éflÓll: es el 
. -,,: ·'·' 

necesario para impedir el paso del agua líquida y al mismo tiempo no bloquear los poros 

del difusor que permiten la distribución homogénea del oxígeno sobre toda'eLAre~ ~ctiva. 
En el caso contrario, con un 60% de teflón en los difusores existen mayores pérdida~ por 

activación, resistencia óhmica y por difusión. En especial la resistencia óhmica es muy 

pronunciada dado a que el teflón al no ser conductor eléctrico crea una resistencia al paso 

de la corriente eléctrica que debe fluir hacia los colectores de corriente colocados continuos 

a los difusores de gas. 

'rRSyc: n"~~ 
¡, ~~J .J ~ \ .1 1 f\I 

PALLP. DE -~::-JGEN 
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La evaluación de la combinación 3 0% --de contenido· de teflón en-· el ·cátodo y 10% en-.-el 

ánodo (T30cl0a), permitió superar los resultados obtenidos por TF30c30a, pero muy 

inferior al desempeño mediante la combinación TFIOc30a . 
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Fig. 4. 11. Curva característica potencial-densidad de corriente para ensambles con 
variación del contenido de teflón en el cátodo. 

Como muestra la figura 4.12 los valores de corriente obtenidos para O.SV en dependencia 

del contenido de teflón en el cátodo se puede representar mediante . una ecuación 

semiempirica del tipo potencial de la siguiente forma: 

Io.sv = A*( H., )"b 4.2 

Donde A, b son coeficientes y H., representa el contenido de teflón en el cátodo dado en %, 

es evidente que el contenido de teflón en el cátodo puede ser reducido aún más, en aras de 

obtener valores de densidad de corriente supe~ores alos 150 mAcm·2, si por ejemplo, la 

ecuación 4.2 es evaluada para 5% de teflón _er(el cátodo y tomando en consideración los 

valores de los coeficientes A, b obtenidos para . nuestro caso especifico, el valor de la 

densidad de corriente obtenida para 0.5 V estariaen el orden de 249 mAcm"2
, es _decir casi 

100 mAcm·2 más respecto a la densidad de corriente obtenida con el uso de 10% de t~flón 
en cátodo y 150 mAcm"2 respecto a lo~ obtenidos por los tradicionales difusor¿s realizados 
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con.· un ·3 0% ·de contenido de· tetlón:OCEsfa".predicción ·debe ser comprobada en ·estudios 

futuros, de forma tal. que. nos . pennit~ precisar. el. mínimo valor posible •. de contenido de 
·: · .. _-_ --- ' ·- --·. ' - . ·• -· . '.·_. '" .. -·· ·-.;·-·- ·-·- ., 

tetlón, así cC>;no: los V'a1cir'es interrn~dioscenire lo~ extremos estudiados e;.¡ la J>~eparación de 

ios difusores d~ ~~~ ª utilizar como ~átó<lo ~n una celda d~ c601b~s~ibrC: 

.!!! • 200 i5 
> 
in 
o 10.5 = 387.5H.o..:174 

~ 150 
"' c. 
2 e::; 
áj E 100 'E :t 
o E 
u~ 

"' "O 50 "O 

"' "O ·¡;; 
e: 

"' o o 
o 10 20 30 40 50 60 70 

Contenido de Teflón (%) 

Fig.4.12 Relación de la corriente para O.SV con el contenido de tetlón en el difusor 
del electrodo de oxígeno. 

Por otro lado fue evaluado un material hidrofóbico alternativo al teflón compuesto por una 

mezcla de alcohol isopropílico, acetato de butilo, copolimero fluoroacrílico y propano!. Con 

la finalidad de obtener una evaluación preliminar del desempeño de este material 

hidrofóbico bajo las condiciones de temper.átura' á'ta cual trabaja este tipo de celda cssºc 

aproximadamente), se le realizó un trat~mientC> térmico pos-deposito sobre la superficie 

porosa de los difusores de gas, a una te.mperatura de 1 SOºC, durante 30 _minutos'. El 

deposito se realizó por el método de spray y los resultados fueron comparados con los 

obtenidos sin realizar el tratamiento térmico, comprobándose que mantiene intactas sus 
'\ ·<.·-' ·.·-

propiedades de hidrofobicidad, con anterioridad al deposito los difusores fueron 

impregnados con polvo de carbón disuelto en isopropanol, utilizando el método de filtrado 

al vacío [28]. 
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En la figura4: 13 sé' muestraº Ja cuíVa carácterísticá potencial~densidad ·de~corriente, de Jos. 

ensambles membrana electi-odd · con difi.Jsores preparados con este m.ateri8.1. hidrofóbico 

alternativo, siendo este éomportamienio similar a Jos obteÍlidos pC>~ él teflÓn; . 

1 .o 

~ o.a 
o 

:::. 
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o 
e 
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o.o 
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T F 3·ac·.3 o á 

-­·· -.......... -._ 
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•.A --:..:....... --
~ ----~ .... - --A.:•• -- " 

...... --- ·-............. --·· --- ' ---~ ,~-- -- -.. 
100 200 300 400 500 

Densidad de Corriente (n.;Ac·m·2J 

Fig 4.13 Curvas comparativas del material .alterno al teflón con los resultados obtenidos 
para las diferentes cargas de teflón. 

Si tenemos en cuenta, las características dehidrofobicidad, estabilidad y simplicidad para el 

deposito mostradas por este material hidrofÓbico, unido a que los resultados son 

comparativamente similares a los obtenidos por los tradicionales difusores preparados con 

30% de contenido de teflón, se pueden inferir las potencialidades del mismo como una seria 

alternativa al teflón, sin embargo aún es necesario profundizar en los estudios de la 

cantidad óptima del mismo respecto al polvo de carbón, asi como, su estabilidad para 

periodos largos de uso. 

4.1.4 Recuperación de l\Iembrana 

Para demostrar la metodología de recuperación de membranas· descrita en .el epígrafe 31.1, 
, ' - _,:::·<-·· .··.'.:, \ 

se realizó tres ensamble con las condiciones norm.ál~e,nte utHizadas en experimentos 

anteriores, estos ensamble fueron evaluado y po~terio~ent~ pue~to en ~~nc:liciones de 

intemperie durante 120 días, al cabo de este tie~po se·~ometió a recuperación sfg~Íendo los 
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pasós establecidos en la método!Ogía oé recuperaciónº descritaº-en· el Capitülo 3: Como 

muestra la figura 4.15 existen similarés comportamiento en sus parámetros característicos 

durante csu fu~~ic>hamientoen tiJa Celdad~·.·c()ml:>ustible,·. ~~to hace ~eri¡ai:\:~ 1~ p6sibilidad 
. ,.'.: _. . . - . . - ' -.. -, ( ' ' ' . ' . . -. . . ~ . 

de desarrollar métodos automatizados: para· 1a recuperación de l,as •partes y c;omponentes ·de 

·Celdas de· Combustible de ni~yor6s )dimensiones· Juego de que ~siél1'¡>6r;~J~l1J:.a causa fuera·c 
' : .· --· : .. _ . ' -- - ~oc..: : ' . ·":-· - o:- • ·-. • :, . ' - - • -

de funcionamiento por largos tiernpos··o .incluso hayan:curhplidcj'1s~''cic;I~ ~{vida/. pues 

además de la membrana se podría recuperar también el ~lateri~I ca1:~)íti~Ó )'k1~' difusores de 

gas. 

• M ·e m b r a n a R e e u p e r a d a 
• Membrana N·orm al 

1 .o 

"' 
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::::. 
ltl 0.6 
u 
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o.o 

~ --------:.--= = --------º ---- -. -- -----·---·--~--~ --.... 
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Densldadde Corrlent·e (mAcm") 

Fig. 4. 15 Curvas potencial~densidad de corriente comparativa entre un ensambles con 
membrana normal y recuperado. 

4.2 Colectores de Corriente 

El diseño y construcción de los colectores de corriente, se realiza en base a colectores 

metálicos de aluminio en sustitución del colector de grafito tradicionalmente utilizado. Para 

el caso de los colectores de aluminio, estos fueron recubierto con níquel mediante la 

técnica de electroless y se muestran los resultados de estudios electroquimic~s tal~s como, 

curvas potensiodinámicas, ruido electroquímico, resistencia a la polarizació~ lineal · e 

impedancia, para determinar fundamentalmente, la resistencia a la • corrosió~ r a la 

transferencia de carga, en función de la cantidad de teflón en el baño y d~ los ~ra~amientos 

térmicos pos-depósitos. Los estudios físicos de rayos X, espectrocopia electrónica de 

ES'rA. TES!S NO SALE 
DE IA BIBLIOTFr:. \ 
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barrido y- espectroscopía--de--dispersión- de energía, nos permitieron-determinar--·-1a­

composición y estructura de los materiales estudiados. 

Se muestran los ava~ces 6btenidos respecto a la disminución del peso y el volumen de los 
- ~ - _. . '. . :;. - . . -

colectores;c,médiante:.e1;usóLde metales, así como, un estudio comparativo -de_ la-celda --

diseñada r~ip~ctó'~' lá;co~~rci~I.. 

4.2.1 Caraftcriz~~iJil F~~ica y Electroquímica 
_,,,e_,,":""' ;,.-,.;r.•-c.~--~- -

Una alta_ r~Íist~i,¿¡~ ¡la corrosión es necesaria para los recubrimientos de los colectores de 

corriente en ia P?l\1FC, debido al ambiente corrosivo existente en este dispositivo. Un 
., . -

típico ,ensamble presenta una estrecha unión entre los contactos del plato bipolar y el 

ensamble membrana electrodo. Una abundante fuente de protones unida con un campo de 

potencial facilitan los medios para la corrosión electroquímica. Existen diferentes tipos de 

metales y alecciones resistentes a la corrosión comercialmente disponibles, los cuales 

pueden ser depositados por electroless, quizás muy pocos son aplicables a los platos 

bipolares puesto que el mecanismo de protección a la corrosión esta basado en la formación 

de una capa de oxido superficial muy estable (pasivación) y desafortunadamente tales 

óxidos son usualmente no muy buenos conductores de la corriente eléctrica, requisito 

indispensable para los colectores de corriente. 

La caracterización de la resistencia a la corrosión como fue explicado en el capitulo 

anterior se realizó mediante la evaluación de la curva de polarización, ruido electroquímico 

y resistencia a la polarización lineal. 

Los resultados cuantitativos son presentados en tém1ino de potencial de corrosión, Ecorr y 

corriente de corrosión, Icorr. Por _otro lado un estudio cualitativo fue realizado mediante el 

análisis de la posición relativa de las curvas de polarización. En principio valores de Ecorr 

más positivos (menos electronegativa) y una curva localizada hacia la parte de pequeños 

valores de la Lorr. illliJ!ic:'a_~~jÓres comportamiento de resistencia a la corrosión. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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En la figura 4,16 se muestra las curvas de polarización del aluminio substrato (Al};y del· 

aluminio recubierto con níquel por la técnica de electroless (Al~Ni). ColTio ~e puede 

apreciar los vaÍores ·de ·.··E~~;r·• .. varían'd~sd·~úoo'-ITIY;ha~ta,ap~~xÍÍ'ri~d~~eriÍ~;;400 mV 

respectivamente, es decir existe un ¿~rrirriie'~ió· h~bia Ja' p6sición rn~nÓ~ ·~lectrc>negaiiva de 
. . ·. . . . .-_•· - .. - ., '. :;.:. :'- .. - ''"" ... . : ."'-' . ..; . - ' .. · . ·,~ " ... ,., ;·- . . . 

casi .400 .mV, sinembargoJ~s.~alores;deI~orr.'.:estári p~áctican~ente'en eLmis~oordén de 

magnitud (10"3 mAcm"2
)'. Lo a~t~riorlticfi¿~:~ii~'eia:lu~inlo es mllcho mlis~cti~;oq~e el Al­

Ni por consiguiente más s.:isc~ptlbi~ a' C:óri-oerse: 

o.o 
-·--Al 

_J -0.1 ---Al-Ni 

w -0.2 

a:: -0.3 
t::: 
~ -0.4 

c. -0.5 

"' ·¡:; -0.6 
e: 
Q) 

o -0.7 
a. 

·0.8 

-0.9 

-1.0 

-6 -5 .• 4 ~3 -2 -1 . . -·· -

Densidad de Corriente (1 o• mA/cm.2 ) 

Fig.4.16 Curva de polarización obtenidas de los estudios de.corrosión del Al substrato, Al 
recubierto con níqueL ·· · · 

Los tratamientos ténnicos realizados sobre las muestras de Al~Ni a 400°C durante 30 

minutos (Al-Ni 400), muestran un mayor corrimient? éie J::éorr hacia valores más nobles 

(figura 4.17), alrededor de 550 mV respecto al alúinini<J.substrato, además la Icorr. 

disminuyó un orden respecto al aluminio. La caus~ del mej6~arnientb de las propiedades 

anticorrosiva, tiene su explicación en el tratamtent~ pb~-cf~pÓsito realizado, la Fig. 4.18 

muestra los análisis de rayos X realizados e para: tratamientos ·térmicos a diferentes 

temperatura, la estructura del material va cambiando de una estructura amo,rfa a.soºc hasta 

fom1ar la aleación de NiJP a 400°C de temperatura que tiene una estructura cristalina 
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tetragonal: Las imágenes de-Jos estudios de microcospía electrónica: de bamdo corroboran 

este cambio de estructura ( Fig: 4.19). las cuales fueron tomadas para 1000 y SOOOX de 

amplificación para las .muestra con y sin tratamiento térmico. 

0.2 

0.1 ---Al 
o.o· ---Al-NI 

UJ ---Al-Ni 400 
o:: 

0 0.1 

-::: ·0.2 
:: 

·0.3 
2:. ·0.4 
ni 
·¡; ·0.5 
e: 

·0.6 ~ 
o ·0.7 a. /

··--

-~~-

.o.a 
-0.9 

-1.0 

·6 .5 .4 .3 ·2 ·1 

Densidad de Corriente {10' mA/cm'¡ 

Fig.4.17 Curva ... de . polarización obtenidas de los estudios de corrosión 
substrato CAQ, Al recubierto con níquel (Al-Ni) y el aluminio recubierto 
tratado a 400 C (Al-Ni 400). 

30 40 50 60 

20 

del aluminio 
con níquel y 

70 

Fig. 4.18 Espectro de rayos X realizado a muestras de Al-Ni con diferentes tratamientos 
térmicos. 

