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Resumen

El presente trabajo muestra los resultados de welado de una celda de combustible tipo PEM usahdo
programa de MATLAB. La idea del trabajo nace dedaesidad de investigar y analizar nuevas fuerges d
generacion de energia para obtener electricidad.ePm el objetivo del trabajo consiste en genarar
modelo matematico, es decir, un programa en cadigpie grafique el comportamiento caracteristicdade
celda de combustible, para ello se considerandovdaisbles de temperatura de operacién, densidad de
corriente, presion de los reactantes y resistent@ena de la celda.
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Introduccion
Actualmente se emplean combustibles
fosiles para la generacibn de energia

eléctrica, los cuales arrojan a la atmésfer

D

emisiones de gases de efecto invernadefo

y en consecuencia se genera
contaminaciéon del medio ambiente, eg
por ello que hoy en dia las energias
renovables y de manera muy particulaf
de

consideradas una forma alternativa df

las celdas combustible  son

U

generacion muy versatil, esto se debe a
gue una de sus principales caracteristicas
es que producen emisiones minimas de
contaminantes y al no ser una maquina

térmica, ésta, no esta limitada por el ciclg
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de Carnot, que se define como un ciclo
termodinamico ideal reversible entre dos
fuentes de temperatura, en el cual el
rendimiento es maximo y consta de
cuatro etapas a saber: dos a temperatura
constante (dos procesos isotérmicos), y
otros dos sin absorcién ni cesién de calor
(dos procesos adiabaticos), lo cual
favorece, porque permite tener una
mayor eficacia de conversion, mucho
mas grande que la que puede conseguir
un generador térmico (Dominguez, 2002).
De ahi, que la eficiencia de las celdas de
combustible varian de acuerdo a su tipo y

disefio y son del 40% al 60%.
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El tema encuentra justificacién en

el hecho que las celdas de combustibl

D

U

representan una (gran alternativa dq
generacion de energia eléctrica; en afgs
ha

investigacion y el desarrollo tecnoldgico,

recientes se incrementado 13
gue sin duda vendra a dar un girg

interesante en el tema de generacion de

—

energia eléctrica. Dada la preocupacio
por la disponibilidad de los recursos no

renovables (petrdleo y sus derivados), s

D

han realizado investigaciones con el fin
de ds

generacién de energia eléctrica, que pq

desarrollar nuevas formas

-

una parte permitan seguir generand

J

energia eléctrica de buena calidad
(Ramirez, 2004).

Planteamiento del problema
La celda de combustible tipo PEM es ur
dispositivo capaz de generar electricidad
a partir del hidrogeno (proveniente de
diversas fuentes) y oxigeno de Iq
atmosfera, produciendo como resultado
calor y agua. El voltaje ideal o valor
teorico de la celda de combustible es$
lineal, pero en la practica el voltaje eg
menor de lo esperado tedricamente, dado
gque al comenzar su funcionamiento s¢

produce una rapida caida de voltaje, un

D

vez estabilizado éste, continua cayendp
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lentamente, entre mas demanda de
corriente  exista el voltaje cae
rapidamente. En condiciones reales,

intervienen factores que no se tomaron en
cuenta en el andlisis inicial, por lo tanto

influyen en la salida de voltaje de la celda
de combustible.

Los factores son basicamente
pérdidas que se denominan polarizaciones
a saber: Polarizacion de Activacion,
Polarizacion Ohmica o0 Resistiva y
Polarizacion de Concentracion. Es por

ello que para resolver lo anterior es muy

atii el modelado para entender el
funcionamiento de la celda de
combustible.
Antecedentes

El cientifico galés Sir William Robert
(1811-1896),

generalmente el padre de la celda de

Grove considerado
combustible, usando sus propios recursos
monetarios y gran cantidad de platino,
desarrollé un sistema basado en celdas de
combustible/electrdlisis usando
electrodos de platino. La manera en que
operaba su sistema fue la siguiente:
inicialmente se sometio el sistema a un
de

electricidad a una solucién electrolitica de

proceso electrolisis,  aplicando
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acido sulfarico y agua, mediante el cua
obtuvo hidrégeno y oxigeno.

