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RESUMEN

En la presente investigacion se construyé un prototipo de celda de combustible
con membrana de intercambio protonico (PEMFC, Proton Exchange Membrane
Fuel Cell), la cual se define como un dispositivo electroquimico que convierte
energia quimica en energia eléctrica en un solo paso y sin la generacion de
agentes contaminantes; la parte mas importante de una PEMFC es el ensamble
membrana electrodos (MEA, Membrane Electrode Assembly) el cual fue
acoplado mediante la técnica de prensado en caliente (Hot Press) bajo las
siguientes condiciones: temperatura de 120 °C , presion de 20 kg/cm2 durante 5
minutos. Respecto a las demas partes de la celda; el plato distribuidor de gas se
elabor6 a partir de laminas de grafito mediante maquinado CNC, utilizando como
medidas de: ancho de canal, separacion entre canales y profundidad de canal 1
mm; posteriormente la carcasa se elabor6 a partir de plastico PLA mediante
impresion 3D. La caracterizacion eléctrica se realizé a través del método de curva
de polarizacién, de la cual se obtuvo el punto de méaxima densidad de potencia
para la celda prototipo en 1.2386 mW/cm2, correspondiente al 87 % del punto de
méaxima densidad de potencia en comparaciéon a la celda comercial marca
Horizon, el cual fue de 1.4192 mW/cm2. Finalmente se concluye que las celdas de
combustible tipo PEM pueden entregar la potencia suficiente para alimentar
aplicaciones practicas como: un vehiculo y un sistema de ventiladores.



ABSTRACT

For the present work, a fuel cell prototype with proton exchange membrane
(PEMFC, proton exchange membrane fuel cell) was built, which is defined as an
electrochemical device that converts chemical energy into electrical energy in a
only step and without the generation of pollutants; The most important part of a
PEMFC is the electrode membrane assembly (MEA, membrane electrode
assembly) that was coupled using the hot pressing technique under the following
conditions: temperature of 120 °C, pressure of 20 kg/cm? for 5 minutes. With
respect to the other parts of the cell, the gas distribution plate was made from
graphite sheets by CNC machining, using as measures of: channel width, channel
spacing and channel depth 1 mm; Subsequently, the housing was made of plastic
PLA by 3D printing. The electrical characterization was carried out through the
polarization curve method, finding the point of maximum power density for the
prototype cell at 1.2386 mW/cm? which corresponds to 87% of the power density
point maximum compared to the Horizon commercial cell, which was
1,4192mW/cm?. Finally, it is concluded that PEM fuel cells can deliver enough
energy to power practical applications such as: a vehicle and a fan system.
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GLOSARIO

PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell - Celda de combustible con
membrana de intercambio protdnico; Es un dispositivo electroquimico que
convierte energia quimica en energia eléctrica en un solo paso y sin la creacion de
agentes contaminantes.

MEA: Membrane Electrode Assembly - Ensamble Membrana Electrodos; Es la
parte central de la celda que se constituye de la membrana de intercambio
proténico y dos electrodos catalizadores. Se encarga de producir la reaccion
electroguimica necesaria para separar los electrones del combustible.

ELECTRODO: Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva o
del que recibe una corriente eléctrica; los electrodos positivo y negativo se llaman
Anodo y Céatodo respectivamente.

CATALIZADOR: Que acelera o retarda una reaccion quimica sin participar en ella.

ION: Es una particula cargada eléctricamente constituida por un atomo o molécula
gue no es eléctricamente neutro. Conceptualmente esto se puede entender como
que, a partir de un estado neutro de un &omo o molécula, se han ganado o
perdido electrones; este fendmeno se conoce como lonizacion.

ANODO: Es el lugar donde se produce la reaccion de Oxidacion, que provoca un
aumento en el estado de Oxidacion.

REACCION DE OXIDACION: La Oxidacién es una reaccion quimica donde un
elemento cede electrones y por lo tanto aumenta su estado de oxidacion.

CATODO: Es el lugar donde se produce la reaccion de reduccion, que provoca
una disminucién en el estado de Oxidacion.

REACCION DE REDUCCION: En quimica, reduccibn es un proceso
electroquimico por el cual un atomo o un ion gana electrones. Implica la
disminucién de su estado de oxidacion. Este proceso es contrario al de oxidacion.

ELECTROLITO: Es cualquier sustancia que contiene en su composicion iones
libres y que en este caso hace que se comporte como conductor de protones.