82 



Capítulo 4 Resultados 

Fig. 4. 19 Estructura de las muestras con y sin tratamiento térmico a 400ºC a 1000 y SOOOX 
para ambos casos. 

a) 

b) 

... un ... UH 

Fig. 4.20. Estudio de EDS para muestra con tratamiento (400ºC) y sin trata~iento térmico 
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El. tratamiento. témiico no ºsófo tiene iilfll.lerieia · enel cambio i:le estructura del material sino 

también en su composición. La Fi:. 4.20mu~stralosestudios de comp~s.ición realizados 

por EDS, para: a) Al-Ni 400 y b) Al-~¡_\E~isté.un il1creffi'~nto ;~latl~o'd~(ia cantidad de 

fósforo, respecto al níquel, pasando de 12.26% ; para ~l~estra sin frat~n;i~htó ha~t~ 19. 97% 

para la tratada a· 400°C. Todo ello ha6e·pe~~ar, qu~c~~,'increme~to're.l~¡¡v~ d~ fósforo está 

vinculado con el mejora~1ien~o de las propi'edad~s de resistencia: 'a la"córrosiÓh. 
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Fig.4.21 Curva de polarización obtenidas de los estudios· de· .. corrosión 
substrato (Al), Al recubierto con níquel (Al-Ni) y ellilüminio 'recubierto 
tratado a 400 C (Al-Ni 400). .· .. 

del aluminio 
con níquel y 

Teniendo en cuenta que en las condiciones de operación_d~ía:·,~elcla dec;ombustibl~ el agua 

es unos de los factores que tiene gran influencia en crear un riledib' ~orrosivo, ésta puede 

penetrar en los pequeños poros del recubrimiento crea~o'.d~r~,~~e ~)depósito o debido a la 

corrosión por picadura, así como y las características d~lbai\o. eledrolessde permitir 

aditivos en la solución tales como el teflón, se·· pr~~a.iá~c)~·.;;!'í~~~~t}~~ l~;·~uales fueron 
-.:e:;_.~ ,., . ' " . - . ·.-- - ' ; ·-..=.~ 

recubiertas en un baño de níquel con 0.1 mi de teflón (solución ál;6o%) p'or cada 100 mi de 

la solución de níquel descrita en el capitulo anterior .. < : 

Las pequeñas trazas de teflón depositadas sobre·' la•• supémcie del material al tener 

propiedades hidrofóbicas impiden en gran medida la influencia del agua' eri este proceso 
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corrosivo; Según muestra la· Fig:421 el· aluminio recubierto con níquel-teflón y tratada a' 

400ºC (Al-Ni-teflón 400) permitió mejorar en aproximadamente 100 rnV el potencial de 

corrosión···· al· Al-Ni• 400 •· qJe erá /11.uestro' mejckºresultado hlista(el rrnonÍento,··· además la 

corriente de. corrosiÓn es~á ~n: el . ord·~~. d~······.f o~5 nlACtll;. E~t~·s a~al16cds ·.en. las propiedades 

de -resistencia ~-1~ ~C>rrC>sión ip.or-la:aclició~ de~teflón :~ero;~,i1Jgrndos-sin'prácticamente . 
afectar las· prÓpÍed~des d~ conductividad• eléctrl¿a: ·d~I materia( estÜdiado, esto fue._ 

corroborado por mediciones de impedancia electroquíini~a· .{Flg. 4.22). Los valores de 

resistencia a la transferencia de carga están en el orden de 14 fl para ambos materiales. 

5 

N 3 

o 

o 

---Al-NI 400 ---Al-Nl-Teflón 400. 

, o 

Z°(Ohms) 

12 , 4 , 6 , 8 

. . 

Fig. 4.22 Gráfico de Nyquist para el.ALsubstrato, Al~Ni tratado a 400°C y para el Al-Ni-
teflón tratado a 400°C. Realizado en H2S04 0.5 MX < \J . · . · · .. 

. -·· ·.,,.· ' .. 

'.<. '. :\ -" __ ·· ·>··_:..: 

Independientemente que hemos demost·r~d() que el uso de ~ditivos tales comO el.teflón en el 

recubrimiento con níquel por el métoddAi~i~~trol~~s mejora las P':.º;I~dacl~~ de resistencia 

a la corrosión sin prácticamente·afe~tar}la~propiedadeseléctric~~del mis~o, aún faltan 

muchos detalles por precisar, cC>~10 sori la cantid~d óptima deteflÓ~, los tratamientos 

térmicos pos-depósito, así como, la determinación por otros métodos de su influencia en la 

conductividad eléctrica del material. 

TEsm t:n~r 
FAL.J_;\ _i .. ~, :~ ~ -:~~:_:~rgj 
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La pruebas de ruido electroquímico; nos-permitieron determinar el tipo de corrosión que 

predomina en los diferentes recubrimientos. 
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Fig. 4.23 Gráficas de ruido electroquímico para: a) Aluminio substrato, b) Aluminio 
recubierto con níquel, c) Aluminio recubierto con níquel con tratamiento térmico a 400°C, 
d) Aluminio recubierto con níquel- teflón con tratamiento térmico a 400°C. 

La Fig. 4.23 muestra los gráficos de potencial vs tiempo para las diferentes muestras 
. " 

estudiadas. Por la forma del mismo se puede apreciar que para el aluminio substrato_ y para 

el aluminio recubierto con níquel (Fig. 4.23 a y 4.23 b respectivamente) muestra~ ti;;:tipo 

de corrosión unifonne, pues son transitorios de baja intensidad y muy ~tia frei~~ricia, sin 
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· · embargo las muestras tratadas a 400°C; muestran transitorio de mayor· intensidadé pero 

menor frecuencia, es decir menos corrosióno pasivaci9n. Se puedeaprecia¡- además que al 

no existir gra~d~s picos iñ1pÚca: quei nó hay •• •.· üná . ru'ptl!ra de la ~elícul~· prdte~t6P~. La 

estabilidad de la. pelíc~lá pr~tecton1 b~jo l~s colldid~lles de e\l~¡~~~Íón fue d~t~iTiiinada 
mediante el estudiodela·.variación·de la corri~nte de corro~ión•enel·.tienipo para lo cual fue 

empleada la si~iente fórml:ita: 

¡con-

Los valores de las pendientes de tafel anódica (13a) y catódica (13c) se obtienen de fomia 

directa desde las curvas de polariza~ión. Los valores de resistencia a la polarización lineal 

(Rr) fueron detreminados mediante la.técnica de LPR. 
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Fig. 4.24 Comportamiento de la corriente de corrosión ·en el tiempo para las muestras 
estudiadas. 

En la Fig. 4.24 se muestra los resultados comparativos obtenidos para las muestras Al, Al­

Ni, Al-Ni-400 y Al-Ni-teflón 400, como se puede apreciar las dos últimas muestran 

variaciones muy pequeñas y se mantienen muy estables en el tiempo, lo cual corrobora la 
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hipótesis-de· que los materiales·estudiados representan una· buena- alternativa· para-ser usados 

como colectores en una celda de de combustible del tipo PEM. 
••• •• ·- - ,', o , 

4.2.2. Diseño y co~li~rÜ~ciÓn de los Colc~torcs de Corriente 

El diseño de los colectores de corriente fue realizado en AutoCAD. En la Fig.4.25 se_ 

·muestra el dibujo del sólido o vista tridimensional el cual mejora el entendimiento a la hora 

de su construcción. El esquema general del colector (Fig. 4.26), muestra las di~ensi()nes de 

la pieza tanto en su vista frontal como lateral. Teniendo en cuenta la complejidad del 

sistema de canales de flujo, este fue dibujado por separado de forma tal que permitiera una 

mejor precisión de sus dimensiones. 

Fig. 4.25 Vista tridimensional del colector de corriente 
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C ,::, 1·- t e B - B 
l 

i. 
....... • • • •••• 1 ...... :.-:; 

Figura 4.26 Esquema general del colector de corriente. 

El ensamble de la celda fue completado con los platos finales los cuales fueron 

desarrollados con dos placas de~O-bre de'311U11 efe espes~r y 10*10.S cm en dimensiones, 

la reducción de· los corid~~tos·<l,~ ~~t'raá~ d~ gas ~)o;~ol,ect;;resi~pli~ó el usos de nuevos· 

tipos de conectores b~sado ~ri ~1- mi~mo principio l.ltilizacÍo pa~i la~ ~gujas~}elÍAg~s. · En Ja 

Fig. 4.27 a), se muestran las fotos comparativas de la celda comercial y la desarrollada en 
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nuestro trabajo: Como-se muestra.en ·Ja Fig.· 4;27 b) y la tabla 4;3, la celda-construida con 

los colectores< de -- ai~rninio recubierto con níquel presenta una disminución ~n su -·peso y 

volumen cie -- apfoxi~adameflt~un _75 / 85% respectivamente con relaciÓn~~-;¡~-C:e!d~ que 

utiliza colectores de gráfito ele ata pureza,: esto permite un aumento en la mis!Tla propordón 

en la densidad de pote~d~:.i~;es•una de las variables importantes para:lasC:aplicaciones 

móviles de estos sistema de g~n6f~~ión eléctrica. Además según otros est~dicis realizados, 

el costo de este tipo de colector esta muy por debajo de 1 O S/kW, que es el límite exigido 

para este componente dentro de un esquema de competitividad del Ja tecnología respecto a 

las tradicionales. 

Fig 4.27 Fotos comparativas. a) Celda comercial y la obtenida en nuestro laboratorio. b) 
Colectores de grafito de alta pureza y colectores de aluminio recubierto con níquel. 

Material Grafito Al (Ni-electroless) 

Masa (g) 321.2 77.5 
r-----····---- - -·---- -- ·-·---

TJ~E~;~·-~ r~r·:~ r 
Espesor (mm) 20 3 FALLA DE ufüUEN 

89.11 3.20 

Tabla. 4.3. Relación de peso, volumen y costo de los colectores desarrollados respecto a los 
colectores de grafito de alta pureza. 
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4.2;3; E\'aluación-en una Celda de Combustible 

La celda ensamblada con los colectores desarrollados fue evaluada y -comparada con 

respecto a la celda comercial con colectores de grafito. La. evaluación se. realizó utilizando 

el mismo ensamble y bajo las mismas condiciones" de-~ operadónc de la ceid~) Como e se 
. _ .. '" " -·. '' ~· - ': . ·' - ' '. . . 

muestra en la Figura 4.28 ambas celdas presentan;desempefios:sirriiláres en las regicmes de 
~ . . " ._· ~ ·. . . -. ' 

polarización por activación y resistencia ohrT1icas;· nd:siencl-~_~sí para la región dominada 

por el transporte de masa, donde la celdct1·~c:¡~/dble~t6~~~ de -grafito· presenta n1ejores 
. ; .,-..• ·'.1/' : .. '· ,· . 

desempeño. Esta diferencia es debido a que fá• é:efd~-C:o-n colectores de aluminio tiene un 

espesor de 3 mm, lo cual implica que los conductos :de entrada para los gases, sean mucho 

más pequeños que la celda comercial (ver Fig'. 4.27b), esto implica que la cantidad de 

reactivos que llegan a los sitios de reacción es diferente para ambos casos, siendo la región 

de altas densidades de corriente donde su efecto es más pronunciado, en tal sentido resulta 

más dificil a la celda con colectores de all.lminio reponer los reactivos que se están 

consumiendo en la superficie de los electrodos.-

2:. 

"' ·;:; 
e:: 

.!!! 
o 
a.. 

1.0 • Grafito 
• Aluminio 

o.a -

•• 
0.6 - ···= •••• . = =. ·-·.: .. 
0.4 -

0.2 

o.o 
o.o 0.2 

··. ··. .. ··. --
.\ ... 

.. . . 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Densidad de Corriente (A/cm'¡ 

1.4 

Fig 4.28 Curva potencial- densidad de corriente para la celda comercial(grafito) y la celda 
desarrollada en nuestro laboratorio (aluminio). 
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Las- pérdidas-de-transporte·de masa•que·ocurren en-los colectores· de-espesores delgados 

como el desarrollado en nuestro tra~aj?, pueden ser dismiiluidas eón el inc,rem~nto de la 

presión de _los·_.gases(aüín~rífandoJ'la~-con¿é~ir~biones·-10éales), fi.ln~ame11t~fo1ente '¡)ara ·e1 

cátodo, que como se -expHcÓ cqn a11teri<?ri~ad_~1 a'.!iuaes:~cJrii~lada•'en,la:est~ct~ra porosa, 

impidiendoe~~~an-médida-~l'p~stÚdelJo~í~eh~-h~ciaÍosshlos de •• ;e~~ció~ •. Par~i~ol~.cionar­
este · prC>b1~~ª;· se prap6A~M~~~~~fiª~~hi~dificaciall~s ~1 :·sist~l11~ cie ~~m~6 <l~ flújo ·de 1os 

,: • ' ·'· r. ·._::·• ' ··~'' • • • ' 

colectores sin nece;ld~d'de/~i:~~lli~r'1a:pre~iÓride los gases de forma ex~erna. En tal 

sentido se desarrolló un -~i~t-~~~ de. ~alllpo de flujo con canales discontinuos como se 

muestra comparativamente en las figuras 4.29 a) y 4.29 b), donde el gas es forzado hacia el 

interior de la estructura porosa de los electrodos, comparado con los diseños de canales de 

flujos convencionales en el cual el flujo solo atraviesa superficialmente, el transporte de los 

productos y gases desde y hacia los electrodos se transforma de un mecanismo de difusión 

a un mecanismo de difusión forzada. Como resultado debe existir una mayor remoción del 

agua y mejorar significativamente los parámetros operacionales de la celda. 

Ano do 

Cátodo 

DISENO DE CAMPO 
DE FLUJO 
CONVENCIONAL 

Fig. 4.29 a) Esquema de diseño campo de flujo convencional· 
¡ 
1 

' b:·
1

i1lJ~ -;. i.13:; 
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A'nodo 

cátodo 

DISENO DE CAA1PO 
DE FLUJO 
INTEGRADO 

Resultados 

Fig. 4.29 b) Esquema de diseño de campo de flujo integrado 

----··--·--- .... - --· r··· . ,- .,~, ' 
• -~ '..- l .1 }. ; ... :. • .· ... f 

FALLA D~ :_.1¡¡JEN . 

