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Presentacion de la asignatura

En el area de las energias renovables existen sistemas para i) generar, ii) almacenar y iii)
convertir un tipo energia a otro: los sistemas fotovoltaicos convierten la energia de la
radiacion solar directamente en energia eléctrica, los aerogeneradores convierten la
energia mecanica del viento directamente en energia eléctrica, las baterias se utilizan
para almacenar energia mediante reacciones electroquimicas, las celdas de combustible
se ubican dentro de los sistemas de conversion de energia y sirven para convertir energia
guimica directamente en energia eléctrica.

Las celdas de combustible no son precisamente un sistema de generacién de energia
eléctrica que pueda compararse con las celdas fotovoltaicas o los aerogeneradores, sino
que utilizan, como su nombre lo indica, un combustible, ya sea hidrégeno, gas metano o
alcoholes, de manera analoga a los motores de combustion interna cuyo combustible es
la gasolina.

Para ahondar en el proceso de conversion de energia quimica en energia eléctrica, se
conforma la asignatura Celdas de combustible, la cual consta de tres unidades para las
que es necesario tener habilidades esenciales y conocimientos de termodinamica,
tecnologia del hidrégeno, electricidad e instalacion de equipos y sistemas energéticos,
temas que han sido explicados en cuatrimestres previos de la carrera de Energias
Renovables. Esta asignatura complementara tu conocimiento acerca de las energias
renovables al introducirte a los sistemas de conversion de energia quimica de un
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combustible directamente en energia eléctrica a través de dispositivos electroquimicos
denominados celdas de combustible.

Los topicos abordados en la asignatura son:

e Enlaunidad 1 se presenta una introduccion a la tecnologia de celdas de
combustible, la clasificacion de las celdas de combustible en funcion del tipo de
electrolito y de la potencia eléctrica que son capaces de generar: celdas de baja,
mediana y alta potencia; se describen, ademas, los principales componentes de
las celdas de combustible y su influencia en el rendimiento de la celda de
combustible. Finalmente se presentan las ventajas y desventajas, asi como las
principales aplicaciones, de la tecnologia de celdas de combustible.

¢ Enla unidad 2 se presentan los fundamentos termodinamicos y electroquimicos en
que basan su funcionamiento las celdas de combustible, las expresiones
matematicas y reacciones quimicas fundamentales que representan los
fendmenos fisicos, asi como su interdependencia con algunas variables reales
como la temperatura, presion, etc. Asimismo, se presentan las bases para el
calculo de los parametros mas importantes relacionados con el funcionamiento de
las celdas de combustible. Se analizan las principales causas de pérdidas o
irreversibilidades, asi como diferentes formas de minimizarlas.

¢ Finalmente, en la unidad 3 se presentan las bases para el disefio de una celda de
combustible para una aplicacién especifica, lo cual se complementa con la
realizacion de un par de précticas relacionadas con el andlisis de datos de una
celda de combustible comercial y la interpretacion de las principales figuras de
mérito que la caracterizan. Se incluye también una seccién de simulacién por
computadora de los principales fendmenos de la celda de combustible, y se evalla
la influencia de los diferentes parametros de disefio sobre el rendimiento de una
celda de combustible.
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Propdsitos

Identificaras los conceptos fundamentales termodinamicos y electroquimicos
1 de la tecnologia de celdas de combustible, asi como los principios fisicos en
gue basan su funcionamiento.

Identificaras la clasificacion de las celdas de combustible en funcion de su
temperatura, asi como sus principales ventajas y desventajas, y las

2 aplicaciones mas importantes. Determinaras y analizaras las figuras de mérito
de las celdas de combustible, las cuales permiten comparar diferentes celdas
entre si, y compararlas con otras tecnologias.

Analizarés la influencia de cada componente de una celda de combustible
sobre su funcionamiento y rendimiento, con el proposito de identificar posibles
mejoras desde la seleccion de materiales para su fabricacion. En el transcurso
de la asignatura aprenderas a realizar calculos numeéricos para obtener

3 parametros fisicos y termodindmicos reales e ideales, con el objetivo de
disefiar una celda de combustible, y comprenderas también las principales
causas de disminucion en la eficiencia de la celda de combustible, es decir, las
irreversibilidades.
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Revisards los criterios basicos para disefiar una celda de combustible,
considerando la interconexién de mas de una celda, es decir, para formar
arreglos apilados o stack, para conseguir la potencia eléctrica deseada.
Ademas, realizaras la simulacién por computadora del flujo de fluido sobre los
canales de la celda de combustible, lo cual permitird complementar los
conceptos tratados en los temas anteriores.
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Competencias a desarrollar

Competencia general

Determina los aspectos electroquimicos y termodinamicos del
combustible y del catalizador para disefiar una celda de combustible
mediante célculos numéricos y gréficas, obtenidos por computadora.