INTRODUCCION

A partir de su descubrimiento en el afio 1838 por William Grove hasta el dia de
hoy, son bastantes los progresos en materia de las celdas de combustible con
membrana de intercambio protonico. Desde autopistas en Noruega con el
proyecto HyNor (HyNor project for H2 road in Norway, 2005), con cerca de 350
millas de longitud y mdltiples estaciones de abastecimiento de gases reactantes a
lo largo de la via, promueven el uso de vehiculos cuyo motor es 100 % eléctrico y
cuya fuente de energia son las celdas de combustible principalmente; hasta
misiones espaciales de la NASA como los programas Gemini y Apolo (Enrrique,
2016); son bastantes las aplicaciones de las celdas de combustible tipo PEM en
toda su basta historia hasta la actualidad.

En el presente proyecto de grado, se decidi6 investigar sobre las celdas tipo PEM
gue son consideradas, una linea de investigacion en energias alternativas y se
planteé como objetivo construir una mediante las técnicas aprendidas a lo largo de
la carrera y con la tecnologia disponible en nuestro medio. Se tuvo como finalidad
mejorar el desempefio eléctrico de las PEMFC, introduciéndolas en el ambito
electrénico y contemplando la viabilidad de desarrollar futuras investigaciones.

En la actualidad en cuanto a la elaboracion de componentes para celdas, se
emplean tecnologias de fabricacién como lo es la impresion en 3D y el maquinado
CNC, ya que (Barcenas, Duarte, Ramirez, & Orozco, 2017) afirma, que se
obtienen partes de alta resolucién, se reducen los tiempos de maquinado y los
costos de fabricacion en las celdas tipo PEM en comparacion a otros métodos.
Con las técnicas anteriormente mencionadas, se ha logrado reemplazar la carcasa
de la celda, que inicialmente se elaboraba con metales como el aluminio, que
dificultaban su maquinado y elevaba los costos.

Para llevar a cabo el prototipo de celda fue necesario desarrollar un trabajo
interdisciplinar entre Quimica e Ingenieria Electronica; eventualmente la celda se
construy6 de forma exitosa y se culmind con la respectiva caracterizacion eléctrica
de la misma y de una celda tipo PEM adquirida comercialmente con el fin de tener
un punto de referencia para las respectivas comparaciones.

Finalmente se construy6 un vehiculo y un sistema de ventiladores que funcionan
con hidrogeno, con el fin de introducir de forma didactica el uso de las celdas tipo
PEM al &mbito cotidiano.
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JUSTIFICACION

Actualmente, el mundo atraviesa por un problema energético con un panorama
complicado ya que se presencia un inminente agotamiento de las reservas de
combustibles fosiles (hidrocarburos) y una acelerada contaminacion global
producto del uso de este tipo de combustibles, por lo tanto buscar energias
alternativas limpias se hace una necesidad prioritaria (Cortes Marir, Ciro
Velazquez, & Moreno Cardenas, 2011), (Saavedra, 2010).

Debido al potencial de reducir el impacto ambiental y las consecuencias
geopoliticas del uso de combustibles fosiles, las celdas de combustible han
surgido como interesantes alternativas a los motores de combustion. En adicién a
su alta eficiencia y bajas emisiones, las celdas de combustible son atractivas por
su naturaleza modular y cero contaminaciones auditivas (Uda & Haile, 2005).

A pesar de que existen mudltiples tipos de celdas, en el presente proyecto se
decidié trabajar con las celdas de combustible con membrana de intercambio
proténico, debido a que son celdas de tipo portable que funcionan para
aplicaciones estacionarias y moviles, operan en un rango de temperatura entre 50-
150 °C por lo que son ampliamente usadas en aplicaciones de baja temperatura,
pueden generar una apreciable potencia de salida de 250 kW y una densidad de
corriente entre 1000-4000 mA/cm?; teniendo Unicamente como subproductos de la
reaccion: calor y vapor de agua. (R. Bakiya, N.P., & A. Vimala, 2017).

Respecto a Colombia actualmente existen leyes e incentivos, principalmente de
caracter tributario, que promueven el desarrollo de las energias renovables. Sin
embargo, en el pais aun se requiere profundizar en estudios que generen
cuantificaciones continuas del potencial de implementacion de fuentes no
convencionales de energia, de manera que se mejoren las politicas energéticas,
permitiendo establecer estrategias a largo plazo que involucren los componentes
sociales y ambientales (Ortiz, Sabogal, & Huertado, 2012).