93 



Capítulos Metodología de Diseño 

CAPÍTULOS 

5. METODOLOGÍA DE DISEÑO DE CELDAS DE COMBUSTl.BLE DEL TIPO PEM 

Para construir Celdas de Combustible de un tamaño, capacidad y aplicación específica, es 

necesario realizar diseños que tomen en cuenta determinados criterios y reglas establecidas por 

los fundamentos de operación y las características del sistema en su conjunto. Sin embargo, 

poco ha sido el desarrollo en este aspecto. 

En tat" sentido se desarrolló una Metodología de Diseño de Celdas de Combustible de pequeña 

potencia y para aplicaciones autónomas, específica para Celdas de Combustible del tipo PEr.1 

e incluye los cálculos de la dimensión del stack en función de la demanda energética y de las 

características especificas de los materiales empleados para su construcción, los esquemas de 

cálculo de los subsistemas de almacenamiento de gases y de regulación de Ja energía, la 

cantidad de hidrógeno mínima necesaria, así como, un estudio preliminar del costo del sistema. 

Un sistema de Celdas de Combustible puede ser dividido en cuatro grandes subsistémas: 

J. Subsistema de generación, adecuación, al111ace11amie11to y transporte de los gases: Este 

subsistema tiene como función principal obtener el hidrógeno y oxigeno, así como, garantizar 

de forma segura, las condiciones de temperatura, humedad y presión requeridas por estos gases 

reactantes para el funcionamiento eficiente del sistema de generación eléctrica. La obtención 

del hidrógeno se puede hacer por varias vías, las más comúnmente utilizadas sol1 la 

electrolisis del agua y la reformación de hidrocarburos, tal como, el gas natural.Los gases son 

almacenados y transportados por medio de tanques y conductos especiales hacia el .stack .. -

2. Subsistema de ge11eració11 de electricidad:· Es el. subsistema más· imp~rtante ya. que en· él 

ocurren las reacciones químicas que dan lugar a la obtención directa de energía eléctrica. 
:. -: . 

Puede estar compuesto por una mono celda, un stack (conexión de celdas en series) o un array 

(unión de varios stacks). 
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3. ·Subsistema de regulación, adecuación)' tralls¡Jorteººde la iinergía eléctrica: La energía 

eléctrica. ·generada en ·· Jas Celdas ·de Comb~stible es de corriente directa por lo que en 

dependencia· d~ ·1¡s c~r~~teri~ti~~s'.dd~ ía carga< se :íla'ce n'éCe~arió eí· uso de reguladores, 

inversores,. el~~ado~es de. v~i~~J~. etc., 'que· ¡ra~sf~rmen de CD a: Ck o . ád~cuen al voltaje 

nominal usado•po~~l·sisteri;aj'f .;.;~}"~.,.L~~~,~ ·_:__'._·__; __ ~ ~.,_'-.=!_;=..:=-.o;~o·-~~._: __ -=: o;_-;.~=o.--.=:c-:.~~.C:.c: ,._._, 

.3: 0-~ )~)--~,~ 

-l. Subsistem.a de cm-ga o C0/1;;11110:.· Esta col11puest0 por t~dos···aquellos e~uipos .que actúan 

en calidad de . c~ns~n;id¿~es ,de ).a . en~rgía ·~e~erada .. ·~·· ~uy~ 'aúrii~~~a~iÓn ·d~ f 01"111~. fi~ble. y 

económi~amerité factil:;le · con~tituye I~ finalid~d del .· diseñ~ de un sistema de Celda de 

Combustible. 

El diseño de un sistema de Celdas de Combustible es un proceso con cierta complejidad 

debido a que no está limitado solamente al dimensionado del sistema, sino a otros aspectos 

tales como, costos, medidas de seguridad y protección, operación y mantenimiento, entre otros 

como se muestra en la figura 5.1, los cuales están interrelacionados de fonna tal que el costo y 

autonomía actúan como variables restrictivas en el diseño. 

:0.fEDll>AS DE 
SEGURIDAD Y 
l'ROTECCIÓ:" 

ASPECTOS 
l'RELl:0.11:".'-RES 

Figura 5.1. Esquema general para el diseño de un sistema de celdas combustible. 
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Este trabajo se enmarca·específicamenteen el diméllsionádodel sistema, mostrando de forma 

detallada las ecuaciones fundamentales para • d~terminar el·.•. tamaño ·de cada unos de los 

subsistemas q~e componen el slst~ma en s!J conjunto (Fi~.S.2)/p'Qf último mostraremos la 
.,• • '., • " _ •• " •• • • ' • '· • •• ~ :· • • • • • '.· 1,, • 

secuencia para obtener el costo de la. energía ($/k:Wh). Los' de;nás aspectos que relacionan al 

diseño serán trat~dosen.tÜturos trabajos; . ···•·• - e-

5.1 Dimensioriadri'~~uriSistema de Celdas de Corn~~stible 

La tarea fundam~~taÍ del diseño es el dimensionad(),'.el c¿aldetermina el tamaño o dimensión 
:. - • • '••-n -, • • '' •'< -• - • '-••,, -,•, • 

de cada unos. de 1C>s subsistemas e involucra ~~ª sede d~:c~lculos 1§s ~i.iales se pueden realiza; 

mediante diferentes métodos en función de la ·:aplicación y \dimensión del sistema. A 
e'. . ··} ·¿~_'..:_:;: c.··.-, -·,,_, '· ,: ··;_e·'\ 

continuación mostraremos la secuencia para realizar'.dichos c1Úcü1Ós de.forma. rápida y sencilla 

para cada unos de los subsistemas. 

CALCL'LO DEL 
SUBSJSTE~IA DE 
GE:-IERACIÓ:-1 DE 
ELECTRICJJ)AD 

CALCLºLO DEL 
Sl'BSISTnlA DE 
ADEClJACIÓ:-1 Y 
TRA .... SPORTE DE 
J..AE!'\ERGiA 

CALCULO DE LA 
LJ CA.-.:TIDAD DE 
:-i CO~!BUSTIBLE 

~ECESARJO. 

CALCULO DEL SLTBSISTE~IA 

~ DE AUIACE:-IA.\IIE:-ITO 
co::-:TROL y ADECUACJó::-: DE 
LOS GASES 

FALLA DE 

Figura 5.2 Esquema para el dimensionado de un sistema de celdas combustible. 

5.1.1 Cálculo de la Demanda Energética 

El cálculo de la demanda energética se realiza sobre la base de la potencia de los equipos y el 

tiempo de funcionamiento de los mismos, además debe diferenciarse el consumo en corriente 

alterna (ECA) o. dire~ta (ECD). Es necesario tener como dat.C>s'. inÍ;ial~~ \¡e' los equipos 

consumidoresJa potencia nominal. (PN), la t~nsión. nominal en; CÓ;(i\·~.b),~ así ccÍn1o e!número 

de horas de funcionamiento mensual (Hm). En la figura s.3 e'~iá'~ep~es~nta~a)a's.eéu~ncia para 

el cálculo del consumo mensual para equipos consumidores de corriente directa (ETCD). 
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,___Ic-D _r_:_; _·.N__.l c::>. I· H,;,=D;;,*H4 .¡q.1· Eco=lco*Hm 

' ' o,,• 

Para los consu~idores de corriente alterna se utiliza la misma secuencia del caso anterior, peró 
·. :._ 

es necesano introducir un factor de corrección (FC) que tenga en cuenta el uso del inversor de 

CD/CA (Figura 5.4). El consumo de energía total mensual (ETc) estará dado por la suma de 

ambos consumos: 

~Fc __ r_:_.:_~TJ_ .. __.I Q ._l _E_c4_=1_C4_*R_"'*_F_c__,,Q ~' -E_=_=_L:_:_E_~c._'__.' Q 1 Erc==E~+Erct 1 

Figura 5.4 Esquema para el cálculo del consumo en corriente alterna y .el consumo total de 
energía. 

Donde T.K4 es la tensión nominal en CA, 11so es la eficiencia del inversor al 50% de su carga, 

generalmente 0.8. 
r .. ·- \"'•' 

5.1.2 C:ílculo del Subsistema de Generación Eléctrica 

El cálculo del subsistéma de generación eléctrica, se basa fundamentalmente en la 

determinación del tamaño mínimo ~~~¿s~rlo. d~t~t~ck o . eÍ arra y. Primeramente se define la 

potencia necesaria del sistema (Ps) :e~i. función, de .. la. demanda energética previamente 

calculada, esta potencia la cu11I debe ser mayor que la necesitada por la.carga, se multiplica por 

un coeficiente de seguridad (Fs) para obtener la potencia nominal del sistema (Pns). El Fs toma 
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eri. cu en fa posibles fluctüaciories . eil la . energía gei'l°erácla debido al proceso de fabricación y 

operación del sistema, su valor esta en el orden de 1.1 - 1.2. 

n()~i~al del sistéma (T1,1s), la corriente del sistema Is y la 

corriente para la t~nsión· n6~inhl de ht'"éelda '(ltnc) séºcalcula~el número de celdas en serie (Ne) 
.. -·· - __; _, __ - ~ ' - ~ . - . ,_ . - ·.' _ .•. ,_, . <· _. - _ . ., .. , .. ,_ - ·'-'"-·· -- .. ,. --·. = _- --- "-·'" --"---- .. ' -_... -. . .- . ,- - . ' • . ~- ---

Is 
Ac=-­

ltnc 

Figura 5.5 Esquema '¡;ar~'det~i!i1iri~r elnlifuerode celdas y el área de lá celda. 
' - ,: ' ···, ·."-- ,'.,;>- .·.· . : ,, ._ ·. '. . -·, . -. -

El área de la membranaiy di~~~fe~~·deBé se~ ligerap1ent~:U~)ionqueAc, para el primer caso se 

recomienda un cenfo;,e~rb / c!'6~' ~itiri'f~ú<:>s ~n )1 ~~~undo caso a partir de los límites de la 
_,:_, ::'" ~~>~:':.··;)_. ':::_'t· capa activa. 

- . <,.,·:;. 

5.1.3 Cálculo de la Ói~ifafa de Cori1bustible 
,,,._ -~ _,_._ 

•/•. 

lj~\': './.~: -' --~ 

TES.W f70f..T 
._P._'A_L_L{~} ~ji_~.~:.~: d·EN 

La cantidad d~·hi~~Óg~ho (CH) en Kg s"1 necesario para que la celda pueda satisfacer la 

demanda de e~er~Í~. ;; ;e ~~lc~la pÓr la siguiente ecuación: 

5.1 

Donde Is debe estar en Amperes pues el coeficiente 1.05* 10-8 es la cantidad de hidrógeno en 

Kg por segundo qÚe se necesitapara produ~ir un Afnper. 
- . ' - .-·. ·. . - ,,-~·: : . :-~ -_'.-: . : -:, -: : " 

5.1.4 Cálculo del Subsist~ma ~~Almacenanii~~to'~~ Combustible 
> • 

,:.·::-.i_<·.;.-. ;~--.•.;:~.: .. • •. I-{.- .:_,(,: .. 
,,;,<:·-<.'.-'(.' --

Basándose. en los cál~ÜÍ~~ reaÜzadoi(=para~·fa- cafitid~~ "de cC:Ól11bustible necesario, -podemos 

calcular ··la CapaC:i-da~ Míni¡;ia R~q~ciricl~· (CAÍRj'}en .Kg y el número de tanques de 

almacenamiento (Nr) según la secuencia de la Figura 5.6. 
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CMD *DA 
CMR~----­

kfPV 

Figura 5.6 Esquema de cálculo del sisteina'de .almacenamiento 

Donde: CMD es el consumo,máxiITIÓdÍario (Kgtdía), DA son los días de autonomía, MPV es 

la máxima profimd.id~1 ~~; ~~6faci() (%); y T, es fa capacidad de los tanques seleccionado~ 
(Kg) .. >' 

.- -. ' - '• .:~·. 

:.-:·:-~<'.·,:·\~'.::~···<'::.>))>.:,- :~:'·:· .:.'.-.'- . - : : __ ,,,.. ·:,_ -.. _ >~:·_ ... :;_·. 
5.1.5 Cálculo.cÍel 'súbs. istéína de Adecuación y Transporte de 1~ E;:.. crgí:l - . . - . .. -

Para la selección de: ¡;:.versares en aplicaciónes. de fuentes:reno~abl~s di energía deben tenerse 
•_ ·:.• ",.;'.,•e - ','-? ;,- •e ':. ' _·.-, • >• • - • - • • •·, ,-· .,-, • - O• • '• • \ • • ',," ; • ," ,, • '' - • •: "»' .~ "' '• • 

en consideracic)n' los~ ¡{¡~eles' de.··· eficiencia~·.· consun10 e11 vacio··y capacidad de sobrecarga, 

establecidos para est~Íipo de tec~ología [ 62, 63]. En la Figur~ 5~;: se rn~estra la secuencia para 
"'···· .. . . . "-"· ., - ·. ,·' - - .. : . .,- ' ., __ -· -'·' 

los cálculos de la p~oienciá non1inal. (PNi0 ;.). y la potencia'picÓ (P~;~,:) del i~~e~sor,. 

P, ... ~ = Cs* t,P,.., 
I 

Figura 5.7 Esquema para el cálculo del inversor 

Donde P,,'; es la potencia nominal de los diferentes consumidores de corriente alterna, Cs es un 

coeficiente de seguridad el cual se establece para considerar que el inversor trabajando a plena 

carga, solo estará cargado al 90% de su capacidad nominal, Pnm es el valor mayor de potencia 

nominal, Pam es la potencia de arranque del elemento de mayor potencia nominal. 

TESIS r.nN 
VALLA DE GrtlGEN 
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EJ··cálculo de- Ja sección de los cablesdebe·serºla-adecuada para·-redúcir~las~peidid~s-por 

calentamiento y . caída de tensión .. Los conductores de cobres que son• los más. comúnmente 

usados pueden ser calculádos por la siguiente fómula: 

S = 3.448• (L • I) 
(Tns+óV) 

5.2 

Donde S es la sección mínima del cable en milímetros cuadrados, L es la longitud del cable en 

metros, Tns la tensión nominal del sistema en Volt, f la intensidad.de la corriente en Amper y 

L1 V es la tensión relativa en %, la cual se estima tomando en cuenta las siguientes normas·: 

Stack- inversor (1 %), Línea principal (3%), Línea principal-. iluminación (3%), Línea 

principal~equipos (5%). 