Cuando se dejo de suministrar
de
electrolisis se detuvo y el sistema se

corriente eléctrica, el proceso

conectd a las terminales de unas celdas

(@)

dispuestas en arreglo serie y el hidrogen
y oxigeno reaccionaron y el resultado fug
la obtencidn de corriente eléctrica y agud.
La figura 1 muestra la celda desarrollada
por Grove. (Larminie, 2003; Castillo,
1999).
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Figura 1. Celda Experimental de Grove

En 1898 W. Nernst sugirié que el

1%

sistema de celda de combustible, se

basara en una reaccion electroquimic

D

tipo REDOX (oxidacion - reduccion), la
cual puede tener mas flexibilidad y mag

opciones de reactivos. Posteriormente e

>

1930 Francois Bacon de la Universidag

de Cambridge en Inglaterra, utilizo

sistemas alcalinos que no usaban metalgs

nobles como catalizadores. En sus

CULCYyT//Septiembre-Octubre 2010 134

experimentos encontré que los electrodos

elaborados de niquel buenos

de

electroquimicas del hidrogeno y oxigeno,

eran

catalizadores las reacciones
ademas observé que el desempefio de la
celda se mejoraba mediante el incremento
en la presion de alimentacion de los
reactivos, todo esto lo obtuvo por medio
de pruebas que realiz6 a 40 atmésferas.
En consecuencia, para mantener una baja
presion diferencial en celdas de gran
didmetro se emplearon electrodos de
doble porosidad. La celda se muestra en
la Figura 2. (Larminie, 2003; Castillo,
1999)

Figura 2. Sistema Alcalino de Bacon

Funcionamiento de una celda de
combustible
La de

transforma la energia quimica en energia

celda combustible

eléctrica, la obtencidon de electricidad se
da sin la necesidad de ningun proceso de

combustion. La estructura fisica de una
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celda de combustible consiste en una capa

de electrdlito (que es una sustancia qu

(4]

contiene iones libres, que se comporta
como un medio conductor eléctrico) en
contacto con dos electrodos, uno positivg
(el catodo), y uno negativo (el &nodo), los
electrodos disponen de una conexion
eléctrica entre ambos electrodos, tal

como se muestra en la Figura 3.

. Carga

=¥
r@—\

Entrada de Entrada de
Combustible Omidante
; lomes
F: P(H fivos 1 j(':
g i |
k] Tones y
H:0 Negativos E.0
Combustible Agotado I Oxidante Agotado
¥ Gases Producto y Gases Producto
Anodo ——? T t—- Catodo

Electrolito (conductor de iones)

Figura 3. Diagrama Esquematico de una
celda de combustible

La celda de combustible funciona
de forma similar a una bateria, su
funcionamiento estd basado en las
reacciones electroquimicas entre un
combustible que es el hidrégeno y un
oxidante que es el oxigeno. EIl hidrogeno
fluye a través de los canales de
alimentacion del anodo y se difunde §

través de la capa de difusion del mismo )

alcanza la capa catalizadora donde €s

oxidado liberando con ello protones y
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electrones, la reaccibn que ocurre se
muestra en la ecuacion 1. (Dominguez,
2002)

2H, — 4H" + 4¢€ (1)
Donde:
H,: Hidrogeno en estado gaseoso.
H™*: Proton de Hidrégeno.
e: Electron de Hidrogeno.

