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Presentacion de la unidad

4
Celdas de hidrégeno. Retomado de
http://www.inessman.com/

En ingenieria en Energias Renovables (ER) se utilizan diferentes sistemas para generar,
almacenar y convertir un tipo de energia a otro. Esta diversidad de elementos permite
desarrollar de manera integral aplicaciones que sean autosuficientes y sosteniblesdesde
el punto de vista energético. Por ejemplo, las celdas solares generan energia eléctrica a
partir de la radiacion solar que incide sobre ellas; los aerogeneradores o generadores
eodlicos aprovechan la energia cinética del viento para generar energia eléctrica; las
baterias se utilizan para almacenar energia electrostatica mediante reacciones
electroquimicas. En cambio, una celda de combustible (CC) es un sistema de conversiéon
de energia, y sirve para convertir la energia quimica de un combustible directamente en
energia eléctrica. El combustible de las CC puede ser hidrogeno (H>), gas metano (CHa) o
alcoholes como etanol (CHs-CH2-OH) o metanol (CHs-OH), entre otros; el Unico requisito
es que contengan hidrogeno, de manera analoga a los motores decombustién interna de
los automéviles, cuyo combustible es la gasolina, no obstante, los
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motores de los automoviles convierten la energia del combustible en energia mecénica.

Bajo este contexto, una CC no es precisamente un sistema de generacion de energia
eléctrica que pueda compararse con una celda solar 0 un aerogenerador, sino que utiliza,
como su nombre lo indica, un combustible para producir electricidad a través de
reacciones electroquimicas de oxidacion y reduccion. Los conceptos de oxidacion y
reduccién se explican en subtemas subsecuentes.

Una reaccion electroquimica involucra la transferencia de electrones tras efectuarse una
reaccion quimica. Esta reaccion quimica la promueve un material denominado “electro-
catalizador”; dicha accion consiste en la disociacion de uno o mas elementos o moléculas
en sus constituyentes primarios: electrones y protones del elemento en cuestion. El
movimiento de los electrones genera corrientes eléctricas que en principio pueden
aprovecharse para producir energia eléctrica. En el diagrama de los blogues basicos de la
energia se muestra: i) generacion mediante fuentes primarias de energia, como la energia
solar, edlica o geotérmica; ii) almacenamiento, y iii) reconversién de energia.

El diagrama de los bloques basicos de la energia muestra la secuencia y los medios para
generar, almacenar y convertir la energia de diversas fuentes primarias de energia.
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Competencia especifica

Diferenciar los tipos de celdas de combustible, asi como sus
principales ventajas y desventajas, para seleccionar el tipo de

Unidad 1 celda para una aplicacién especifica, considerando los
componentes que las conforman mediante la interpretacion de las
curvas de polarizacion.

Propositos

Identificar las principales aplicaciones de las celdas de combustible en cuanto
a la temperatura de operacién y a la potencia eléctrica que generan.

Analizar las ventajas y desventajas de las celdas de combustible.

Interpretar las curvas de polarizacion.
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1.1. Clasificacion de las celdas de combustible

Diagrama de los bloques basicos de la energia.

Generacion

Solar fotovoltaica, edlica, geotérmica,...

'

Almacenamiento

Hidrocarburos, hidrogeno, baterias,...

Conversion
Celdas de combustible, baterias
sUper capacitores,...

Actualmente existe una gran variedad de celdas de combustible (CC), y hay un tipo de
celda de combustible para cada aplicacion especifica, ya sea para suministrar energia a
un hogar, para alimentar eléctricamente a una industria de manufactura, o bien, para
dispositivos portatiles como computadoras personales o teléfonos celulares. Aunque es
posible clasificar a las CC utilizando diferentes criterios, como la temperatura de
operacion o la potencia eléctrica que generan, normalmente se diferencian entre si segin
el tipo de electrolito que utilizan. A pesar de que en la siguiente seccién se definira cada
componente de las celdas de combustible, es importante mencionar que un electrolito es
una sustancia liquida o sélida que sirve para transportar iones, ya sean iones con carga
negativa o positiva.

A continuacion, se listan los diferentes tipos de celdas de combustible segun su electrolito:

e Membrana polimérica: PEMFC
e Alcalina: AFC

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioloégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 6
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e Acido fosférico: PAFC
e Carbonatos fundidos: MCFC
e Oxido sélido: SOFC

En las celdas de combustible de membrana polimérica, PEMFC (Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell), el electrolito es una membrana sélida de polimero de
politetrafluoretileno (PTFE) o Teflon, con un grupo funcional sulfonado (SO3); las celdas
alcalinas, AFC (Alkaline Fuel Cell), utilizan un electrolito de hidréxido de potasio, KOH, es
decir, una solucion liquida alcalina; en las celdas de &cido fosférico, PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cell), el electrolito es una solucién de acido fosférico, HsPOu; el electrolito de las
celdas MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) es de carbonatos fundidos, un compuesto de
litio, carbono, oxigeno y potasio: Li.CO3; 0 K2COs3; y el electrolito de las celdas de
combustible SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) es de un material de 6xido en fase sélida, un
compuesto de itrio, circonio y oxigeno: ZrOz / Y20s.