5.2 Cálculo del Costo 

Para determinar el costo de la electricidad (CE) en $/k\Vh. es necesario tener en cuenta el 

costo capital anualizado (CCA), el costo anual del combustible (CAC) y la producción anual 

de electricidad (PAE) [64], a continuación detallaremos como calcular cada unos de estos 

parámetros. 

Costo del capital anua/izado: Este cálculo se realiza teniendo en cuenta la secuencia de la 

Figura 5.8. 

FRC = d(l + d)' e::::>[: CCA=Cstá~k • FRC .] 
(l+d)'-1 . . 

Cpc = C~tPC + Cpp 

Figura 5.8 Esquema para el cálculo del costo capital anualizado 
TESIS 0ni\r 

I?AI1'·ó ,,,, -,. rn. ' ., 1 ':;1. ¡ . ., -~-4 l~T 
-----~·~::_ __ ::·:.:.~-·~~!. 
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Donde: FRC-- Factor de recuperación de capital, d-- tasa de interés, L-- Tiempo de vida, CF­

Costos fijos ($/stack), Cc;-2 Costosde la celda ($/celda), Ne-- Nun:.ero de celdas en el stack, 

C:.1EA- Costo del ensamble Membr~n~-El~ctrodo~. Crc-- Costo de los platos colectores, CA--
" ., , . ' ' -

Costo de· accesorios (empaques;-torni_Heha; et5=);-.Ci~7~·~psto fij~ de.los· platos_ c:o!e~tor_es,_-C:cc..c'- ···· 

Costo.fij()'de. conexiÓ~es d~ 1Cis;·g~·ses;<;r?.~~1?:' C~sto•·d:¿¡ en~allll:>le-del-st~c¡¿'·c:,~+_; cristo de 

material catalítico, - CM-- C~stci ·de fii~~br~-~~. cri~..: C¡:¡sto de difusores, Cpg~- Costo de 

producción del ensamble, C:.n'C--C~s~~ ···de nia~erlal de plato colector, Cp¡;--' f Costo de 
,--- -·-

producción de los platos. 

Producción anual de electricidad: Esta producción· se calcula teniendo en cuenta la siguiente 

secuencia (Figura 5.9): 

fe = Encrgia Producida 
Encrgia Producida a la Maxíma Potencia 

PAE·· P.,., * 8760 •. * fo / 10_00 

- < • 

Figura 5. 9 Secuencia para calcular la produccion anual el~ elettrl~id~d 

. ._,,, -

Los valores de fe como 0.9, 0.5 y 0.15 son para cargas estacionarias, variable y altamente 

variables respectivamente. 

Costo anual del combustible y costo de la electricidad: Se determinan mediante la siguiente 

secuencia de cálculo (Figura 5.1 O): 

~,_, =_1_.~_s2_~_r_"(q_,)_r,_J~ 9[.._ •.. _CA_C_=_ ~_CJ=·~:~'.A~E~J Q '--c_E_c_c_:_~_C_A_C_,. 
Figura 5.10 Secuencia para eÍ_cálculodel costo anual del combustible y de la electricidad 

Donde: Cr: Costo de--combustibleY-.1r· Eflciencia promedio anual del stack de Celda de 

Combustible, V(l;): Pot~nC:l~l d~ ~;~úia ~ cualquier nivel de potencia dado, _i;: P/Pn..;, donde Pns 

es la potencia nominal, ;:: Porción de tiempo operando al nivel de potencia P/Pns. 

JOI 
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Se mostróu~C:ºmetodología ·de diseño-· simplificada que permite reaHzar-·los·~áJculo~.necesarios·· 
para un sistema de Celd~ de Combustible del tipo PEM dé'pequeña p~tenciaY~pii6aciones 
autónomas; . los. e'squ~~as de - cálculo pueden ser utilizados ~d~rií~~;/pa~{ r~~iii~r~esh.idios 

. e ,., .. _ . . : - · •. • ' ' \ -· .!· ... _ . ··:''··. ·-·: ,·~; 

preliminares de sistemas de mediana y gran potencia, ya sea en la det~rn:iinkci(;ri del tamaño ele 

cada un~s-~~ Iris ~omponentes o el costo aproximado. - -·-'-· ~-'---- - -

5.3 Aplicaciones de la Metodología de Diseño 

Para demostrar de manera práctica· la aplicación de la metodología descrita previamente, se 

desarrolló un software (ver epígrafe 5.4) que calcula parámetros importantes tales como ~I 

número de celdas, área activa' de las celdas, etc. en función de otros parámetros dados por el 

usuario que dependerándeJa ,información que se desea obtener o de las necesidades de 

aplicación. 

Como ejemplo analizaremos dos casos: 

1) Un sistema operando a una potencia nominal de 100 \V y diferentes tensiones 

nominales de celda (0.5, 0.6, O. 7 y 0.8 V). 

2) Un sistema operando a una potencia nominal de 1000 \V y diferentes tensiones 

nominales de celda (0.5, 0.6, 0.7 y 0.8 V). 

En ambos casos se analizaran tensiones nominales del sistema a 12 y 48 V y para equipos en 

corriente directa. El objetivo es obtener el número de celdas necesarias para cada caso y el área 

activa de las celdas. Con lo que es posible construir algunos escenarios. 

Partimos de la definición de las siguientes variables: 

Pns: Potencia nominal del sistema, es la sumatoria total de la potencia nominal de los equipos; 

Pe: Es el producto del total de la sumatoria de la potencia nominal de los eq~ipos (Pns) por un 

factor de seguridad (Fs), el cual tiene un valor del 20%; este producto es el que sé tomará en 
.. -.-_.·,,.·_ ·." 

cuenta para realizar todos los cálculos. 

Tns: Es la tensión nominal del sistema, en este análisis tomará valores de 12 y 48 volts. 

Is: Es la corriente del sistema; se encuentra dividiendo Pe/ Tns. 

Tnc: Es la tensión nominal de Ja celda, éste valor será variado por el usuario de acuerdo a sus 

necesidades. 

TESrn rn11r 
F'AÍ i /; Í, -. _ , ~•j1 TIT 

.:J • ..J~ .i. ( , .t' ·. J"' -.L ~ .. 1 J.J!\J .__ __________ _ 
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Itns: Es Ja-corriente que tendrá la :celda de a·cuerdo a la tensión elegida, para nuestro análisis 

variaremos este valor coi:i todas las. tensiones po~ibles.: 
Ne: Es el °:úmero'de ce!d~s que\endremos conio r~sultado en cada variación. 

Ac: Es el área de\~ ~elda en. c~2 qll¿ t~ndrelll~s c~m¿re~~ltadodecada variación. 

Si analizamos col11parátivamei1te)cis escenarios anteriores•• el·. aumento _de la• pótencia de .100 W 
. . : -· -.-· ,·. ·.·· .-._ .. -. ':,:. ,'"'·.-·.- >:·.-:·;.--,-:-.:-,-.·:.:.:·;,-.,,-.-~ .. ~.;~--;·---;··-·"'.":·;_ '.~:~·-;,:··--.·-;;;.- "'-.-.· .~_;;;''~\--- ."--- -

a 1000 W, mante":iendo;Ia :n1isma te":sión no.minaJ·clel sistem~. y la misma tensión .·nominal de 

la celda, por ~jelll~IoparaT~s ig~a·I:~ 12Vy l~ TJc igual 'a 0.8V. irn~li~a ~n aJmento desde 33 

-cm2 hasta-330 c~2 · ~n ~(~~é~.d~¿~Idá~'es ,d~·¿i~ i-~ niJÍtl~!i6~e·ri u·~ f~c~~r de 'ío, sin embargo, 

la cantidad o m'.imef~ d~ 'celdas se. ri,~fltierie dC>rist~rite, ; todo eiio debido a que las tensione¡; 

nominales tallto d~ la celda ~º~~ del si~tell18. se maniienen~onstante por lo que solo es 

posible compensar el_ inc~emento de pot.encia con un incremento de la corriente, es decir del 

área activa de celda. 

Si consideramos ahora el incremento de la TNs, por ejemplo desde l 2V hasta 48V para 0.8V de 

T KC, manteniendo constante la potencia requerida por el sistema (para 1000 \V), los resultados 

muestran una influencia directa sobre el número de celdas, el cual aumenta desde 15 hasta 60 

manteniéndose el área de la celda constante para ambos casos. Este resultado es lógico pues 

todo incremento de tensión en un circuito eléctrico implica necesariamente un incremento 

proporcional en el número de elementos conectados en series. La influencia de la variación de 

la tensión puede verse también, en la variación de la T Ne, si consideramos un escenario donde 

se necesite una celda de 100\V, con una TNs de 12V es muy importante que nuestra celda 

unitaria entregue la mayor corriente posible para altos valores de tensión nominal de celda, por 

ejemplo, si una celda entrega IA para 0.5 volts se necesitaría un stack de 24 celdas conectadas 

en series para obtener los l 000\V, sin embargo si esa misma densidad de corriente la entrega 

para 0.8V entonces el stack solo estaría formado por 15 celdas. En tal sentido es 

imprescindible disminuir las pérdidas tanto ppr activación, ohmicas y difusi?n •que; o~Jrren e 

nuestras celdas unitarias, pues si tomamos· ,en cuenta_ este último caso don·d~- -~xiste una 

diferencia de 9 celdas entre ambos esceflarios, s~ n~cesitaran aproxiITladamerite 18 colectores 

más , difusores, capas catalíticas, 9 membranas ;implicando' ~I incremento respectivo en el 

costo por materiales, manufactura, etc. 

TF:S.\S, 00\T 

FALL11 JJ¡~· •.d•.i.uEN 
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s;J;t Análisis para 100 Watts de Potencia Nominal 

Datos: 
Pos= 100 \V 
Pe= 120 W 
Tns =12 V 
Is= 10 A 

r ... _ ...... :r~·~ ........ i ......... J';·;·;~ ...... T .......... Ñ.~ ......... F ........... A~ ........... T 

1 0.6 1 · ~ l .¡: . 20 .. ······ ... 1: .. :_:_:: .. ·:_::._·:_._::!:.3·'·2·3·:·:.~.-.. -~.·: ..• _:. .. ·_::_::_::_:._·_::.i.' 

i ,1::··:_:_ •. _ ... -.•.:_ ... ·._ .. ·_ .... _ ... ·._--.... ·_:_ .. :_·.:_6.·_·.:_·.:._·i:.:_:_~ ...... _:_._·.:_ ... ·_ .. ·.·-.·._·.:_:_:._·.:_ ... · .. ·.: .. ··¡: ••• _.¡;,,,, ___ .'! ¡: ¡.: ... :.:.:.:.·;}.{.~ ... : ... :.:.:.: .. ¡ 
L f: io 1 
¡: ¡: ¡ 

r··.-........... +-~-~·······-¡, ............. 1~-~~_. ........... Ii· ... -.··.····.·r;/~-.............. 'f .................. A~ ................... ¡-
I: ..... : .... : .. : ... -.§). .... ._ .. _-_.-_¡:·· .... 1 ... -. .... -.-.')II._._._._J. 
¡: L ......... Q:.?. ......... -.-.J: 1c.-.-.·~------I~L._._._-~_J: 
¡: o.5 c..-.-_-_ __ -_§;,y_·~ .... -.-.T 24 :······¡4 .. 2·s···--·1: 
1
1 .•• ' ,............... • • . • •••• ! __ .. ¡· ... _ .. _ ... --.--.--... _ .. _.1·."."f" .. : ... _· .. _ .. ? .. _ ..... _ .. _ .. _ .. _ ..... _ .. _ ..... •¡,¡ L ........ Q:.( ...... J: ¡1 ~ .... "'i' ..... ¡; ! ........................... ¡' 

i ¡·:::::::::::::::.·:::::::::: •. ':::::::::::.-.-.-. .. ·::::::::::} .'::::::::::.-.·::::::::.·::::).:_._. ................ )..Q .................... i .. 

Datos: 
Pos= 100 \V 
Pe= 120 \V 
Tos =48 V 
Is= 2.5 A 

¡ Tnc Itnc E . Ne li. A.e ¡¡ 

lm ~·~·m!' mmmm f::~di 
1 o.s 1 3.2s J· 

'--.-.. --.-- ____ l __ J __ ~----··: ___ ~_? _______ J. 

: .... T;~c .. ¡ · . Itnc 1 Ne . C Ac . H 
¡ ....................... ::::-.::~I ..... .-¡- ....... · 1~-~i~~ 

1 0.6 ~~ m lLJSO ..... ~:~~ .... l 
i 

! ...... ......... 1 1· 2:5 ...... J 
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5;3.2 ·Análisis para 1000 Watts de Potencia Nominal 

Datos: 
Pns = 1000 W 
Pe= 1200'\V 
Tns = 12 V 
Is= 100 A 

,_._ .. _'r_n_c~i! · 1tnc · 1...,,:-...,..N..,.,,c.,.,. .. --,-"i ·· Ac 
·· ··¡: o.3 .n ·· 333 3 • ¡; i . ¡ 

1 0.7 r 0.5 1' 17 ! 200 

!.
¡·'.'.··· l.' .. :¡·u ......... ~ .... 1;._; ........... ·.·.¡··''; __ .:i.¡ l 1 ~~·:5 : 

,:
1.: .......................... 1 

1ÓÓ ¡ 
---~ 

Datos: 
Pns = 1000 \V 
Pe= 1200\V 
Tns= 48 V 
Is= 25 A 

!:· .... fnc .. T nfrnc .. J' .. .. Ne l ..... AC' ...... T 

l: . . ,;,!_¡_· 00 .. 53 1' 83.3á 11 
¡ . '_.·_so·· 11 

/i º·ª _/UFL_:_J ~~ª~ll 

¡::::~:Jc~='iií·]···:·~:J¡;~:jf i~] 
1 : o a 1' : 31 25 p 

1 ........................................................ c.:::::::.:.::::~:::::.:::::.:.:::J.L ........... , ...................... , ............... c:.::::.:.:.::§.:~::.::::::::.:.i· 
TESIS GílN 
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Con el objetivo .de realiza~"de fÓÍma rá,pida y sC!gura los cálculos según las secuencias para 

cada unos de kis sub~isterriai ~l~nt~~dos ~f¡· I¡ 111etod~lo~ía, se desarrollo un software (ver 

Anexo 1) el cual ~utiliza ~ofri~~plataforÜla~elfVisÚ~l~Basic 6.0 ·edición profesional;· un· lengtiaje · 
. ..• ·- ' - ·- - - ·' ., ·-· . ----- - -~-'-' -· ·-:...••'> ,. ·'-'- - ,._ . '• . . . ·- c. - . - . -

de programl:ición.aiiC!ntád¿¡ ~ obj~ú"is~<l~<!·fi<i~.iJ€~it~ cliseñar sistemas completamente gráficos 

y de fácil seguimiento ¡:ia~a el Úsuario, >es decir, la programación en un ambiente Windows 

(con ventanas y.botones), con ~l us~d~J.~ouse para tener un acceso más rápido; fáciÍ a las 

opciones del sistema. 