Competencias especificas

Unidad 1

Unidad 2
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Diferencia los tipos de celdas de combustible, asi como sus
principales ventajas y desventajas, para seleccionar el tipo de
celda para una aplicacion especifica, considerando los
componentes que las conforman mediante la interpretacion de las
curvas de polarizacion.

Representa el funcionamiento de una celda de combustible para
entender como disefiar y dimensionar una, ademas de analizar las
irreversibilidades asociadas a los diferentes componentes de las
mismas, mediante curvas de polarizacion obtenidas a partir de
expresiones matematicas que incluyen aspectos termodinamicos y
electroquimicos, a través de calculos numéricos realizados en la
computadora.
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Utiliza los parametros de disefio para dimensionar una celda de
combustible para una aplicacion especifica, considerando la
Unidad 3 influencia de cada parametro sobre el rendimiento de la celda, con
ayuda de simuladores por computadora que permitan analizar el
comportamiento del flujo de fluido a través de los canales.
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Temario

Unidad 1. Introduccién a las celdas de combustible

1.1. Clasificacién de las celdas de combustible
1.1.1. Celdas de combustible de baja potencia: AFC, PEMFC
1.1.2. Celdas de combustible de mediana potencia: PAFC
1.1.3. Celdas de alta potencia: MCFC, SOFC

1.2. Componentes de las celdas de combustible
1.2.1. Electrolitos
1.2.2. Catalizadores
1.2.3. Placas mono y bipolares
1.2.4. Tipos de campos de flujo

1.3. Aplicaciones, ventajas y desventajas de las celdas de combustible
1.3.1. Principales ventajas y desventajas
1.3.2. Aplicaciones de las celdas de combustible

Unidad 2. Termodinamicay electroquimica de las celdas de combustible

2.1. Conceptos fundamentales
2.1.1. Definicion de potencial y diferencia de potencial eléctrico

2.1.2. Reacciones de 6xido-reduccion

2.2. Célculo de los principales parametros de una celda de combustible
2.2.1. Potencial eléctrico tedrico y eficiencia maxima teérica
2.2.2. Potencial eléctrico y eficiencia reales
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2.3. Figuras de mérito: curvas de polarizacion
2.3.1. Curva de potencial eléctrico en funcion de la densidad de corriente
2.3.2. Curva de potencia eléctrica en funcién de la densidad de corriente

2.4. Irreversibilidades de las celdas de combustible
2.4.1. Irreversibilidad por activacion
2.4.2. Irreversibilidad por resistencia 6hmica
2.4.3. Irreversibilidad por concentracion

Unidad 3. Disefio de una celda de combustible

3.1. Aspectos generales de disefio
3.1.1. Criterios de disefio
3.1.2. Interconexion en serie de celdas de combustible: pila o stack

3.2. Obtencion de las curvas de polarizacion
3.2.1. Curva de polarizacion teérica
3.2.2. Determinacion de las irreversibilidades
3.2.3. Curva de polarizacion real

3.3. Simulacién por computadora
3.3.1. Simulacién del flujo de combustible a través de los canales
3.3.2. Influencia de los parametros de disefio sobre el rendimiento de una
celda de combustible
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Metodologia de trabajo

272
XX
A,

Se espera que tengas conocimientos basicos de termodinamica, asi como claridad en los
conceptos de electricidad basica, los cuales engloban el concepto de corriente eléctrica y
fuerza electromotriz o potencial eléctrico, asi como diferencia de potencial eléctrico (en
ocasiones nombrado “voltaje”). El conjunto de estos conceptos es Util para el correcto
entendimiento de los fendmenos fisicos en una celda de combustible.