En la literatura se distinguen dos tipos mas de celdas de combustible, aunque no tengan
un electrolito diferente a los mencionados anteriormente, porque basicamente utilizan
membranas de polimero solido como electrolito; la diferencia radica en que éstas utilizan
metanol o etanol diluidos como combustible, y se denominan DMFC (Diluted Methanol
Fuel Cell) y DEFC (Diluted Ethanol Fuel Cell), respectivamente. Los detalles de cada tipo
de celda se describen en el siguiente subtema. En la siguiente tabla se hace un resumen
de los tipos de celdas de combustible.

Tabla. Tipos de CC segun su electrolito; también se muestra el ion que transportan.

Celda de combustible Electrolito lon que transporta
PEMFC,
DEMF, DEFC PTFE + SO3- H+
AFC KOH OH-
PAFC H3PO4 H+
Li2CO3/
MCFC K2CO3 CO32-
SOFC ZrO2 /Y203 O=

Cada tipo de celda de combustible puede generar una potencia eléctrica en un intervalo
especifico. El intervalo de potencia eléctrica que generan las celdas PEMFC oscila entre 1
Wy 250 kW; en el caso de las celdas DMFC y DEFC, el intervalo es entre 1 W y 1 kW.
Las celdas de electrolito alcalino, AFC, pueden generar hasta 10 kW de potencia eléctrica.
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Por otra parte, las celdas de acido fosférico, PAFC, son capaces de generar una potencia
eléctrica entre 10 kW y 10 MW. Finalmente, las celdas MCFC y SOFC tienen la capacidad
de generar hasta 1 GW (Larminie & Dicks, 2003). En la siguiente tabla se presenta una
clasificacion de las celdas de combustible en funcién de su potencia eléctrica.

Tabla. Categoria de celdas de combustible en funcién de la potencia eléctrica. Datos extraidos de
(Srinivasan, 2006).

Categoria Potencia eléctrica (W)
Alta potencia 100 k* — 10 M*
Mediana potencia 5k—-100k
Baja potencia 100 -5k
Ultra baja potencia 1-100

* Mdltiplos para denotar cantidades grandes: k = 1 x103; M = 1x108.

En cuanto a la temperatura de operacion, las celdas de combustible pueden funcionar en
un intervalo de temperatura. Algunas se consideran de baja temperatura, es decir, a una
temperatura de operacion inferior a 150°C. Tal es el caso de las celdas: PEMFC, DMFC y
DEFC. Las celdas de combustible de mediana temperatura como la celda de electrolito de
acido fosforico y las alcalinas, AFC y PAFC, pueden funcionar a una temperatura de hasta
200y 220°C, respectivamente. Por otra parte, las celdas MCFC y SOFC se consideran de
alta temperatura, puesto que éstas funcionan en un intervalo de hasta 650°C y 1000°C,
respectivamente.

1.1.1. Celdas de combustible de baja temperatura: PEMFC, DMFC,
DEFC

Las celdas de combustible cuyo electrolito es de membrana de polimérica, como las
celdas tipo PEMFC, DMFC y DEFC, basicamente presentan las mismas caracteristicas de
funcionamiento, a excepcion de que el combustible de las PEMFC es en estado gaseoso,
i.e., hidrégeno molecular (H.), por tal razon, a este tipo de celdas también se les conoce
como “celdas de hidrégeno”, mientras que el combustible de las DMFC y DEFC es en
fase liquida. La temperatura de funcionamiento de las celdas de electrolito de membrana
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polimérica es en el intervalo de 25 a 100°C, lo cual puede ser una ventaja o desventaja,
segun la perspectiva del usuario. La restriccion de la temperatura la impone el electrolito,
es decir, la membrana, que, al estar fabricada de un polimero o plastico, a una
temperatura superior a 100°C, la estructura de éste se deteriora, es decir, pierde su
capacidad para transportar los iones, y el funcionamiento global de la celda de
combustible se degrada paulatinamente. El electro-catalizador (EC) de este tipo de celdas
normalmente es platino puro o aleaciones de platino, como platino-rutenio, etc. En cada
lado de la celda, es decir, en cada electrodo, se genera de manera espontanea durante la
reaccién de oxidacion o reduccion, un potencial eléctrico asociado a cada reaccion: en la
zona del anodo, se genera un potencial eléctrico anddico, Ea; en el catodo, un potencial
eléctrico catddico, Ec. La diferencia en magnitud que existe entre estos potenciales
eléctricos permite generar el movimiento de los electrones, debido al campo eléctrico que
se produce entre ambos electrodos.

Las reacciones involucradas en las celdas PEMFC son:
anodo: H, — 2H* + 2e” Ea=0.00 V
catodo: 120, + 2H* + 2e > H,O Ec=1.23 V

reaccion global: H, + 20, — H,O E° = 1.23 V

Las reacciones involucradas en las celdas DMFC son:

Anodo CH,0OH+H,0 »CO, +6H" +6e- E°=0.019V (1)

, »
Catodo % e E°=1220V (2

" o—
Reaccion global CH3OH+%OZ 5C0, +2H,0 E°=121V (3)

En el &nodo se produce el proceso de oxidacion o pérdida de electrones, mientras que en
el catodo se sucede el proceso de reduccion o ganancia de electrones (Hooger G, 2003; y
Srinivasan A., 2008), con la formacion de subproductos a través de una reacciéon
exotérmica.
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1.1.2. Celdas de combustible de medianatemperatura: AFC, PAFC