Los electrones liberados no
pueden atravesar la membrana y por tanto
son conducidos a través de la capa
catalizadora del anodo y llegan al catodo
por el circuito externo, los protones son
transportados a través de la membrana
hacia la capa catalizadora del catodo, a su
vez el oxigeno entra en los canales de
alimentacién del catodo y se difunde a
traveés de la capa de difusiéon del mismo
hacia la capa catalizadora donde
reacciona con los protones y electrones
del

reaccion se resume en las siguientes

hidrogeno para formar agua. La

ecuaciones:

O, + 4H" + 4e—2H,0 )

Donde:
O,: Oxigeno en estado gaseoso.
H™: Proton de Hidrégeno.
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e: Electron de Hidrogeno. las celdas de alta temperatura existe mas
H,0O: Agua. diversidad en el uso de combustibles, lo

La reaccion global que ocurre en la celda cual se debe a su rapidez en la cinética de
es: reaccion y a una menor necesidad de

actividad catalizadora en reacciones a

2H, + O,— 2H,0 3) altas temperaturas. De acuerdo al Manual
de celdas de combustiblEG&G, 2000)la

Donde: clasificacion mas generalizada es la

H,: Hidrogeno en estado gaseoso. relacionada con el tipo de electrolito

O,: Oxigeno en estado gaseoso. usado.

H,0O: Agua.

Las reacciones antes descritas son las . )
Trabajos previos

reacciones basicas para poder comprender
P P P Dentro de este contexto, cabe

el funcionamiento de Ila celda de . . ) )
mencionar que existen trabajos previos

combustible. sobre el modelado de una celda de
combustible, por ejemplo (C.R Bordallo,
Tipos de celdas de combustible C. Garcia, J. Brey de Hynergreen
Technologies y J.M. Maza, 2007) del

departamento de Ingenieria Eléctrica de la

Existe una gran variedad de celdas
de combustible y se clasifican de acuerdp

a las siguientes caracteristicas: tipo d

D

Universidad de Sevilla en su articulo

uso, tipo de combinacién de combustible Modelado dinamico de una celda de

Electrélito utilizado, temperatura de combustible tipo PEM para aplicaciones

operacion, potencia  generad&Gga, residenciales , presentaron un trabajo el

2000). La temperatura de operacion en la . .
cual consiste en un modelo simple para
una celda de combustible PEM de 250 W,

tomando en cuenta un polinomio de

celda de combustible se considera uno de
los pardmetros de mayor importancia, ya
gue repercute directamente en el tipo d

D

aproximacion a su estado de equilibrio,

combustible que puede emplearse. En Igs , .
las ecuaciones que se utilizan para el

celdas de baja temperatura  cor modelo consisten en: La difusion del gas

electrolitos acuosos, el combustible que .
en los electrodos, ecuaciones de

predomina es el hidrégeno, en cambio ep - : .
conservacion de material, ecuacion de
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Nernst, voltaje de salida y las pérdida

el comportamiento estacionario de la

Ohmicas. Se tomaron medidas para ajustar celda para su curva caracteristica.

Tabla 1. Tipos de celdas de combustible de acuerdo a Juetatura de operacion

. . Valor aproximado de
Tipo de celda y tipo de , :
electrolito usado Abreviatura | Electrolito empleado temperatu_r,a de
operacion
Celda de_ comb_us:uble de PEMEC Membrana c/ie_mtercamb o] 50°C - 80°C
electrolito polimérico proténico
Celda de combustiblel ¢~ Hidréxido de potasio 250°C
tipo alcalina
Celdg (.je comt,)u_stlble ® PAFC Acido fosforico 220°C.
acido fosforico
Celda de combust_lble de MCEC Carbo,nat_o fundido 650°C
carbonato fundido (liquido)
Celda de combustible de g Ceramico 800°C — 1000°C
oxido solido
Metodologia como resultado dos graficas, la primera

Esta investigacion implica desarrollar un

modelo computacional basado en

MATLAB, lo cual es muy importante, ya

gue con ello se obtienen resultados, los

D

cuales proyectan una perspectiva de |

¢

forma en que se comporta una celda d

combustible, para que con esto se puedan

-

analizar los factores mas importantes e
la dindmica de funcionamiento de la celda
de combustible para que finalmente s¢
realice un analisis de los resultados
obtenidos y obtener conclusiones.