El desarrollo de esta asignatura comienza con la definicién de diferentes conceptos
necesarios para comprender el funcionamiento de una celda de combustible. Una vez
definidos, se presenta un panorama general de la tecnologia en cuanto a ventajas,
desventajas y aplicaciones. La asignatura se basa en la lectura de textos especializados
de reconocimiento a nivel internacional en el tema. La computadora se utiliza como
herramienta para realizar el calculo numérico de parametros teéricos y la prediccién de
parametros reales, con el objetivo de disefiar una celda de combustible para una
aplicacion especifica.

Dentro del aula cuentas con los siguientes elementos para tu proceso de aprendizaje:
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Foro de dudas

Q
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Planeacion del
docente en linea

&

Autorreflexiones

Asignacion a
cargo del docente
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En él podras plasmar todas las inquietudes y
cuestionamientos que te vayan surgiendo al momento de
consultar los contenidos (materiales por unidad), asi como
al realizar las actividades y evidencia de aprendizaje. Tu
docente en linea también podra realizarte un diagnéstico
de todos los conocimientos, relacionados con la
asignatura, con los que cuentas, o bien, organizar equipos
de trabajo si se requiere realizar una actividad en equipo
con tus compaferos(as).

Este espacio fue disefiado para que el docente en linea
pueda plasmar y comunicar tanto las actividades
determinadas para esta asignatura como las
complementarias; éstas uUltimas te aportardn elementos
para alcanzar la competencia especifica, es decir, tu
objetivo por unidad.

Es importante mencionar que deberas estar al pendiente
de este espacio, porque el docente en linea puede
comunicarse contigo y atender contingencias o
problematicas que vayan surgiendo en el semestre.
Asimismo, te comunicaré el disefio de cada una de las
actividades que contribuiran a tu aprendizaje y asignar
fechas de entrega, y que finalmente autogestiones tu
tiempo requerido para esta asignatura, otra de las
funciones de este espacio es que también te puede enviar
material extra de consulta.

Por otro lado, cuentas con la actividad de
Autorreflexiones, misma que podras entregar en la
herramienta con el mismo nombre. El docente en linea te
formulara preguntas detonadoras para generarte una
reflexion respecto a lo revisado en cada unidad, reflexion
gue podras plasmar a través de un documento que, a su
vez, podras subir en la herramienta de tarea con el mismo
nombre.

Asimismo, cuentas con la pestafia de Asignacion a cargo
del docente en linea, en la cual podras encontrar,
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en linea
CH

Contenidos
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debidamente configuradas, la herramienta de tareas, en
dicha herramienta deberas subir las respuestas de las
actividades complementarias determinadas y
comunicadas por tu docente en linea mediante el foro de
Planeacion del docente en linea, y te permitirAn abarcar
conocimientos y habilidades para alcanzar las
competencias establecidas en la asignatura.

Por ultimo, no olvides consultar los contenidos que fueron
seleccionados, determinados y desarrollados por un
equipo docente para cada unidad, ya que estos
contenidos son el conocimiento minimo que debes
aprender para poder realizar las actividades mencionadas
anteriormente y asi concluir con éxito la asignatura
Celdas de combustibles. jNo dejes de hacerlo!
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Evaluacion

Para acreditar la asignhatura se espera la participacion responsable y activa del estudiante,
contando con el acompafiamiento y comunicacion estrecha con su docente en linea,
quien, a través de la retroalimentacion permanente, podra evaluar de manera objetiva su
desempeiio.

En este contexto, la retroalimentacion permanente es fundamental para promover el
aprendizaje significativo y reconocer el esfuerzo. Es requisito indispensable la entrega
oportuna de cada una de las tareas, actividades y evidencias, asi como la participacion en
foros y demas actividades programadas en cada una de las unidades y conforme a las
indicaciones dadas. Las rubricas establecidas para cada actividad contienen los criterios y
lineamientos para realizarlas, por lo que es importante que el (la) estudiante las revise
antes de elaborar sus actividades.

A continuacion, se presenta el esquema general de evaluacion.

Esquema de evaluacion

Evaluacion continua Actividades colaborativas 10%
Actividades individuales 30%
E-portafolio Evidencia de aprendizaje 40%
Autorreflexiones 10%

Asignacion a cargo del docente  Instrumentos y técnicas de evaluacion 10%
propuestas por el docente en linea

CALIFICACION FINAL [EeeL%
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