El electrolito de las celdas de combustible AFC y PAFC es en fase liquida. En el caso de
las AFC, el electrolito es una solucién de hidréxido de potasio, KOH, mientras que el
electrolito de las PAFC es de una solucion de acido fosforico, HsPO.. Originalmente, se
estudiaron diversos materiales con potencial de ser utilizados como electrolito en las
celdas de combustible AFC. Algunos materiales que se estudiaron son el carbonato de
sodio y carbonato de potasio, sin embargo, tras descubrir al hidroxido de potasio, se
descart6 el uso de los carbonatos, ya que el KOH presentaba las mismas caracteristicas
con la ventaja adicional de ser mas econémico. La primera aplicacién de este tipo de
celdas fue en la mision lunar “Apolo”, del siglo pasado, en la cual se empled una AFC
como fuente de energia eléctrica para diversos dispositivos, y el agua que producia la
celda también fue aprovechada para el consumo de los tripulantes. La temperatura
alcanz6 260°C durante su operacion. Una caracteristica importante de las celdas AFC es
su bajo costo, pues de entre los reactivos quimicos disponibles comercialmente, el
hidroxido de potasio es de los méas econdmicos. Por otra parte, los electrodos, en
particular el catodo, se fabrica de metales no preciosos 0 materiales exéticos; por esta
razén los electrodos son especialmente baratos respecto a las otras celdas de
combustible (Larminie & Dicks, 2003; Srinivasan A., 2008).

Las celdas de acido fosférico funcionan de una manera similar a las de electrolito de
membrana polimérica. Las celdas de combustible de &cido fosforico utilizan un electrolito
conductor de protones. De hecho, las reacciones eletroquimicas son las mimas, la Unica
diferencia es el medio por donde se transportan los protones; en este caso, se transportan
a través de una solucién de acido fosforico.

Las reacciones electroquimicas involucradas en una celda de combustible de electrolito
de &cido fosforico (Ledn, 2008), son:

Cathode: O> +4H" +4e™ — 2H,0
Anode : 2H, —» 4H" + 4e”
Overall: O, + H, —» 2H»>0O

Divisién de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 10
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1.1.3. Celdas de combustible de alta temperatura: MCFC, SOFC

MCFC

El electrolito de las celdas de carbonato fundido es una mezcla binaria de carbonatos de
litio o potasio, o litio y sodio, sobre una matriz de una aleacion de litio, aluminio y oxigeno:
LIAIO,. A la temperatura de 600 — 700°C, tales carbonatos adquieren una gran capacidad
para conducir iones de carbonato: CO#". El combustible de las celdas MCFC puede ser
hidrogeno puro o gas metano, un hidrocarburo de formula CH4, 0 mondxido de carbono.
Como oxidante, se puede emplear oxigeno puro o aire, ademas de diéxido de carbono. El
uso de diéxido de carbono es importante, ya que de este compuesto se obtienen los iones
que se transportan a través del electrolito de manera analoga al transporte de los
protones de hidrégeno a través del electrolito en las celdas PEMFC, PAFC, DMFC y
DEFC. En el anodo se suministra el combustible, el cual se oxida, es decir, se liberan dos
electrones por cada molécula diatémica de hidrégeno, y los electrones se conducen hacia
el catodo. En el catodo se introduce oxigeno y diéxido de carbono, y en el electro-
catalizador la molécula de CO; se reduce, es decir, gana electrones provenientes del
anodo para formar iones CO#", mismos que atraviesan el electrolito hasta llegar al anodo,
donde se recombinan con el combustible para formar agua y diéxido de carbono. Una
practica comun al utilizar este tipo de celdas es recircular el CO2 que se genera en el
anodo directamente al catodo. En la siguiente figura se muestra un diagrama esquematico

de una celda MCFC. También se muestran las reacciones electroquimicas que se llevan a
cabo en cada electrodo.

Hydrogen fuel
Load
CO,?" ions throughglectrolyte | e.g.electric
o o motor
Cathode O, + 2CO, + 4e~ — 2CO;

Electrons flow round
the external circuit

Oxygen and carbon dioxide

Diagrama simplificado de una celda de combustible MCFC
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Las reacciones electroquimicas involucradas en una celda de combustible de electrolito
de carbonatos fundidos son:

Cathode: 05 +2C0;, +4¢” — 2C03 (5.35)
Anode : 2H; +2C02™ — 2H,0 +2C0, +4e” (5.36)

Overall : 2H; + 05 + 2COy(cathode) — 2H,0 + 2CO,(anode)  (5.37)