El sistema requiere para su buen funcionamiento, un sistema operativo igual .o superior a 

\Vindows 95 y un manejador de base de datos como Access 97 o superior, ya que contiene una 

base de datos para algunas opciones de trabajo. Consta de4'pantallas principales, de acuerdo a 

los módulos del procedimiento de cálculo. Cada una de estas pantallas pueden llevar al usuario 

a otras pantallas donde se encuentran opciones como guardar, abrir, imprimir, guardar como ... , 

etc. Todas las pantallas son fáciles de seguir, con objetos (botones y letreros) que nos guían, 

podemos ir del principio al final y regresamos por cada uno de los módulos para cambiar 

algunos datos o agregar datos nuevos. 

-- •. - _-. .-e: 

El sistema no permite errores al usuario, de manera que si los cálculos no sOn los esperados, 
. . \• 

esto no se debe a un error del sistema, sino que tal vez sea al introducir los datos, por ejemplo, 

si el sistema le pide ingresar los días de uso del eqUipo por mes;' el "~istéma np le permitirá 

introducir 31 ni un número mayor pues se han to1nadC:Ccomo. e~tá.ridar' 3o día'.~>tariipoco 
' . , .. ,• ' . . - ~ - ' ~ - . . .. - .. 

permitirá introducir letras o caracteres que no sean .números. Si eÍ usuario ql1iere escribir .25 .y 
' - ', - • ·- ·-· • - • • ,. , - • • • - ' -» ~ - ; •• • 

escribe 26, el sistema no notará ese error y continll~ni córi' los cálC:ufos. aunq'l1~ l~s résultados 

no sean los esperados. 

La salida de los resultados finales puede obt~riC!rse medi~~ie f~ impresión directa y guardar la . ,, :··.\.,- '·' ·'' - .. · ,;. ,_, , ___ ... ,_ .-,., -- .,._ 

misma en los sistemas de almacenamientd co;.rtú.l1~1'e~!e lltilkados. 

TES·!~ .r:r;7.; · 

VALLA~ !JE . ..;1.~1 ... JEN 
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CAPÍTUL06 

6.1 CONCLUSIONES 

Fu e . con_stf1jid~CY;S}_¡:>tj!I!Iz_~~a~unll; _ <::_~Jd~ _ d_e_ ('.;of11~1J~!i~Jec~e.l~~P()_.~1~!11?ra11a_ I ntercambiadora 

de Protones-en función de'1a·capa difusora y.los colectores'de corriente. -. . . . ' . - . - ' 

Se determi_nó Ja i~tlue_ncia 5!el ti¡Joy e~pe~~r ele _la _c:~pa difuso~~ d~ ~as en el desempeño del 

ensamble -membr~na -~Jectrod~; Qu~dando deii1os~r~cÍó que ia -tela: de carbóll presenta mejor 

desempeño que el-papel ca~bÓ~ -~oilio~ri1ateri~l difü~c5i ~n J~ ~llsamble. Otras características 

importantes d~ Ja tela de tarbó~\s()n :su mej(¡r-resistcii-cia{tanto mecánica como a las 

condiciones de operación de la celda. El;a1.1_111elltc)--éle1;espi;sor: de lcis -difusores hasta dos capas 

de unidades básicas permitió -obtener gan~rici~~ Ci{)'18-~ 2s9 rnAcm-2 en la corriente limite 

para e1 papel y 'ª tela de carbón re_sp;6iiya~e~~~- sin embargo, 1a combinación d_e ambos 

difusores, colocando primeramente' te]~ de ~~~bÓh ~cibre la capa catalítica y posteriorm~nte dos . ' '. .. ' . ~' - ' . ' ' 

capas de papel en el ánodo y tela ide 'carbón en el cátodo mejoró de manera significativa su 
-~· ... -- ,- - ; . - - . . - ·- . ',. - ·- . -

desempeño. Incrementos de 400.mAcn~-2 ~rila.COrriente •. limite y 230.mAcm~2 -enlacorriente 

para 0.5 Volt fueron obtenidos r~s~ect() al erisa~ble comercial. 

- . . 
Según nuestros estudios la carga óptima de tetlón como material hidrÓfóbico en losdifusores 

de gas, está en el orden del 30 % para ambos electrodos, sin e~1ba~g(), si esta- ca!ltidad es 
'· - ··, .·- -·- .- ·, __ , -" -

disminuida a 10% en el difusor correspondiente al electrodo.de O>dgeno, _se obtiene un mejor 

desempeño de los ensambles. Una ecuación semi en1pírica quci cCirrelaci~J1ala;canÜdad de 

teílón como función de la densidad de corriente para 0.5 V fue obtenÍda ypr~dice que los 
- . . . . ·-· ·-· 

resultados anteriores pueden ser mejorados, si se realiz<i.Una reducdión delconterÍido de teflón 

en el cátodo por debajo del 10%. 

Un nuevo material hidrofóbico alterno al tetlón,fue evaluado yioscresult~dospreliminares en 

el desempeño de los ensambles realizados so~ ·~irllilares para ambos m~terialés. Este material 
' - . 

demostró tener buena resistenciaa las' co
0

ndiciones- de acidez; humedad y temperatura que 

predominan en el funcionamiento norn1al de la Celda de Combustible. 
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Se diseñaron ··y coristruyeíóri ·¡)fatos bipofares metalicos:Coino ilternativa a las ¡)Iaºcas 
.· . ~ 

colectoras de corriente de grafito de alta pureza que permitió. la reducción del 75 y 85% del 

peso y vo1uiTlen'respectivós de e~te comporiente. E1 ~l~lllillicf6o61+6 que fü~ Gim~adC> corno 

material substrato en·. la con~trucciófÍ d~ !~~ c61~6tóre~ de corri~nte fu~ i~cubi6rto de. forma 

satisfactoria·· por ··la técnica: d6' ~íquel~electroless:"~b~~ 1~~:a?lc:ióh7d~~;!~.hé>1S•f~n!tta~~~rt1ie0to · 

térmico pos~depósito se Iograrcm obtenér mejores· caractC-ristic~~ .de7esiste~ciá'.-~ I~ fºrrosión 

bajo las condiciones de acidez, humedad y te~p~~~tJ;a en-·hi~ •• ei·~_e·~~-er~ I~ Celd~ ele 

Combustible. Los colectores desarrollados fueron evaluados ~n un:'~ist~l11a'cle caracterización 

de Celdas de Combustible mostrando resultados similares a·Ja celda comercial.: 
'-·· :.:<·.\·. :· . 

Fue desarrollada una· metodología de diseño que permite reaÚzar'los cálculos necesarios para 

un sistema de Celda de Combustible del tipo PEM de pequ~ña.póte'ri6ia y aplicaciones 

autónomas, sus esquemas de cálculos pueden ser utilizados además, para realizar estudios 

preliminares de sistemas de mediana y gran potencia, ya sea en la deterrninacion del tamaño 

de cada unos de sus componentes o el costo aproximado. Para realizar los cálculos de forma 

rápida y segura fue desarrollado un software que pennite diseñar sistemas completamente 

gráficos y de fácil seguimiento para el usuario. Basados en esta metodología se realizaron los 

cálculos del área y número de celdas necesarias para satisfacer una demanda de 1000 \V, 

demostrándose la necesidad de lograr altas densidades de corriente para altos potenciales. 

6.2 Trabajo a Futuro 

El estudio de las Celdas de Combustible es un campo rnultidicipHnariodel conocimiento 

donde es necesario la interrelación de varias especialidades tales/'corno, la química, 

electroquímica, termodinámica, física, diseño, electrónica, eié~t.rica, C~IT~sión, entre otras, y 

cada una tiene su objeto de estudio especifico por lo que ~~ ~lly dífü:il profi.i~dizar e integrar 

en un corto tiempo cada una de estas áreas. Independient~mente d~ haber)ogrado los 

principales objetivos propuestos en nuestro trabajo, no~'q~edá claro que tocio, co~ocimiento 
científico es infinito y en tal sentido, falta mucilc:> c;¡~no por recorrer en las aspir~cion~s por 

alcanzar la perfección en los sistemas de Celdas ele Combustible. Cuestiones como la falta de 

infraestructura necesaria y limitaciones de tiempo, imposibilitaron profundizar en muchos 

IOS 
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aspectos importantes;-- los cuales relacionamos a -continuaciém y ·recomendamos su 

investigación futura para complementar los resultados alcanzados en este ¡>royecto. 

•!• Desarrollar mÓdelos. teóricos que! nos· pennitan• describir. Iris. procesos difusionales que 

· •!• -~c:s;:1~:ran:J1:rt::::~1~~;r:~:;fü;~~~~t:fg:~~:ndi:~~=~~~~1~\.-:¿t~~na-ción de las 

estructura~ p~rosas del papel y latela de carbón. 
·-· 

•!• Realizar estudios_ para precisar el mínimo conténido .de ·teflón necesario en los 

difusores del electrodo de_ oxígeno. 

•!• Aumentar la infraestructura existente en el Centra· de· Investigaciones en Energía de Ja. 

UNAM_ de forma tal que se puedan realizar mejores ensambles y que el sistema de 

caracterización de Celdas de Combustible existente, pem1ita la evaluación a mayores 

temperaturas y presiones de operación. 

•!• Profundizar en los estudios del nuevo material• hidrofóbico para precisar su estabilidad 

en el tiempo. 

•!• Establecer nuevos métodos de depósito del material catalítico sobre la m~n~brana que 

permitan obtener una mejor uniformidad y disnlin~fr las • actiiales_ perdidas por 

activación. 

•!• Continuar los estudios para determinar el . que -•. necesitan los 

recubrimientos de níquel depositados pór la técnica de electroless·. pará graniizar una 

adecuada resistencia a los procesos corrosivos que ocurren en la celd_a ... - ~ 

•!• Precisar la cantidad de teflón necesaria en el baño de níquel que rios pem1ita 

incrementar la resistencia a la corrosión de los . recubrilTlÍe~·t¿~' c;d )~ mínima 

afectación posible de su conductividad eléctrica. 

•!• Aplicar otros métodos para la determinación de la conductividad eléctrica de las 

películas depositadas. 

•!• Desarrollar nuevos diseños de canales de flujos para colectores' de espesores delgados 

que permitan disminuir las pérdidas por procesos difusivos existentes en los mismos. 

•!• Validar y complementar la metodología de. diseño de sistemas de Celdas de 

Combustible. 

TESIS em.r 
FALLA Díi V!llliEN 

109 



Capitulo6 Conclusiones 

•:• Seleccionar otioS maleriales"r11etálicos-parael de-san'ollo de colectores de coniente, así· 
.. , ' ' 

como diferentes tipos de recubrimiento. 

•:• Aplicar- los· avances 'obtenidos• en l~ o'ptimizáción. de los;ensambiesy construcción ·de 

colect~res de coniente metálicos en. desarrollo de Celdasd~ CombusÜbl~ d~ mayores 

·potencia:"- · 

,. 
FALlJ .... ~·( .. ~:::· .. :_~:i:·~ __ 
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Anexo 1 

ANEXO t · 

A continuación ··describimos el código o fa programación utilizada por el sistema, la· cual 

permitirá a los usuarios realizar las mejoras y correcciones· pertinentes, en aras de lograr un 

mejor producto final; · 
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'CÓDIGO PARA LA PANTALLA 
DEMENERGY 
Option Explicit 
Public db As Database 
Public rs As Recordset 
Const sPathBase As String = "C:~s 
documentos\CIE\proyecto\BD\demanda 1: · 
l\IDB". 

Private Sub cdmcaltema_Click() 
frmcaltema. Show 
End Sub 

Private Sub cmdcdirecta_Click() 
frmcdirecta.Show 
End Sub 

Private Sub cmdcontinua_Click() 
Me.Hide 
Me.Enabled = False 
frmceldas.Show 
If control = 1 Then 

If cont <> numero Then 
control= 2 
frrnceld as. im presion _de_ datos 
frmceldas.cboTnsistema. Text = 

Str(sngtension_nominal) 
End If 

End lf 
objetivo_nuevo =objetivo 
frmceldas.Caption = "Celdas de 
Combustible - " & objetivo_nuevo 
control= O 
Pninv = 1. 1 * Pni 
Ppinv = Pni - Pnm + Pam 
End Sub 

Private Sub Form_Load() 
Me.Hide 
frmSplash.Show 
datos_de_latabla 
pownomsis = O 

cont =O 
control= O 
total_de_energia =O 
totalcdirecta = O 

Anexo 1 

~· totalcalterna = O 
auxl =O 
Pninv =O 

"Ppinv =O 
Pni,;, O 
Pnm=O 

Pam=O 
' Crear el objeto de base de datos 
Set db = OpenDatabase(sPathBase) 
' Crear el recordset con la tabla que 
queremos manipular 
Set rs = db.OpenRecordset("SELECT * 
FROM registros ORDER BY clave", 
dbOpenDynaset) 
End Sub 

'PONE LAS VARIABLES EN CERO 
Public Sub variablesencero() 

dias uso= O 
horas_uso = o 
horas_xmes = O 
sngpotencia_nominal =O 
int_corriente =O 
intcantidad = O 

End Sub 

'HACE EL CALCULO DE LA 
INTENSIDAD DE CORRIENTE 
Public Sub intensidad_de_corriente() 

On Error Resume Next 
If opc = 1 Then 

FC = sngtension_nominal / 
(sngtension_nominal * 0.8) 

1 

int_corriente = ((sngpotencia_nominal 
* intcantidad * 1.2) / sngtension_nominal) 
* FC 

El se 
int_corriente = (sngpotencia_nominal 

* intcantidad * 1.2) I sngtension_nominal 
End If 

End Sub 

'ENERGIA CONSUMIDA POR EQUIPO AL l\IBS .· ...... ·.· ·. . . . . .. 
. ~ - ' . . . . . - . 