El programa que se realizo en

MATLAB para implementar el modelo

necesita de ciertos parametros para dar
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de ellas, consiste en la curva de
polarizacion de la celda de combustible;
la segunda, corresponde a la potencia
generada en la celda de combustible. Los
parametros que se requieren para que el
modelo funcione son: temperatura de
operacion, densidad de corriente de
intercambio, densidad de corriente limite,
presion, area de la celda, numero de
celdas y resistencia interna. Se realizaron
varias pruebas utilizando valores tipicos
de una celda de combustible tipo PEM.

La metodologia para el desarrollo de
este consta de los

trabajo pasos

siguientes:
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1. Familiarizacién con el

funcionamiento de la celda de
combustible.

2. Desarrollo del modelo de la celda
de combustible.

3. Disefilo de wun programa en
MATLAB utilizando el modelo
gue represente el comportamientg
de la celda de combustible.

4. Obtencion de

correccion de errores.

resultados vy

El desempefio ideal de la celda de
combustible
El rendimiento ideal de una celda dg

combustible esta definido por la ecuacior]

U

de Nernst, la cual provee la relacion entrg
el potencial estandar ideal %Epara la
reaccion de la celda y el potencial de

equilibrio ideal (E). A continuacion se

muestra la ecuacibn de Nernst;
(Larminie,2003)

A§ RT 1
Eernst = EU + _I\T - THt‘fJ + ._[Eni-PHEJ u IRfP””I]

2F 2F /1 (4)
Donde:

E®: Potencial de equilibrio.

F: Constante de Faraday = 96485.5 C/mal

CULCYyT//Septiembre-Octubre 2010 138

AS: Cambio en la entropia (J/mol K)

(Pr2); (Poz): Presién de gas del
hidrogeno y oxigeno respectivamente

(atm).

R: Constante de gas universal = 8.31452
J/mol*K.

T: Temperatura de Operacion de la Celda
de Combustible (K).

Trer: Temperatura de referencia (K).

El potencial entre los electrodos
definido como B se define como la
medida cuantitativa del maximo potencial
de la celda, voltaje a circuito abierto, y
esta definido por la siguiente férmula
(Grimes, 2000):

EG — _Agf
2F (5)

Donde:

Agf : Cambio en la energia libre de Gibbs
de formacion (El signo negativo en la
ecuacion indica perdida de energia)

F. Constante de Faraday. (La carga

presente en un mol de electrones).
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Utilizando valores asociados paral
el modelo electroquimico de la celda dg
combustible tipo PEM, la ecuacion de
Nernst queda de la siguiente manera:

1
By = L5785 4 L9000 T By 4 02 ©

El potencial estandar ideal Ee
una celda de combustible en
reaccionan By O, es de 1.229 volts con
agua en estado liquido y 1.18 volts cor
agua en estado gaseoso (Larminie, 2003
El potencial de la celda representa e
cambio en la energia libre de Gibbs

resultado de la reaccién del hidrégeno

del oxigeno. En la figura 4 se muestra la

relacién que guarda el potencial idedl E

con la temperatura de operacién de |

celda, el potencial de la celda a alta

temperatura que corresponde a la reaccid
donde el agua esta en estado gaseoso,
valor de potencial a condiciones estanda
es 1.18 volts.

Voltaje En la Celda de Combustible

la cual

AL

\

n
el

r

El valor tedrico de la celda de
combustible a circuito abierto se
determina por la siguiente ecuacion:
E:Ear;
2F
(7)
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Potencial reversible (V)

[ ] 1 1 1 ! L ] -

I ] 1 1 1 1 I 1 [
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura (K)

Figura 4. Potencial ideal de la celda de

combustible

El voltaje que ofrece la celda de
combustible tipo PEM por debajo de los
100°C es de aproximadamente 1.22 V, sin
embargo, al momento de construir y
poner en funcionamiento la celda, se
observa que el valor del voltaje es menor.