SOFC

Las celdas de electrolito de 6xido sélido son dispositivos completamente de estado sélido.
El electrolito es un 6xido ceramico conductor de iones, tipicamente se fabrica de didéxido
de circonio (ZrO,), y se adiciona una pequefia cantidad de 6xido de itria (Y203) para
obtener una estructura estable. Este tipo de celdas funcionan a alta temperatura, entre
800 y 1000°C. Al ser de alta temperatura, este tipo de celdas de combustible no necesita
metales preciosos para llevar a cabo las reacciones electroquimicas, como las celdas de
baja temperatura, PEMFC, DMFC, etc., ya que la energia térmica de la celda provoca que
las reacciones ocurran a una menor temperatura. El combustible de las celdas SOFC
puede ser hidrégeno puro, gas metano, o bien, mondéxido de carbono, como en las celdas
MCEFC. El oxidante puede ser oxigeno puro o aire. Por el &nodo se suministra el
combustible, hidrégeno o gas metano, mientras que por el catodo se suministra oxigeno o
aire. En el &nodo el combustible se oxida, es decir, pierde electrones; éstos se transfieren
hacia el catodo por un circuito externo, y al llegar al catodo se combinan con el oxidante,
oxigeno o aire, en un proceso denominado reduccién. Es decir, hay una ganancia de
electrones, dando lugar al ion O7, los cuales se transportan a través del electrolito. De
manera simultanea, en el anodo el combustible reacciona con los iones O~ para formar
agua, ademas de la liberacion de los electrones. El proceso completo de oxidacion y
reduccion que se lleva a cabo en una celda de electrolito de 6xido sélido se presenta en la
siguiente figura.
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Product water as steam,
Hydrogen fuel available for steam
reformation of fuel

O= ions throughglectrolyte Load

- \ _
Cathode O, + 4e- — —20°
A /

Diagrama
Electrons flow round
the external circuit

Oxygen, usually from the air

simplificado de una celda de combustible SOFC.

Las reacciones electroquimicas involucradas en una celda de combustible de electrolito
de 6xido sélido son:

Cathode: 0y +4¢ - 20 (5.38)
Anode : 2Hy +20% = +2H,04e” (539
Overall ; 2H, + 0, - 2H,0 (5.40)

Curva de polarizacion

Para entender el comportamiento eléctrico de una celda de combustible se emplean
figuras de mérito. Una figura de mérito es un parametro o grafica que permite distinguir
entre diferentes dispositivos similares entre si. En el area de las celdas de combustible,
las figuras de mérito son las curvas de polarizacion. Una curva de polarizacion es una
grafica del potencial eléctrico (E) en funcion de la densidad de corriente eléctrica (i), es
decir, una curva E —i. Realmente, el térmico E, es la diferencia entre el potencial eléctrico
del céatodo y del anodo; esto es, E = Ec — Ea, aunque suele expresarse como E = Ec, ya
que Ea generalmente es cero.

Otra figura de mérito es la grafica de la densidad de potencia eléctrica (p) en funcion de la
densidad de corriente eléctrica, es decir, una curva p - i. Ambas gréficas sirven para
representar el comportamiento eléctrico de la CC. En la Figura 1.4 se presenta la curva de
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polarizacion tipica de una celda de combustible. En una curva de este tipo se distinguen
tres zonas (Larminie & Dicks, 2003 y Srinivasan A., 2008):

1) Zona de activacion, asociada a la actividad del electro-catalizador;

2) Zona 6hmica, asociada a la resistencia eléctrica intrinseca de los diferentes
materiales; y

3) Zona de concentracion, que se relaciona con la dificultad para transportar a los
reactivos hacia el interior de la celda, debido a un cambio de concentracion.

Curva de polarizacién de una celda de combustible; se observan las principales zonas que la

Activacion Resitencia 6hmica Concentraciéon
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Densidad de corriente (A-cniz)

distinguen.

Para conducir corriente eléctrica, es deseable utilizar materiales altamente conductores de
electricidad, tal es el caso de la mayoria de los metales. Esto repercute de manera directa
en la region éhmica de la curva de polarizacién, pues entre mayor conductor de
electricidad, la caida de la curva en esta zona es menor. Las figuras de mérito también
sirven para comparar diferentes sistemas similares entre si. Por ejemplo, en las camaras
fotograficas digitales, la resolucion se expresa en megapixeles (millones de pixeles). Esta
es una figura de mérito, ya que permite diferenciar cual camara tiene mayor resolucion,
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ademas, es independiente del tipo de camara y de la marca; es un criterio global y objetivo
para hacer comparaciones. Las curvas E — i, y p — i sirven, entonces, para determinar si
una celda de combustible funciona de una manera mas eficiente respecto a otra, sin
importar el tipo de celda de combustible que se trate, y permite comparar el
comportamiento eléctrico de diferentes celdas.

A partir de estas dos figuras de mérito puede obtenerse informacion relevante acerca del
funcionamiento eléctrico de una CC. Un pardmetro importante es el potencial eléctrico de
circuito abierto (Eocv), el valor maximo del potencial eléctrico de las celdas.

1.2. Componentes de las celdas de combustible

Una celda de combustible se integra por diversos elementos pasivos que se interconectan
entre si con una finalidad especifica. Algunos elementos sirven para transportar fluidos
como gases, sobre una superficie, y otros se utilizan para conducir cargas eléctricas, tanto
positivas 0 negativas; algunos aislan eléctricamente diferentes componentes, y otros mas
previenen fugas.

El esquema basico de una celda de combustible consiste en cuatro elementos cuya
disposicion fisica es simétrica. El elemento central se denomina “electrolito”, el cual tiene
la funcién de transportar iones de un lugar a otro. Los iones pueden ser negativos o
positivos, su carga y caracteristica depende del tipo de CC. En cada extremo del
“electrolito” se encuentran los “electrodos”, denominados anodo y catodo. El anodo se
asocia a una terminal eléctrica negativa, mientras que el catodo, a una positiva. Los
electrodos, a su vez, estan conformados por un material electro-catalizador, y tienen la
funcion de propiciar las reacciones electroquimicas. Ademas, el electro-catalizador se
dispersa o soporta sobre carbono. Para mejorar la distribucién de los gases sobre la
superficie del electro-catalizador, se utiliza un material denominado “difusor”, el cual, como
su nombre lo indica, difunde los gases sobre un area especifica de la CC. Una celda de
combustible también contiene elementos adicionales como empaques Yy tornillos que
sirven para sellar la celda y evitar fugas. En el siguiente subtema se explica de manera
detallada cada componente que conforma a una celda de combustible.