Public Sub energia..,;:.mensual_individual() 
horas_xmes = dias_uso * horas_uso 
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energia_mensual = int_coniente * 
horas xmes 

If opc = 1 Then 
totalcalterna = totalcalterna + 

energia_mensual 
t""ttotalcaltema. Te>."t = 

Str(totalcalterna) 
El se 

totalcdirecta = totalcdirecta + 
energia_mensual 

txttotalcdirecta. Text = 
Str(totalcdirecta) 

End If 
energiatotal = totalcdirecta + 

totalcalterna 
txtenergia_mensual.Te""t = 

Str( energiatotal) 
End Sub 

Public Sub tiempo_hrsmes() 
On Error Resume Nex"t 
If(dias_uso =O) Or (horas_uso =O) 

Then 
x = MsgBox("Error, no se ha 

especificado el número de horas/mes", 20) 
frmcdirecta.tx"tdias.Text =" " 
Exit Sub 

End If 
horas xmes = dias_uso * horas_uso 

End Sub 

'IMPRIME LAS ETIQUETAS EN LA 
TABLA 
Public Sub datos_de_latabla() 

grdtabla.RO\vl-leight(O) = 600 
grdtabla.Row =O 
grdtabla.Col = 1 
grdtabla.Col\Vidth(l) = 2750 
grdtabla.Tex"t ="Nombre del equipo." 
grdtabla.Col = 2 
grdtabla.Co1Width(2) = 750 
grdtabla.Text ="Cantidad." 
grdtabla.Col = 3 
grdtabla.Co1Width(3) = 1125 
grdtabla.Text ="Potencia Nom." 
grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Col\Vidth( 4) = 1250 

Anexo 1 

· grdtabla. Text = "Int. de coniente. 11
· 

grdtabla.Col = 5 
grdtabla.Co1Width(5) = 850 
grdtabla.Tex"t ="Días/uso." 
grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Co1Width(6) = 900 
grdtabla. Text = "Horas/uso." 
grdtabla.Col = 7 
grdtabla.Co1Width(7) = 1050 
grdtabla.Text ="Uso Hrs/mes." 
grdtabla.Col = 8 
grdtabla.Co1Width(8) = 2150 
grdtabla.Text ="Energía mensual 

consumida." 
'imprime los números de las filas 

grdtabla.Col =O 
contador= l 
numero= 1 
cont = 1 

grdtabla.ColWidth(O) = 500 
Do \\'hile contador < 21 

grdtabla.Row =(contador) 
contador = contador + 1 

grdtabla.Text = Str(numero) 
numero = numero + 1 

Loop 
End Sub 

Public Function impresion_de_datos() 
grdtabla.Row = (cont) 

grdtabla.Col = 1 
Ifgrdtabla.Tex"t <> "" Then 

cont = cont + 1 
End If 
grdtabla.Row = (cont) 
grdtabla. Col = 1 
grdtabla.Text = strnombre 
grdtabla.Col = 2 
grdtabla. Texi: = intcantidad 
grdtabla.Col = 3 
grdtabla. Text = sngpotencia_nominal 
max_pot_nom = max_pot_nom + 

(sngpotencia_nominal * intcantidad) 
lf opc = 1 Then 

Pni = Pni + sngpotencia nominal * 
intcantidad -

If Pnm < sngpotencia_nominal Then 
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Pnm = sngpotencia_nominal 
End If 

End If 
grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Text = int_corriente 
grdtabla.Col = 5 
grdtabla.Text = dias_uso 
grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Text = horas_uso 
grdtabla.Col = 7 
grdtabla.Tcxt = horas_xmes 
grdtabla.Col = 8 
grdtabla.Text = energia_mensual 
cmdcontinua.Enabled = True 
tipo_opc(cont) = opc 
End Function 

Privatc Sub Label14_Click() 
MsgBox "Total de corriente directa, en 
amperes, consumida por hora al mes", 
vbinformation, "Información" 
End Sub 

Private Sub LabelIS_Click() 
MsgBox "Total de corriente alterna, en 
amperes, consumida por hora al mes", 
vbinformation, "Información" 
End Sub 

Private Sub Label 16 _ Click() 
MsgBox "Suma de total de corrientes, en 
amperes, consumida al mes", 
vblnformation, "Infonnación" 
End Sub 

Private Sub Labe17_Click() 
MsgBox "Es la tension a la que trabajara el 
sistema completo, Pe. para una casa en 
t-.féxico es 11 Ov. ", vbinformation, 
"Infomrnción" 
End Sub 

Private Sub Label8_ClickO 
MsgBox "Identifica al objeto que 
electrificaremos, Pe. Casa, Hospital, etc. 
Tambien es el nombre que tendrá el 

Anexo l 

archivo al guardárlo"; vblruormation, 
"Informacion" 
End Sub 

Priva te Sub mnuAbrir _ Click() 
control= 1 
abrir! e 

End Sub· 

Private Sub .mnuGuardar _ Click() 
guarda.:_regisfros · 
End Sub 

Private Sub mnuGuardarcomo_Click() 
auxl =O 
frmCambianom.Show 
Me.Enabled = False 
End Sub 

Private Sub mnuSalir_Click() 
rs.Close 
Beep 
End 
End ~ub 

Public Sub abrir!() 
Ifrs.EOF And rs.BOF Then 
MsgBox "No hay registros para abrir", 
vblnfom1ation, "Sin registros" 
Exit Sub 
El se 
fnnabrir.Enabled =True 
frmabrir.Show 
Me.Enabled =False 
rs.MoveFirst 

End If 
x=O 

Do \Vhile Not rs.EOF 
Iftxtobjetivo.Te>.."t <> rs.Fields("clave") 

Then 
frmabrir.Cboregistros.List(x) = 

rs.Fields("clave") 
End If 

rs.MoveNex"t 
IfNot rs.EOF Then 

119 



Do While rs.Fields("clave") = 
fimabrir. Cboregistros.List(x) 

rs.l\1oveNext 
Ifrs.EOF Then 

Exit Do 
End If 

Loop 
x=x+l 
Endlf 

Loop 
frmabrir.Cboregistros.Text = 

frmabrir.Cboregistros.List(O) 
End Sub 

Public Sub elimina_registros() 
Do \Vhile Not rs.EOF 

Ifrs.Fields("clave") = objetivo_nuevo 
Then 

rs.Delete 
End If 
rs.l\1oveNext 

Loop 
End Sub 

Public Sub guarda_registros() 
' Añadir los nuevos registros 
objetivo_nuevo = D.."tobjetivo. Text 
'lfauxl <> cont Then 
Ifauxl =O Then 
IfNot rs.EOF And Not rs.BOF Then 
rs.MoveFirst 
Do \Vhile Not rs.EOF 

Ifrs.Fields("clave") = objetivo_nuevo 
Then 

x = MsgBox("EI nombre elegido ya 
existe, ¿desea sobreescribir el archivo?", 
36, "Archivo existente") 

Ifx = 6 Then 
elimina_rcgistros 

El se 
frmCambianom.Show 
Exit Sub 

End If 
rs.l\1oveLast 

El se 
rs.l\1oveNe>.."1 

End If 

Anexo 1 

Loop 
Endlf 

End If 
. lf aux i · <> cont Then 
For auxl = auxl + 1 To cont 

With rs 
.AddNew 
.Fields("clave") = objetivo_nuevo 
grdtabla.Row = (aux 1) 
grdtabla.Col = 1 
.Fields("nombre") = grdtabla.Text 
grdtabla.Col = 2 
.Fields("cantidad ") = grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 3 
.Fields("potencia") = grdtabla. Te>.."1 
grdtabla.Col = 5 
.Fields("dias") = grdtabla.Text 
grdtabla.Col = 6 
.Fields("horas") = grdtabla. Text 
.Fields("tipo_cor") = tipo_opc(auxl) 
.Fields("tension_sist") = 

sngtension _nominal 
' Actualizamos los datos, para que se 
graben en el recordset 

.Update 
End With 

Nex"t 
l\1sgBox "El archivo ha sido guardado con 
Éxito" 
.l\,fe.Caption = "Celdas de Combustible - " 
& objetivo_nuevo 
auxl = cont 
End Tf 
End Sub 

Public Sub abrir() 
If control = 1 Then 

frmceldas.borra datos 
End If -
rs.MoveFirst 
borra_datos 
Do While Not rs.EOF 

lfrs.Fields("clave") =objetivo Then 
stmombre = rs.Fields("nombre") 
intcantidad = rs.Fields("cantidad") 
sngpotencia_nominal = 

rs.Fields("potencia") 
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sngtension_nominal = 
rs.Fields( 11tension_sist 11

) 

dias_uso = rs.Fields( 11 dias 11
) 

horas_ uso= rs.Fields("horas11
) 

opc = rs.Fields( 11tipo_cor11
) 

tiempo_hrsmes 
intensidad_de_corriente 
energia_mensual_individual 
impresion_de_datos 
pownomsis = pownomsis + 

(sngpotencia_nominal * intcantidad * 
horas_xmes) 

auxpownomsis = pownomsis 
variablesencero 

Endlf 
rs.MoveNex"1: 
Loop 
auxl = cont 
txtobjetivo.Text =objetivo 
cbotension nom. Text = 
sngtension =nominal 
cbotension_nom.Enabled =False 
txtobjetivo.Enabled =False 
rs.MoveFirst 
Me.Caption ="Celdas de Combustible - 11 

& objetivo 
End Sub 

Public Sub borra_datos() 
Do \Vhile cent>= 1 

grdtabla.Row = (cont) 
grdtabla.Col = 1 
grdtabla.Tex'1= 11

" 

grdtabla.Col = 2 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla.Col = 3 
grdtabla. Text = "" 
grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla. Col = 5 
grdtabla. Text = "" 
grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Text = 11

" 

grdtabla.Col = 7 
grdtabla. Text = 11

" 

grdtabla.Col = 8 
grdtabla.Text = 1111 

Anexo 1 

· cont == cont - 1 
Loop 
cent= 1 
totalcaltema = O 
totalcdirecta = O 
energiatotal = O 
tx'1totalcdirecta. Text = " 11 

tx'1totalcaltema.Text = '"' 
tx'1energia_mensual.Tex'1 = "11 

max__pot_nom = O 
pownomsis = O 
auxpownomsis = O 
Pninv= O 
Ppinv =O 
Pni=O 
Pnm=O 
Pam=O 
cbotension nom.Text = 110 
cbotension::::nom.Enabled = True 
txtobjetivo.Enabled = True 
cmdcontinua.Enabled = False 
txtobjetivo.Tex"t = 1111 

End Sub 

Prívate Sub nuevo_Click() 
Me.Hide 
borra_datos 
Me.Show 
End Sub 

Do While Not rs.EOF 
Iftxtobjetivo.Text <> rs.Fields(11clave") 

Then 
fnnabrir.Cboregistros.List(x) = 

rs.Fields( 11 clave11
) 

End If 
rs.MoveNext 

IfNot rs.EOF Then 
Do \Vhile rs.Fields( 11clave11

) = 
fimabrir.Cboregistros.List(x) 

rs.MoveNext 
Ifrs.EOF Then 

ExitDo 
End If 

Loop 
x=x+l 
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End If 
Loop 
frmabrir. Cboregistros. Tex"t = 

frmabrir. Cboregistros.List(O) -­
End Sub 

Public Sub elimina_registros() -
Do While Not rs.EOF 

Ifrs.Fields("clave") =. objetivo_nuevo 
Then 

rs.Delete 
End If 
rs.l\1oveNext 

Loop 
End Sub 

Public Sub guarda_registros() 
' Añadir los nuevos registros 
objetivo_nuevo = txtobjetivo. Tex"t 
'Ifauxl <> cont Then 
Ifauxl =O Then 
lfNot rs.EOF And Not rs.BOF Then 
rs.MoveFirst 
Do While Not rs.EOF 

If rs.Fields("clave") = objetivo_nuevo 
Then 

x = MsgBox("EI nombre elegido ya 
existe, ¿desea sobreescribir el archivo?", 
36, "Archivo existente") 

Ifx = 6 Thcn 
elimina_registros 

El se 
fnnCambianom.Show 
Exit Sub 

End lf 
rs.l\·foveLast 

El se 
rs.MoveNext 

End If 
Loop 

End If 
End If 
If aux 1 <> cont Then 
For auxl = auxl + 1 To cont 

With rs 
.AddNew 
.Fields("clave") = objetivo_nuevo 

Anexo 1 

grdtabla.Row = (auxl) 
grdtabla.Col = 1 
.Fields("nombre") = grdtabla.Text 
grdtabla.Col = 2 
.Fields("cantidad") = grdtabla.Text 
grdtabla.Col = 3 
.Fields("potencia") = grdtabla.Text -
grdtabla.Col = 5 
.Fields("dias") = grdtabla.Tex"t 
grdtabla.Col = 6 
.Fields("horas") = grdtabla.Text 
.Fields("tipo_cor") = tipo_opc(auxl) 
.Fields("tension_sist") = 

sngtension _nominal 
' Actualizamos los datos, para que se 
graben en el recordset 

.Update 
End With 

Next 
l\1sgBox "El archivo ha sido guardado con 
Éxito" 
Me.Caption = "Celdas de Combustible - " 
& objetivo_nuevo 
auxl = cont 
End If 
End Sub 

Public Sub abrirQ 
If control = 1 Then 

frmceldas.borra datos 
End If -
rs.MoveFirst 
borra_datos 
Do While Not rs.EOF 

Ifrs.Fields("clave") =objetivo Then 
strnombre = rs.Fields("nombre") 
intcantidad = rs.Fields("cantidad") 
sngpotencia_nominal = 

rs.Fields("potencia") 
sngtension_nominal = 

rs.Fields("tension_sist") 
dias_uso = rs.Fields("dias") 
horas_uso = rs.Fields("horas") 
opc = rs.Fields("tipo_cor") 
tiempo_ hrsmes 
intensidad de corriente 
energia_m~nsi:i°al_individual 

122 



impresion_de datos 
pownornsis = pownomsis + 

(sngpotencia_nominal • intcantidad • 
horas_xmes) 

auxpownomsis = pownomsis 
variablesencero 

End If 
rs.MoveNext 
Loop 
auxl = cont 
txtobjetivo.Tex"t =objetivo 
cbotension_norn. Text = 
sngtension_norninal 
cbotension norn.Enabled = False 
tx"1objetivo:-Enabled =False 
rs.MoveFirst 
l\1e.Caption = "Celdas de Combustible - " 
& objetivo 
End Sub 