La figura 5 muestra el comportamiento

general de la celda de combustible,
conocida también como curva de
polarizacion.

Los puntos clave que describen la
gréfica anterior son:
1 de
Activacion): Al inicio el voltaje a

* Region (Polarizacion
circuito abierto es menor que el
valor teorico, se produce una
caida de voltaje no lineal.

Region 2 (Polarizacion Ohmica o
El

lentamente, se puede considerar

Resistiva): voltaje  cae

lineal.
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* Regidn 3 (Polarizaciéon por
Concentracibn o Transporte de
Masa): Se produce nuevaments

una caida de voltaje.

T T
400 600
Densidad de corriente (mA/cm?2)

0 200 800 1900

Figura 5. Curva de Polarizacién de Celda
de Combustible Tipo PEM

Con base a lo anterior, la ecuacion

1%

gue determina el voltaje para la celda d

combustible es:

EC‘,C‘ = E;\"emst - VAcr - Tr':i]hm - VC on

(8)
Donde:
Ecc Voltaje de la Celda de
Combustible.
Enemst : Potencial termodinamico de la
celda.

Vact . Polarizacion de Activacion.

Vonm : Polarizacion Ohmica.
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Vcon: Representa la caida de voltaje que
resulta de la concentracion o transporte de

masas de hidrégeno y oxigeno.

Resultados

En este apartado se dan a conocer las
diversas pruebas realizadas, las cuales
incluyen los parametros a considerar de
acuerdo a las caracteristicas del programa
implementando y los resultados
obtenidos del modelo propuesto, con el
objetivo de comparar los resultados y dar

conclusiones.

Prueba 1

La primer prueba que se desarrolld fue
utilizando  diversos valores para
determinar si el modelo propuesto genera
la curva caracteristica de la celda de
combustible tipo PEM, el primer valor es:
T = 25°C;A = 25crfy j; = 1.4A [enf; jo =
102. La figura 6 muestra las gréficas de la
curva de polarizacion de la celda de
combustible en funcion de la densidad de
corriente (j) y la potencia generada en
funcibn de la misma densidad de

corriente.
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Cuna de Polanzacion de la Celda de Combustible Potencia Celds de Combustible

14 T T T T T ! %
13F +
20F
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Figura 5. Graficas de voltaje y potencia genera en la cetdeodnbustible de la prueba 1

Cuna de Polarizacion de la Celda de Combustible = Potencia Celda de Cornbustible
13 - ; ; w ! ‘ ! ‘ ‘ ! ; ;

ok- 4
=
=l
= T I5f- i
= =
= =}
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= Z
s g o 1
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=
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i I '. 1 I

04 i 1 I i I 1
0 0z 04 06 0s 1 12 1.4 0 02 04 06 0g 1 1.2 1.4
Denzidad de Corriante (AfcmE) Dansidad da Carrianta (Ncmzj

Figura 6. Gréficas de voltaje y potencia genera en la cdédeombustible de la prueba 2

Las graficas anteriores muestran en una Prueba 2
primera instancia, el perfil del voltaje de| La segunda prueba consistid en variar la

salida que se obtiene de la celda dg temperatura, la tabla 2 muestra los valores

112

acuerdo a los parametros establecidos y |a del voltaje y potencia obtenidos en la
segunda grafica muestra el perfil dg segunda prueba realizada.