En la siguiente figura se muestra un dibujo del corte transversal de una celda de
combustible de membrana polimérica. Es importante recordar que en este tipo de celda el
electrolito es la membrana polimérica; también se observan sus diferentes elementos:
placa monopolar, difusor, electrodos: catodo y anodo. El resto de las celdas tiene una
configuracion similar a la mostrada en la figura del diagrama esquematico de una celda de
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combustible, con ligeros cambios en cuanto al tipo de materiales y disposicion de los
elementos, pero siempre ordenados de manera simétrica.

Placa
monopolar

Difusor
Catodo

Membrana

Anodo

Difusor

Placa
monopolar

Diagrama esquematico de una celda de combustible de membrana polimérica, PEMFC.

1.2.1. Electrolitos

Un electrolito es una sustancia sélida o liquida que conduce iones través de su estructura,
ya sean iones positivos o negativos. A la capacidad para transportar los iones se le
conoce como conductividad ionica, la cual se denota por la letra griega minuscula kappa,
K; sus unidades son Siemens por centimetro (S/cm). En la tabla se presentan los
diferentes tipos de celdas de combustible, el material del electrolito, asi como el ion que
transporta cada uno de ellos.

Tabla de los tipos de CC segun su electrolito; también se muestra el ion que transporta.

Celda de combustible Electrolito lon que transporta
PEMFC PTFE +SO - "
DEMF, DEFC
AFC KOH OH
PAFC HsPO,4 H*
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2-
MCFC Li>CO3/ Ko.CO3 COs

SOFC ZrO2/ Y203 O~

Los principales requisitos de los electrolitos se listan a continuacion:

. Alta conductividad iénica
. Estabilidad quimica y mecénica
. Impermeable a los gases o liquidos (segun el tipo de combustible)

Electrolito s6lido: membrana polimérica

La membrana de las celdas de combustible es un compuesto de &cido perfluorosulfénico
(perfluorosulfonic acid, PFSA) y se utiliza como electrolito o ion6mero. La membrana debe
exhibir una alta conductividad de protones, debe ser impermeable al combustible y
oxidante. Debe exhibir una buena estabilidad quimica y mecéanica en el ambiente de la CC
(por ejemplo, a un potencial de hidrégeno, PH = 4), y debe ser capaz de transportar agua
(Sammes, 2006). Las propiedades antes mencionadas tienen una relacién directa con el
grado de hidratacién de la membrana. El intercambio de protones requiere de condiciones
especificas de hidratacion de la membrana, restriccion que establece la temperatura
méaxima de operacion de una CC (Hooger, 2003). El contenido de agua de la membrana
usualmente se expresa mediante: i) el cociente de la masa de agua -en gramos-y la
masa de polimero, o ii) como el cociente del nimero de moléculas de agua por grupo
funcional de acido sulfénico (-SO3z ) presentes en el polimero: A= N(H £©) / N(SO 3. Un
valor de contenido de agua A = 22 implica que la hidratacién se ha realizado utilizando
agua liquida, mientras que un valor de contenido de agua A = 14, implica que la
hidratacién se ha realizado utilizando vapor de agua, lo que corresponde a una
conductividad i6nica de 0.1 y 0.06 S/cm, respectivamente. La conductividad iénica se
representa mediante la siguiente ecuacién; y es una funcion del grado de hidratacion y de
la temperatura (Jiao K., & Li X., 2011).

Ecuacion
K = (0.00514 A — 0.0033) exp[1268(1/303 — 1/T)]

Debido a que es necesario que la membrana contenga agua, es importante conocer los
mecanismos que involucran la transferencia de agua y que promueven su deshidratacion.
Algunos de ellos son:

1) En el catodo se genera agua a una tasa proporcional a la generacién de corriente
eléctrica

2) Otro fendmeno que permite el movimiento del agua dentro de la CC es el arrastre
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electro-osmatico; este fendmeno es en direccion del anodo hacia el catodo

3) La difusién de agua a través de la membrana originada por gradientes de
concentracion; este fendmeno puede representarse matematicamente mediante la
ley de Fick; finalmente

4) Un fenémeno de transporte de agua es el debido a gradientes de presién entre el
anodo y el catodo, también denominado arrastre. Para membranas delgadas, la
retro-difusion del agua del catodo hacia al anodo es un mecanismo suficiente para
contrarrestar la deshidratacion por arrastre electro-osmotico, fenémeno que
sucede en la direccién opuesta (Sammes, 2006).