Public Sub borra_datos() 
Do \Vhile cont >= 1 

grdtabla.Row = (cont) 
grdtabla.Col = 1 
grdtabla. Text = "" 
grdtabla.Col = 2 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla.Col = 3 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Text = "" 

grdtabla.Col = 5 
grdtabla. Text = "" 
grdtabla.Col = 6 
grdtabla. Text = "" 
grdtabla.Col = 7 
grdtabla.Text = "" 

'CÓDIGO PARA LA PANTALLA DE 
FRMCAL TERi'JA 
Prívate Sub Labell_Click() 
MsgBox "Es la energía que comsume el 
aparato elegido, Pe. 20w, 40w, etc.; viene 
indicado en el manual del aparato", 
vblnfonnation, "Información" 
End Sub 

Anexo l 

Private Sub Label2 Click() . 
MsgBox "Es el nú'mero de horas por día 
que se utilizará el aparato; máximo 24 
horas."; vblnfonnatíÓri;ºInformacióri" 
End Sub ··· • ... · · 

Private s'ii~ ~~~e'. C:lick()_o;~'°~ .•.... 
MsgBox '.'Eselriombre:9m:,tieneél aparato 
a utilizar, Pe:. Iampára~ tefovis6r,eic:", 
vblnfom1ation, "Infom1aciÓn" · · '• 
End Sub 

Private Sub cantidad_Click() · 
MsgBox "Es el número de aparatos iguales 
al descrito anteriormente en el campo 
nombre.", vblnforrnation, "Información" 
End Sub 

Private Sub dias_Click() 
MsgBox "Es el número de días que se 
utilizara el aparato al mes; máximo 30 
días.", vblnformation, "Información" 
End Sub 

Private Sub cmdcalterna_Click() 
txtnombre.Text = "" 
txtcantidad.Tex"t = "" 
tx"tpnominal.Tex"t = "" 
txtdias.Text = "" 
tx"thoras.Text = "" 
cmdmas.Enabled =False 
txtnombre. SetFocus 

grdtabla.Col = 8 
grdtabla. Tell."1 = '"' 
cont = cont - 1 

Loop 
cont = 1 
totalcalterna = O 
totalcdirecta = O 
energiatotal = O 
tll."ttotalcdirecta. Text = "" 
tx"ttotalcalterna. Tex"t = "" 
txtenergia_mensual.Text = "" 
max_pot_nom =O 
pownomsis = O 
auxpownomsis = O 
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Pninv= O 
Ppinv =O 
Pni =O 
Pnm=O 
Pam=O 
cbotension nom.Text = 110 
cbotension=nom.Enabled = True 
txtobjetivo.Enabled = True 
cmdcontinua.Enabled = False 
txtobjetivo.Text = "" 

End Sub 

Priva te Sub nuevo · ClickO 
:Me:Hide ·· -
borra--datos 
Me.Show 
End Sub 

Anexo 1 

Esta es la pantalla de inicio del programa, en ella se muestran las opciones de Tensión nominal del sistema y el 
nombre del archi\·o. tambicn se tiene acceso a las pantallas de equipo a utili7~1r. 

Ivfe.Hide 
fhncdirecta. Show 
End Sub 
Private Sub cmdmas_Click() 
Iftxtnombre.Text <> 1111 And 
txtcantidad.Tex"t <> "" And 

txtpnominal.Te::d <> "" And txthoras.Text 
<> "" And txtdias.Text <> 1111 Then 
agrega 
Endlf ~ 
End Sub · - - m-r:C'~C' 0(\\\~ 

~ r. .. :i1 .• ) . . '"KN 
' \~ ¡\;,·:.:?.:.....~} l~ ._¡ iÜ\..l 
\_ -----
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Private Sub cmdterminar_Click() 
Iftxtnombre.Text <> 1111 And 
txtcantídad. Text <> 1111 And 
txtpnomínal.Text <> 1111 And txthoras.Text 
<> 1111 And tx"tdías.Tex1: <> 1111 Then 
agrega 
Demenergy.cbotension_nom.Enabled = 
False 

IfDemenergy.tx"tobjetívo.Text <> 1111 

Then 
Demenergy.txtobjetívo.Enabled = 

False 
End If 

End If 
Me.Híde 
End Sub 

Private Sub Form_Load() 
txtnombre.Tex1: = 1111 

txtcantidad.Text = 1111 

txtpnominal.Text = 1111 

tx"tdias. Tex"t = 1111 

txthoras.Text = 1111 

cmdmas.Enabled = False 
Demenergy. variablesencero 
1txtnombre. SetF ocus 

End Sub 

Prívate Sub txtcantidad_Change() 
Iftx--tnombre.Text <> 1111 And 
txtcantidad.Text <> 1111 And 
tx"tpnominal. Tex"t <> 1111 And txthoras. Text 
<> 1111 And txtdías.Text <> 1111 Then 

cmdmas.Enabled =True 
El se 

cmdmas.Enabled =False 
End If 
End Sub 

Private Sub txtdías_Change() 
Iftx1:nombre. Tex1: <> 1111 And 
txtcantídad.Tex1: <> 1111 And 
txtpnominal.Text <> 1111 And txthoras.Tex1: 
<> 1111 And txtdías.Text <> 1111 Then 

cmdmas.Enabled = True 
El se 

cmdmas.Enabled = False 

Endlf 
End Sub· 

· Private Sub.txthoras_ Change() 
Iftxtnombi-e;Text <> " 11 And 
txtcaritídad.Text <> 1111 And 

Anexo l 

.,~ tx1:pncimínat..Tex1:.<>""-And tx1:horas. Tex1: 
<>·~111 .And.txtdías.Text <> 1111 Then 

crncln'las.Énabled =True 
El se 

cmdmas.Enabled = False 
Endlf 
End Sub 

Prívate Sub txtnombre_Change() 
Iftx"tnombre.Text <> 1111 And 
txtcantídad.Text <> 1111 And 
txtpnomínal. Text <> 1111 And tx1:horas. Text 
<> 1111 And tx-tdías.Text <> 1111 Then 

cmdmas.Enabled = True 
El se 

cmdmas.Enabled =False 
End If 
End Sub 

Prívate Sub tx"tpnominal_Change() 
Iftxtnombre.Text <> 1111 And 
txtcantídad.Text <> 1111 And 
txtpnominal. Tex1: <> 1111 And txthoras. Text 
<> 1111 And txtdias.Text <> 1111 Then 

cmdmas.Enabled = True 
El se 

cmdmas.Enabled = False 
End If 
End Sub 

Public Sub agrega() 
On Error Resume Next 
strnombre = tx-tnombre. Text 
íntcantidad = tx-tcantidad.Text 
sngpotencia_nomínal = 

txtpnomínal. Tex-t 
sngtension_nominal = 

Demenergy.cbotensíon_nom. Tex-t 
dias_uso = tx-tdias. Text 
horas_uso = txthoras.Text 
opc = 1 
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Demenergy. tiempo _hrsmes 
Demenergy.intensidad_de_corriente 
Demenergy.energia_mensual_individual 
Demenergy.impresion_de_datos 
pownomsis = pownomsis + 

(sngpotencia_nominal * intcantidad * 
horas_xmes) 

auxpownomsis = pownomsis 
Demenergy. variablesencero 
txtnombre.Text = 1111 

txtcantidad.Text = 1111 

txtpnominal. Te:-.."1 = 1111 

txtdias. Tex"1 = 1111 

txthoras.Tex"1= 1111 

cmdmas.Enabled = False 
txtnombre.SetFocus 

End Sub 

'CÓDIGO PARA LA PANTALLA DE 
FRMCELDAS. 
Private Sub cboCTSeleccionado_Click() 
almacenacombustible 
End Sub 

Private Sub cboDAutonomia_Click() 
almacenacombustible 
End Sub 

· Private Sub cboMPVaciado_Click() 
almacenacombustible 
End Sub 

Prívate Sub cmdaceptadesdelsis_Click() 
pownomsistem 
corrientesistem 
numerodeceldas 
areacelda 
cantidadcombustible 
almacenacombustible 
cmdsiguiente.Enabled =True 

End Sub 

Prívate Sub cmdsiguiente_Click() 
frmCostos. Show 
frmCostos.Caption = "Celdas de 
Combustible - " & objetivo_nuevo 
Me.Hide 
End Sub 
Prívate Sub Command2_Click() 

control= 1 
Demenergy.Show 
Demenergy.Enabled = True 
Me.Hide 

End Sub 

'CÓDIGO PARA LA PANTALLA DE FRMCDIRECTA 

Es el mismo que el de frmcalterna solo cambia la forma en que envía Jos datos, es decir el 
controlador en lugar de ser 1 es O 

cont =O 

'rESl~ 

.. ~AJ\:. 
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1 

1 ............. it_> ~-----...-..-----------

( TESJS rnN 
FALLA U~ 1..1J.dlJEN 

Estas pantallas permiten Ja alimentación de datos b:'isicos para el sistema, es decir la infonnación necesaria para 

saber la corriente y la tensión que necesita el sistema a electrificar. Aquí se tiene Ja infonnación de nuestro 

equipo completo, se divide en dos partes. descripción del equipo (Nombre. Cantidad y Potencia nominal) y Uso 

cfccti\"o del equipo (Días de uso. Horas de uso al día). 

Private Sub cmdcancelar_Click() 
borra 
cmdsiguiente.Enabled =False 

End Sub 

Private Sub Fonn_Load() 
'Fs = 1.2 
etiquetas_tabla 
cboTnsistema.Tex1: = 

Str(sngtension_nominal) 
cboTnsistema.Enabled =False 
impresion_de_datos 

End Sub 

Private Sub chkpns_Click() 
'demanda_ energetica. Visible 
txtPns.Text = pns 

End Sub 

'AREA DE LAS CELDAS 

Public Sub areacelda() 
'pns = tx"tpns. Text 
Tnsistema = cboTnsistema. Tex1: 
!sistema = pns I Tnsistema 
'I =!sistema 
Itnc = cboltncelda.Text 
area_cel =!sistema I Itnc 
txtareacelda. Text = Str(area_cel) 

End Sub 

'CANTIDAD DE COMBUSTIBLE 
Public Sub cantidadcombustible() 

Ampsis = txtlsistem 
cantidadcombus = (0.0000376058 * 

Ampsis) 
txtcantidadcombustible. Text = 

Str(cantidadcombus) 
cmdiario = cantidadcombus * 24 * 3600 
tx"1CMDiario.Text = Str(cmdiario) 

End Sub 
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'SUBSISTEMA DE 
ALMACENAMIENTO DE 
COMBUSTIBLE 
Public Sub almacenacombustible() 

mpvaciado = cboMPVaciado 
dautonomia = cboDAutonomia 
cmrequerida = ((cmdiario * dautonomia) / 

mpvaciado) 
tx-tCMRequerida. Text = Str(cmrequerida) 
ctseleccionados = cboCTSeleccionado 
ntalmacenamiento = cmrequerida / 

ctseleccionados 
txtNtanques.Text = 

Str(ntalmacenamiento) 
End Sub · 

'CORRJENTE DEL SISTEMA 
Public Sub corrientesistem() 

On Error Resume Next 
'pns = txtpns. Text 
Tnsistema = cboTnsistema 
Isistema = pns / Tnsistema 
tx-tlsistem.Text = Str(Isistema) 

End Sub 

'NUMERO DE CELDAS 
Public Sub numerodeceldas() 

Tnsistema = cboTnsistema 
Tncelda = cboTncelda 
numero_de_celdas = Tnsistema / 

Tncelda 
txtnumceldas.Text =numero de celdas 

End Sub - -

'POTENCIA NOMINAL DEL SISTEMA 
Public Sub pownomsistem() 

pns = 1.2 * max_pot_nom 
t:x-tPns.Text = Str(pns) 

End Sub 

Private Sub mnuAbrir_Click() 
control= 1 
Me.Enabled = False 
Demenergy.abrir 1 
End Sub 

Anexo 1 

Private Sub mnuGcomo_Click() · 
auxl =O · 
frmCambianom. Show 
Me.Enabled = False 
End Sub 

Priváte Sub mnuGuardar~Click() 
Demenergy.guarda.:_registros 
End Sub 

Private Sub mnulmprimir_Click() 
Impresion.Show · · 
Impresion. llena 
Impresion.Label 1 = "Diseño d~ Celdas de 
Combustible Impresión de resultados 
previos" · . 
End Sub 

Private Sub mnuSalir_Click() 
Beep 
End 

End Sub 

'IMPRlME LAS ETIQUETAS EN LA 
TABLA 
Public Function etiquetas_tabla() 

grdtabla.Rows = cont + 1 
grdtabla.Height = 675 
grdtabla.RowHeight(O) = 600 
grdtabla.Row =O 
grdtabla.Col = 1 
grdtabla.ColWidth(l) = 2750 
grdtabla.Tex"t ="Nombre del equipo." 
grdtabla.Col = 2 
grdtabla.Co1Width(2) = 750 
grdtabla.Text ="Cantidad." 
grdtabla.Col = 3 
grdtabla.Co1Width(3) = 1125 
grdtabla.Text ="Potencia Nom." 
grdtabla.Col = 4 
grdfabla.Co!Width(4) = 1250 
grdtabla. Text = "Int. de corriente." 
grdtabla.Col = 5 
grdtabla.Co!Width(5) = 850 
grdtabla. Text = "Días/uso." 
grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Co1Width(6) = 900 
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grdtabla. Text = "Horas/uso." 
grdtabla.Col = 7 
grdtabla.Co1Width(7) = 1050 
grdtabla.Text ="Uso Hrs/mes." 
grdtabla.Col = 8 
grdtabla.ColWidth(S) = 2150 
grdtabla.Text ="Energía mensual 

consumida." 
'imprime Ic:is números de las filas 

grdtabla.Col =O 
contador= 1 
numero= 1 

'cont = 1 
grdtabla.Co!Width(O) = 500 
grdtabla.Width = 11400 

Do \Vhile contador <·cent+ 1 
grdtabla.Row =(contador) 
If contador < 1 O Then 

grdtabla.Height = grdtabla.Height + 
240 

Elsc 
grdtabla. Width = 11600 
grdtabla.ScrollBars = 

flexScrollBarVertical 
End If 
contador = contador + 1 
grdtabla.Text = Str(numero) 
numero = numero + 1 

Loop 
numero= O 
End Function 

'JMPR.IJ\1E LOS DATOS EN LA TABLA 
INT. POR EL USUARIO 
Public Sub impresion_de_datos() 
If control = 2 Then 

borra 
etiquetas_tabla 

End If 
For numero = numero + 1 To cont 
grdtabla.Row =(numero) 
Demenergy.grdtabla.Row =(numero) 
grdtabla.Col = 1 · 
Demenergy.grdtabla.Col = 1 
grdtabla. Tex"t = 

Demenergy.grdtabla. Text 

grdtabla.Col = 2 
Demenergy.grdtabla.Col = 2 
grdtabla.Text = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 3 
Demenergy.grdtabla.Col = 3 
grdtabla. Tex"t = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 4 
Demenergy.grdtabla.Col = 4 
grdtabla. Text = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 5 
Demenergy.grdtabla.Col = 5 
grdtabla. Tex"t = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 6 
Demenergy.grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Text = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 7 
Demeneq,ry.grdtabla.Col = 7 
grdtabla.Tex"t = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 8 
Demenergy.grdtabla.Col = 8 
grdtabla.Text = 

Demenergy.grdtabla. Text 
Next 
numero = cont 

End Sub 

Public Sub borra_datos() 
Do While numero >= 1 

grdtabla.Row =(numero) 
grdtabla.Col = 1 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla. Col = 2 
grdtabla.Tex"t = "" 

Anexo 1 

grdtabla.Col = 3 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Text = "" 
grdtabla.Col = 5 
grdtabla.Text = "" 

grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Text = "" 

TESTS rnM 
PALLA })f!, VlllllEN 
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grdtabfa.Col ~7 
grdtabla.Tex-t = "" 
grdtabla.Col = 8 
grdtabla.Text = "" 
numero = numero - 1 

Loop 
borra 
End Sub 

, . 