=}

potencia que se consume la celda (e

watts)
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Tabla 2. Valores de temperatura para la prueba 2

Tf""m;PGl"ﬂ“f-f'fl e v—fm'ciai V -Vmed'.io Vv P}énai V P]n'.icm.! w Rﬂrfaméma w PFinaE W

25 azul 1.1575 0.9168 | 0.6263 0.2803 20,2028 18.6343

45 verde 1.1359 0.8864 | 0.5841 0.2839 19.1990 17.3798

65 amarillo 1.1143 0.8561 | 0.5420 0.2785 18.2138 16.1254

85 negro 1.0928 0.8258 | 16.1254 0.2732 17.2474 14.8709

100 rojo 1.0766 0.8030 | 0.4682 0.2691 16.5361 13.9300
Prueba 3 muestra los valores del voltaje y potencia

La tercera prueba consiste en variar |

resistencia interna de la celda, la tabla

Tabla 3. Valores de resistencia para la prueba 3

obtenidos para dicha prueba realizada:

Rinterna Qem? Vinicial V' | Vinedio V -Vféncn[ V| Proicial W | Prazima W | Prina W
.01 azul 1.1593 1.0230 0.8405 0.2895 25.9862 25.0068
.1 verde 1.1554 0.9699 0.7334 0.2896 23.0460 21.8205
.3 amarillo 1.1564 0.8519 0.4954 0.2801 16.9373 14.7400
.5 negro 1.1544 0.7339 0.2574 0.2886 121857 T.6595
Cura de Polarizacidn de la Celda de Combustible Patencls Celda de Combuslibla
12 T T T T T ' 30 T T T
K : : : :
] | L= O
= 03
= el
3 08f z
i aG| — ﬁ
z | ot
> s =
0.4 L
0.3
DQD D_;Q Di4 U_‘E U_ia 1I 1_‘2 1.4 EI.‘Z Did D.iE EI.IE ‘; 1‘2 1.4

Densidad de Coriamie (Aom?) Densidad do Comiante (/e m?)

Figura 6. Gréficas de voltaje y potencia genera en la caéddaombustible de la prueba 3

Las graficas anteriores muestran el perfil valores (ver tabla 3) y la segunda grafica

de voltaje de salida de la celda de acuerdo son los correspondientes valores en watts

a los valores de la resistencia interna de la de la grafica de potencia de la celda de

celda, de la cual se propusieron diferentgs combustible
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Conclusiones
Los resultados obtenidos en el modelg
son fundamentales para el disefio de una
celda de combustible ya que muestra los
efectos que causan los factores qug

influyen en el desempefio de la celda,

0

continuacion se menciona lo
anteriormente dicho:
* Temperatura: Afecta el

desempefio de la celda de
combustible ya que conforme
de

operacion el voltaje y potencia se

aumenta la temperatura
va reduciendo, por lo que se

recomienda contar con un
dispositivo que mantenga la
temperatura de operacion estable.
* Resistencia Interna: Entre mayor
resistencia tenga la celda de
combustible méas réapido cae el

voltaje, por lo que se recomienda]

trabajar con resistencias internas
bajas.
» Densidad de Corriente de

Intercambio: A mayor densidad de
corriente de intercambio menor es
la pérdida de voltaje, y como la
de de

depende de Ila

densidad corriente
intercambio
composicion del electrodo, el

estado de la superficie del
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electrodo y la concentracion de los
reactantes, la composicion del
electrolito, y la temperatura. Se
recomienda tener en cuenta lo
anterior para obtener densidad de
corriente de intercambio alta.
» Densidad de Corriente Limite: A
mayor densidad de corriente
limite el voltaje decae hasta que
alcanza ese valor.

Estas conclusiones que se obtienen
de las diferentes pruebas se compararon
con otros trabajos similares realizados por
otros autores, los cuales emplearon
consideraciones similares, por tanto los
resultados obtenidos en estas pruebas
concuerdan con otros resultados
de

similares, la contribucién de este trabajo

obtenidos otras investigaciones
se centra en el hecho de que este tipo de
modelado es de gran utilidad para
escenarios

considerar distintos vy

sobretodo considerar los  circuitos
electronicos necesarios para acondicionar
el voltaje de salida que se obtiene de la

celda de combustible.
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