Otras ventajas de reducir el espesor de la membrana son: la disminucion de la resistencia
iGnica, reduccién del costo y una mejor hidratacion; sin embargo, presentan vulnerabilidad
al cruce de los reactivos, como ocurre con las celdas de metanol diluido, DMFC
(Suddhastawa, 2007; y Hooger, 2003). En la actualidad existe una gran variedad de
fabricantes de membranas de polimero sélido para PEMFC. A continuacion, se enlistan
algunos fabricantes de membranas poliméricas para ser empleados como electrolitos en
celdas de combustible PEMFC, DMFC, DEFC:

DuPont (Nafion®)
Asahi Glass (Flemion®)
Asahi Chemical (Aciplex®)

Dow Chemical - Gore Associates (GoreSelect®)

La membrana denominada Nafion® la fabrica la compafia DuPont. Es la mas utilizada y
comercialmente esta disponible en diferentes espesores y valores de conductividad
ibnica. Esta membrana es un co-polimero de teflén, PTFE, y éter-vinil, un polimero
conductor de protones con grupos funcionales de SO,F. Después de un tratamiento
guimico con una solucién alcalina, seguido de otro tratamiento con una solucién acida, el
polimero adquiere la propiedad para conducir protones, debido a la presencia de grupos
funcionales SOz en su estructura (Hooger, 2003). El grupo funcional SOsH brinda un
caracter fuertemente 4cido para facilitar el transporte de protones. La capacidad para
transportar cationes se determina por el peso equivalente, EW, el cual se expresa como el
cociente de los pesos moleculares del polimero y del grupo funcional SOs, esto es, EW =
Weesa / Wsos. El intervalo del parametro EW de las membranas comerciales es entre 800
y 1500, sin embargo, es deseable que el valor de EW sea lo mas bajo posible, con la
finalidad de aumentar conductividad i6nica (Rajendran, 2005).
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Electrolito liquido: KOH, H3sPO4

El electrolito de acido fosférico es el Unico &cido inorganico que presenta una estabilidad
térmica, quimica, y electroquimica, ademas de exhibir una relativamente alta temperatura
de volatilidad (150°C). Una caracteristica importante es su tolerancia al diéxido de
carbono, CO,, presente en el combustible y oxidante en comparacion con las celdas de
electrolito de solucion alcalina. El acido fosférico es incoloro, viscoso e higroscépico, es
decir, que absorbe agua. En las PAFC, el &cido es contenido por efecto de capilaridad
(éste forma un angulo de contacto > 90°) dentro de los poros de una matriz de carburo de
silicio (SiC), unidas, a su vez, a una pequefia cantidad de PTFE. En los inicios del
desarrollo de esta tecnologia, en la década de los 80, se utilizaba acido fosférico puro,
cuyo punto de congelacién es de 42°C, de tal forma que para evitar que se congele, la
celda se calienta a una temperatura superior a la temperatura de congelacién. Aun
cuando la temperatura de volatilidad es relativamente alta, cuando una celda PAFC se
mantiene a alta temperatura durante largos periodos de tiempo, una cierta cantidad de
electrolito se pierde; esto hace necesario reemplazar el electrolito durante la operacién de
la celda, o garantizar desde un inicio que la reserva de electrolito en la matriz es suficiente
para la cantidad de energia requerida por el periodo de tiempo planeado. La matriz de SiC
es de 0.1 a 0.2 mm de espesor, y contiene particulas de alrededor 1um. El espesor de la
matriz es lo suficientemente delgado y con la rigidez mecanica necesaria para prevenir el
cruce de combustible u oxidante a través del electrolito. La principal desventaja es que la
matriz de SiC no soporta una presion superior a 200 mbar (Larminie & Dicks, 2003; y
Srinivasan A., 2008).

1.2.2. Electro-catalizadores

Cada elemento de una celda de combustible repercute en el funcionamiento de la misma,
sin embargo, los electro-catalizadores tienen una funcién primordial, ya que éstos son los
encargados de promover las reacciones electroquimicas. El electro-catalizador mas
utilizado es el platino, debido a que promueve las reacciones electrodindmicas aun
cuando la temperatura es baja, como la temperatura ambiente, 25°C. Este es un aspecto
de suma importancia, ya que evita el uso de energia adicional para que una celda de
combustible funcione correctamente, y esto se refleja en la eficiencia de esta. En la
siguiente tabla se presentan los diferentes materiales con que se fabrica el electro-
catalizador empleado en cada celda de combustible. Normalmente, el EC dispersa o
soporta sobre otro material, como carbono, para aumentar el area que éste cubre; entre
mayor sea el area que ocupe el EC, habrd mas sitios para que el combustible y oxidante
reaccionen, lo cual permite una mayor produccion de energia eléctrica.
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Electro-catalizador Electro-catalizador
Celda de combustible _ )
anodico catodico
PEMFC,
Pt/C, Pt-Ru/C Pt/C
DEMF, DEFC

AFC Ni Ag
PAFC Pt/C Pt/C
MCFC Ni NiO

SOFC Ni-ZrO, LaMnOa/Sr

Tabla. Electro-catalizador anddico y catédico de las celdas de combustible.

Pt: platino; Ru: rutenio; C: carbono; Ni: Niquel; Zr: circonio; Ag: plata; O: Oxigeno; La:
lantano; Mn: Manganeso; Sr: estroncio.

El término para denotar la cantidad de EC se denomina “carga”, y representa cuanta
masa de EC se distribuye sobre un area especifica. Por consiguiente, tiene unidades de
masa sobre area, mg/cm?; tipicamente, la carga del EC esta entre 0.3 y 1 mg/cm?
(Srinivasan A., 2008). Otro pardmetro que se utiliza para denotar la cantidad de EC
presente en un electrodo es el area especifica; éste tiene unidades de area por unidad de
masa, es decir, mg/cm?, y es el inverso de la carga del catalizador.