Public Sub borra() 
txtPns.Text = "" 
tx"tlsistem. Text = " 11 

txtnumceldas.Text = '"' 
txtareacelda.Text = " 11 

Anexo 1 

Esta pantalla muestra ya Ja lista con Jos equipos seleccionados y a través de ella empiezan Jos cálculos 

precliminares. como son: el número de celdas. <irea de Ja celda. cantidad de combustible necesario para el sistema 

y el modo de almacenamiento. de acuerdo con las opciones elegidas por el usuario. las cuales se pueden variar de 

acuerdo a las necesidades. 

txtcantidadcombustible. Text = 1111 

tx-tCMDiario.Text = 1111 

t"-tNtanques. Text = 1111 

txtCMRequerida.Text = 1111 

cmdsiguiente.Enabled = False 
pns =O 
Tnsistema = O 
!sistema = O 
Itnc =O 
area_cel =O 
numero_de_celdas =O 
potencianomsis = O 
Tncelda =O 
mpvaciado =O 

dautonomia = O 
cmrequerida = O 
ctseleccionados = O 
ntalmacenamiento = O 
Ampsis= O 
cantidadcombus = O 

cmdiario =O 
End Sub 

'CÓDIGO PARA LA PANTALLA DE 
FRMCOSTOS 
Prívate Sub CmdAceptar_Click() 
Dim w As Integer 
1 = Isistema 
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Tns = sngtension_nominal 
Forw= O To 3 

L = tx'1long(w).Text 
Ifw =O Then 
S(w) = 3.448 * ((L * I) I (Tns + Tns * 

0.01)) 
Elselfw = 1 Or w = 2 Then 
S(w) = 3.448 * ((L * 1) I (Tns + Tns * 

0.03)) 

.::~·:: .. .. . . . . . . . .. 

+;UetHtéR~wtáaó~,fiti~t~~f· 

Anexo 1 

Else 
S(w) = 3.448 * ((L * I) I (Tns + Tns * 

0.05)) 
End If 
tx'1longl(w).Text = Str(S(w)) 

Next 
End Sub 

1 c~·;¿,,j Fo1,,,,rn rlom lnt de =noonle Díe,Jum l •«•e'1u'o U'c H1,J.,,, E,,,.g;e ""'º"''' conu.nde ::füli'¡ 
1 t 20 ~ 3:Jl , ,~ 240 :;::D:;¡_ 

i ;, ~ :! li :: :~ ~I 

nuestro diset1o. de aquí el sistema te puede lle\'ar al principio. a Ja página anterior. o finalizarlo. también pcnnite 

la impresión del documento para tener pos escrito el resumen detallado. 

Prívate Sub cmdanterior_Click() 
.Me.Hide 
fm1celdas. Show 
End Sub 

Private Sub cmdborra_Click() 
txtd.Text = "" 
txtL.Text = " 11 

tx'1Cmpc.Text = 1111 

txtCpp.Tex'1 = "" 
txtCmc.Tex'1 = "" 

txtCm.Tex'1 = "11 

txtCd. Text = '"' 
txtCpe.Tex'1= 11

" 

txtCa.Tex'1= 1111 

txtCfp.Text = 11
" 

txtCcc.Text = 11
" 

txtCestak.Tex'1 = "11 

End Sub 

Private Sub cmdfinalizar_Click() 
Me.Hide 
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frmfirial. Show 
frmfinal.llena fi,nal 
End Sub -,. 

'· 
Prívate Sub cmdi:ealiza_Click() 
Iftx"td.Text <> 1111.And tx"tL.Text <> 1111 And 
txtCmpc.Tex"t <> 1111 And txtCpp.Text <> 1111 

And txtCmc.Tex"t <> 1111 And tx"tCm.Tex"t 
<> 1111 And tx"tCd.Tex"t <> "11 And 
txtCpe.Text <> '"' And txtCa.Text <> 1111 

And txtCfP.Text <> " 11 And txtCcc.Text <> 
1111 And txtCestak.Tex"t <> "" Then 
d = txtd.Text 
Ll = txtL.Tex"t 
Cmpc = txtCmpc.Text 
Cpp = txtCpp.Text 
Cmc = txtCmc. Tex"t 
Cm= txtCm.Text 
Cd = txtCd.Text 
Cpe = txtCpe. Text 
Ca= txtCa.Text 
Cfp = txtCfP.Text 
Ccc = txtCcc.Text 
Cestak = tx"tCestak. Text 
Ne= numero_de_celdas 
costos 
cmdrealiza.Enabled = False 
MsgBox "Se ha realizado el cálculo 
correctamente", vblnfom1ation, 
"Confirmacion 11 

El se 
MsgBox "No se ha completado el 
fromulario", \'bExclamation, "Error" 
End If 
End Sub 

Anexo 1 

Private Sub salir_Click() 
End 
Erid Sub 

Priva te Sub txtlong_ Change(Index As 
_cJnteger) 

.Iftx"tlong(O) <> "" And tx"tlong(l) <>"" 
·. And txtlong(2) <> 1111 A.ild txtlong(3) <> "" 

Then ·· 

CmdAceptar.Enabled = True 
El se 

CmdAceptar.Enabled = False 
End lf 
End Sub 

Public Sub costos() 
FRC = (d * (1 + d)" Ll) I ((1 + d) A Ll -
1) 
Cpc = Cmpc + Cpp 
Cmea = Cmc + Cm + Cd + Cpe 
Ce = Cmea + Cpc + Ca 
Cf= Cfp + Ccc + Cestak +Ce 
Cstak = Cf+ Ce* Ne 
CCA = Cstak * FRC 
FC =0.99 
PAE = pns * 8760 * FC / 1000 
'EficProm =porcentaje, estara entre 30 y 
50% para nuestro caso 45% 
CAC = Cf* PAE I 0.45 
CE= (CCA + CAC) I PAE 
End Sub 

TESI~ rn-r.r f 
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'CÓDIGO PARA LA PANTALLA FINAL · 
Public Sub llena_finaIO 
Dim Pps As Integer 
Dim Cstak As Single 

datos_de_latabla 
impresion _de_ datos 
Tex"t4.Text = objetivo_nuevo 
Tex"t2.Tex"t = totalcdirecta 
Tex"tl.Text = totalcalterna 
Text3.Text = energiatotal 
txtTns. Tcxt = sngtcnsion _nominal 
txtPns.Tex"t = ma.x_pot_nom 
Pps = ma.x_pot_nom * 1 .2 
txtPps = Pps 
txtNcel.Text = numero_de_celdas 
txtAcel.Text = areá cel 
Cstak = numero_de:=celdas * area_cel 
txtCStak.Text = Cstak 
tx"tNtan.Te;..."t = ntalmacenamiento 
txtCtan.Text = ctseleccionados 

End Sub 

'IMPRIME LAS ETIQUETAS EN LA 
TABLA 
Public Sub datos_de_latablaO 

grdtabla.Rows = cont + 1 
grdtabla.Height = 675 
grdtabla.RowHeight(O) = 600 
grdtabla.Row = O 
grdtabla.Col = 1 
grdtabla.Co!Width( 1) = 2750 
grdtabla.Te;..."t ="Nombre del equipo." 
grdtabla.Col = 2 
grdtabla.Co1Width(2) = 750 
grdtabla.Te;..."t ="Cantidad." 
grdtabla.Col = 3 
grdtabla.Co!Width(3) = 1125 
grdtabla.Text ="Potencia Nom." 
grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Co1Width(4) = 1250 
grdtabla.Text = "Int. de corriente." 
grdtabla.Col = 5 
grdtabla.Co1Width(5) = 850 
grdtabla. Tex"t = "Días/uso." 
grdtabla.Col = 6 
grdtabla.Co1Width(6) = 900 
grdtabla. Text = "Horas/uso." 

Anexo 1 

grdtabla.Col = 7 
grdtabla.Co1Width(7) = 1050 
grdtabla.Text ="Uso Hrs/mes." 
grdtabla.Col = 8 
grdtabla.Co1Width(8) = 2150 
grdtabla.Text ="Energía mensual 

consumida." 
'imprime los números de las filas 

grdtabla.Col =O 
contador= 1 
numero= 1 

grdtabla.Co!Width(O) = 500 
grdtabla.Width = 11400 

Do While contador < cont + 1 
grdtabla.Row = (contador) 
lf contador < 11 Then 

grdtabla.Height = grdtabla.Height + 
240 

El se 
grdtabla.Width = 11600 
grdtabla.ScrollBars = 

flexScrollBarVertical 
End If 
contador = contador + 1 
grdtabla.Text = Str(numero) 
numero = numero + 1 

Loop 
End Sub 

'IMPRIME LOS DATOS EN LA TABLA 
INT. POR EL USUARIO 
Public Sub impresion_de_datos() 

For numero = 1 To cont 
grdtabla.Row =(numero) 
Demenergy.grdtabla.Row =(numero) 
grdtabla.Col = 1 
Demenerf,')'.grdtabla.Col = 1 
grdtabla.Text = 

Demenergy .grdtabla. Tcxt 
grdtabla.Col = 2 
Demenergy.grdtabla.Col = 2 
grdtabla. Te;..."t = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 3 
Demenergy.grdtabla.Col = 3 
grdtabla. Text = 

Demenergy.grdtabla. Text 

134 



grdtabla.Col = 4 
Demenergy.grdtabla.Col = 4 
grdtabla.Text = 

Demenergy.grdtabla. Text 
grdtabla.Col = 5 
Demenergy.grdtabla.Col = 5 
grdtabla. Text = 

Demenergy.grdtabla. Te:\.'1 
grdtabla.Col = 6 
Demenergy.grdtabla.Col = 6 
grdtabla. Text = 

Demenergy.grdtabla.Te:\.'1 
grdtabla.Col = 7 
Demenergy.grdtabla.Col = 7 
grdtabla. Text = 

Demenergy .grdtabla. Te:\.'1 
grdtabla.Col = 8 
Demenergy.grdtabla.Col = 8 
grdtabla. Text = 

Demenergy .grdtabla. Text 
Next 
numero = cont 

Label3.Top = grdtabla.Top + 
grdtabla.Height + 300 
Te,,.'11 .Top= Label3.Top 
Label4.Top = Label3.Top + Label3.Height 
+ 200 
Text2.Top = Label4.Top 
LabelS.Top = Label4.Top + Label4.Height 
+ 200 
Text3.Top = LabelS.Top 
Label7.Top = Labe!S.Top + Labe!S.Height 
+ 200 
t:-.'1Pns.Top = Label7.Top 
Label8.Top = Labe17.Top + Labe17.Height 
+ 200 
txtPps.Top = Label8.Top 
cmdatras.Top = Label8.Top + 
Labe!S.Height + 300 
cmdimprime.Top = cmdatras.Top 
cmdtemlinar.Top = cmdatras.Top 
Label9.Top = Label3.Top 
txtNcel.Top = Label9.Top 
Label10.Top = Label4.Top 
t:\.'1Acel.Top = LabellO.Top 
Label 11.Top = LabelS.Top 

tx"tCStak.Top = Labell I.Top 
Label12.Top = Label7.Top 
txtNtan. Top = La bel 12. Top 
Label13.Top = Label8.Top 
t:\."tCtan. Top = Label 13. Top 
End Sub 
Private Sub cmdatras_Click() . 
Me.Hide 
frrnCostos. Show 
End Sub 

Private Sub cmdimprime_Click() 
Impresion.Show 
Impresion.llena 

Anexo 1 

Impresion.Label 1 = "Diseño de Celdas de 
Combustible Impresión de los resultados 
finales" 
End Sub 

respuesta= MsgBox("¿Desea iniciar 
nuevamente el sistema?", 36, 
"Confirmación") 

If respuesta = 6 Then 
Demenergy.borra_datos 

Private Sub cmdterminar_Click() 
Dim respuesta As Integer 

Me.Hide 
Demenergy.Show 
Demenergy.Enabled =True 
El se 
End 
End If TESIS r.nN 
End Sub 

1 FALLA U;:.. ~HHJEN 
Private Sub imprimir_Click() 
Impresion.Show 
Impresion. llena 
End Sub 

Private Sub salir_Click() 
End 
End Sub 
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Anexo l 

Esta es la pantalla final del programa que nos muestra un resumen de los datos más significativos de nuestro 
diserio. de aquí el sistema te puede llevar al principio. a la página anterior, o finalizarlo. también pcmtitc la 
impresión del documento para tener escrito el resumen del dise!lo reali7~'ldo. 

1-,=-rM-----··--­" r:trn /"'j, .... ,, 

FA11fi J.Jti Vül.IJEN 
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