1.2.3. Placas monopolares, bipolares, y campo de flujos

La distribucion del combustible y oxidante, ya sea en fase gaseosa o liquida, se realiza a
través de los campos de flujo. Estos, a su vez, estan embebidos en el cuerpo de las
placas monopolares (0, en su caso, bipolares). Un campo de flujo consta de una serie de
canales que sirven para transportar los fluidos. De la forma en que se disponen los
canales sobre la superficie de la placa monopolar, se distinguen diferentes
configuraciones de campos de flujo: a) paralelo o de canales rectos, b) serpentin sencillo,
c) serpentin multiple, d) tipo rejilla, etc. Cada configuracién se usa exclusivamente para un
tipo de combustible o aplicacion en funcion de la potencia eléctrica que se desee. En la
figura siguiente se presentan los diferentes campos de flujos para la distribucion de los
reactivos sobre la superficie del electro-catalizador en una celda de combustible.
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(c) (d)
Figura de configuraciones de los campos de flujos: a) paralelo o canales rectos; b) serpentin
sencillo; ¢) serpentin mdltiple; d) tipo rejilla. Los canales se representan mediante las lineas

blancas; el resto es parte de la placa monopolar. Fuente: tomado de Larminie & Dicks, (2003).

1.3. Aplicaciones, ventajas y desventajas de las celdas de
combustible

En esta seccion se presentan las principales aplicaciones de las celdas de combustible,
asi como las principales ventajas y desventajas de esta prometedora tecnologia. Paises
como Japoén, Alemania, Estados Unidos de América y Canada, entre otros, ocupan los
primeros lugares a nivel mundial en cuanto al desarrollo tecnoldgico, en la instalacion y
uso préctico de las celdas de combustible. Las instituciones nacionales que realizan
trabajos de investigacion en el area de celdas de combustible son: la Universidad
Nacional Autbnoma de México, especificamente el Instituto de Energias Renovables; el
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados, Cinvestav, la Escuela Superior de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica, ambos del Instituto Politécnico Nacional; y el Instituto de
Investigaciones Eléctricas. Ademas, existe una empresa mexicana de reciente creacion
dedicada a la implementacion de celdas de combustible como sistemas de respaldo de
energia eléctrica o UPS (sistema de potencia interrumpible) para redes de comunicacion
en zonas remotas (http://www.microm.com.mx), entre otras aplicaciones.
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En México, se realiza investigacién basica y aplicada encaminada al desarrollo de nuevos
materiales con potencial de ser utilizados en las celdas de combustible. Se realiza trabajo
experimental y tedrico para sintetizar nuevos electro-catalizadores que permitan disminuir
el coste del ensamble membrana-electrodos. Otro tema de investigacion y desarrollo (1+D)
es referente a las placas mono y bipolares. Se analizan diferentes materiales que sean
ligeros y eléctricamente conductores, se estudian aleaciones de distintos metales en
diferentes composiciones, asi como materiales recubiertos con capas metélicas
superficiales, lo que ayudaria a lograr una mayor aceptacion de la tecnologia por parte de
la sociedad, al ofrecer precios competitivos para solucionar algunos de los problemas de
abastecimiento de energia eléctrica.

1.3.1. Principales ventajas y desventajas

La energia renovable consiste en generar energia eléctrica a partir de recursos existentes
en la naturaleza, como la radiacién solar, el calor del interior de la Tierra, el viento, etc.
Estos recursos se consideran ilimitados, al menos durante un largo periodo de tiempo, sin
embargo, estos recursos se encuentran localizados, es decir, algunos de ellos estan
distribuidos geogréaficamente de una manera especifica. Estos recursos, tras ser
aprovechados para generar energia eléctrica, se renuevan de manera natural y regresan
a su estado original, de modo que pueden aprovecharse nuevamente.

Ventajas

La energia renovable, en donde se incluyen las celdas de combustible, tiene dos metas
fundamentales, ambas de igual importancia. En primer lugar, la ingenieria en energia
renovable tiene la meta de lograr una independencia del sector energético ante los
recursos no renovables como el petréleo y sus derivados, los cuales se utilizan para
generar un gran porcentaje de la energia eléctrica que actualmente necesita en el pais.
Por otra parte, las ER tienen como una segunda meta contribuir a mitigar el cambio
climéatico mediante la implementacion de procesos alternativos para generar energia
eléctrica de forma limpia, y al mismo tiempo, dicha implementacién permitira reducir o
eliminar la emisién de gases de efecto invernadero. Ambas metas constituyen las
principales ventajas de utilizar ER y celdas de combustible. De la misma manera, con la
implementacion de las celdas de combustible se pretende evitar usar materia prima que
dafie o altere el medio ambiente.

De lograr las metas de las ER y celdas de combustible, se espera una mejor calidad de
vida para la sociedad en general en cuanto a salud publica, disponibilidad de los recursos
naturales para la generacion de energia eléctrica sin comprometer al medio ambiente, y la
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calidad de vida de las futuras generaciones.

En lugares remotos o comunidades marginadas, las celdas de combustible son una
alternativa para la generacion de energia eléctrica. Basta con suministrar combustible
para obtener de manera eficiente energia eléctrica para un hogar o una pequefa
comunidad. Es posible también aprovechar el agua caliente que la celda de combustible
genera como sub-producto del proceso de generacion de electricidad, para realizar
labores domésticas y agricolas. Otra ventaja de las celdas de combustible respecto a
sistemas similares para generar energia eléctrica es que éstas funcionan de manera
silenciosa, ya que no tienen partes moviles, y requieren de escaso mantenimiento. En el
caso especifico de las celdas de combustible de alta temperatura, MCFC y SOFC, éstas
tienen la ventaja de prescindir de metales nobles como el platino, lo cual disminuye
significativamente el costo de las celdas. Por el hecho de carecer de platino como electro-
catalizador, este tipo de celdas son tolerantes a la presencia de contaminantes como el
mondxido y diéxido de carbono (CO y COy), entre otros contaminantes presentes
comunmente en el combustible. A continuacion, se presentan las desventajas de las CC.

Desventajas

Dentro de las principales desventajas destacan su relativo alto costo, ya que la inversion
inicial es grande, y aun hay retos que vencer para promover su comercializacion. Una
celda de combustible se considera “limpia” siempre y cuando el combustible se extraiga a
partir de fuentes de energia renovable, ademas que no se genere contaminacion alguna
durante el transporte, almacenamiento y uso del combustible. Este es el caso de la
extraccion del hidrogeno a partir del agua. Mediante diferentes procesos fisicos, térmicos,
electroquimicos, es posible separar el agua en sus constituyentes primarios: hidrégeno y
oxigeno, elementos que se almacenan en forma de gas o liquido para su uso posterior en
una CC. Sin embargo, un gran porcentaje del hidrégeno que actualmente se utiliza
proviene de fuentes de energia no renovable, como gas metano, o indirectamente, de la
energia nuclear; esto constituye la principal desventaja de la tecnologia de CC, sin
embargo, se espera que el escenario de la produccién de hidrégeno se enfoque hacia
fuentes de energia renovable, sin causar dafios colaterales. Actualmente sélo el 4% del
hidrogeno que se produce a nivel mundial proviene de fuentes de energia renovable
(Srinivasan A., 2008). Otra desventaja de importancia es la contaminacion del electro-
catalizador y del electrolito. Durante el funcionamiento de la CC, el electro-catalizador es
vulnerable a la presencia de CO y COg, el cual se queda atrapado sobre la superficie del
EC, y deja inactiva dicha superficie, lo que repercute directamente en el rendimiento de la
celda, y el cual se degrada con el paso del tiempo. El CO y CO, pueden estar presentes
en el ambiente o en el mismo combustible si no se emplean reactivos con la pureza
adecuada, es decir, una pureza mayor a 99.99%. En el caso especifico de las celdas
MCFC y SOFC, al ser de alta temperatura, es posible realizar el proceso de reformado del
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combustible para obtener hidrégeno; esto supone una ventaja, ya que el uso de hidrégeno
de alta pureza resulta costoso.

1.3.2. Aplicaciones

Las celdas de combustible tienen un sin fin de aplicaciones, desde aplicaciones portatiles
de baja potencia eléctrica como teléfonos celulares o computadoras personales, en
aplicaciones de mediana potencia, por ejemplo, en automoviles que utilizan un motor de
corriente eléctrica en lugar de gasolina. Las celdas de combustible también pueden
implementarse en el hogar para satisfacer la demanda de energia eléctrica, ademas de
proporcionar agua caliente. Otras aplicaciones incluyen sistemas de gran potencia como
lo demanda la industria manufacturera, o bien, para generar la energia eléctrica para
poblaciones marginadas. El uso de las celdas de combustible en el sector de transporte
es un nicho de oportunidad, ya que permite resolver diferentes problemas asociados a
este sector, como la contaminacion del medio ambiente, y la necesidad de utilizar un
combustible mas eficiente que la gasolina o el gas metano. A nivel mundial, la industria
automotriz ha comenzado a innovar sus lineas de produccién para proponer el uso de
automoviles que funcionan a base de celdas de combustible e hidrégeno como
combustible. Estos prototipos funcionan como un automaovil convencional, con la ventaja
de ser silenciosos, ademas de disminuir o eliminar su emision de gases de efecto
invernadero durante su utilizacion. En la siguiente tabla se muestran las diferentes
aplicaciones de las celdas de combustible, en los diferentes sectores.

Aplicaciones de las celdas de combustible

Computadoras personales, teléfonos celulares, equipos

Dispositivos portétiles . N
de radiocomunicacion, etc.

Estacionarias Residenciales e industriales.

Aéreo, terrestre y acudtico: aviones, automoviles,

Sistema de transporte
P autobuses, trenes, lanchas y barcos.

Tabla. Aplicaciones de las celdas de combustible. Fuente: tomado de EUR 20719 ES, (1999).
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Cierre de launidad

Has finalizado con el estudio de la Unidad 1, en la cual se presentaron los tipos de celdas
de combustible, se te explicd la manera de utilizar e interpretar las curvas de potencia, y
se finaliz6 con las ventajas y desventajas del uso de las celdas de combustible.

Ahora es momento de comenzar con el estudio de la Unidad 2. Adelante.
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