Es posible que, en la transicion del uso de combustibles fésiles al uso de
combustibles alternativos, las celdas de combustible con membrana de
intercambio protonico jueguen un rol importante debido a las caracteristicas
anteriormente mencionadas, por lo tanto, puede ser de gran utilidad empezar a
realizar investigaciones al respecto en nuestro ambito académico.

Finalmente, con el desarrollo del presente proyecto se espera brindar la
posibilidad de realizar futuras investigaciones que conlleven a la optimizacion del
sistema en cuestion, enfocandose a mejorar la eficiencia de la celda. Lo anterior
debido a que la ejecucion de este proyecto de grado podria ser considerado como
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el punto de partida para futuras investigaciones en el area de celdas de
combustible con membrana de intercambio proténico en la Universidad de Narifio.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de celda de combustible con membrana de intercambio
proténico para una aplicacion de baja potencia.

Objetivos especificos

e Acoplar el ensamble membrana electrodos por medio de la técnica de
prensado en caliente.

e Construir un prototipo de celda de combustible con membrana de
intercambio proténico usando carcasa plastica en PLA y platos
distribuidores de gases elaborados a partir de grafito.

e Obtener el punto de maxima densidad de potencia del prototipo de celda
empleando la técnica de curva de polarizacion.
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ALCANCE

Al final del presente proyecto se desea obtener los siguientes productos:

o Sistema de facil implementacion el cual permita aplicar la técnica de Hot-
press enfocada a desarrollar el MEA. El sistema se acoplard a una prensa
hidraulica, la cual permitira aplicar presion que se medird en unidades psi. El
sistema constara de dos discos de aluminio perforados en su contorno con
cinco agujeros. Estos agujeros serviran para introducir cuatro resistencias
gue son empleadas como calefactores y un sensor de temperatura. Lo
anterior con el fin de implementar un controlador PID de temperatura
aplicando cuidadosamente calor mediante el sistema y presion mediante la
prensa hidraulica al mismo tiempo.

o Metodologia para elaborar el MEA. Con la implementacion del prototipo
anteriormente mencionado y basados en condiciones de temperatura,
presion y tiempo de prensado; otorgadas por la literatura (Hernandez &
Martinez, 2011), se obtendrd& una metodologia basada en nuestras
condiciones de operacion.

o Platos distribuidores de gas, los cuales se elaboran a partir de ldminas de
grafito de baja porosidad. Son dos discos a los cuales se les grabara en un
lado de su superficie unos canales para permitir el flujo de gases reactantes.
Las dimensiones y la forma del grabado dependeran de la literatura
(Jaramillo & Ocampo, 2013).

o Platos colectores de corriente, elaborados a partir de laminas de cobre de
alta pureza. Su forma y dimensiones dependeran del disefio de la carcasa.

o Carcasa plastica, elaborada a partir de material PLA por medio de una
impresora 3D con el fin de acoplar las diferentes partes del prototipo de
PEMFC.

o Curvas de polarizacién, aplicando la metodologia de curvas de polarizacion
se obtendran graficas de voltaje contra densidad de corriente y densidad de
potencia contra densidad de corriente. que caracterizan el comportamiento
eléctrico del prototipo de PEMFC y de las cuales se deducira el punto de
méaxima densidad de potencia.
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Introduccién a las celdas de combustible:

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que transforman la
energia quimica almacenada por un combustible (H2 y O2) en energia eléctrica
(CD) en un solo paso (Gutierrez Garcia, 2015).

Tradicionalmente, un proceso de generacidbn de electricidad a partir de
combustibles fésiles involucra varios pasos de conversion de energia. Por
ejemplo, el motor de combustion de una planta eléctrica implica una serie de
pasos 0 procesos termodinamicos como son: la admision, compresion, expansion
y expulsion de manera que en cada paso hay perdidas energéticas.

Una celda de combustible no tiene en cuenta todos estos procesos
termodinamicos como en la combustion en un motor de manera que genera
electricidad en un solo paso y se obtienen altas eficiencias (Mejia & Alvarez,
2015).

Las celdas de combustible aparte de generar energia en un solo paso, son
considerados dispositivos que no tienen partes moviles (partes mecénicas) de
manera que funcionan de forma mas fiable y emiten menos ruido (Sajqure &
Kachare, 2016), esto significa que se reducirdn los costes de mantenimiento en
comparacién con otros sistemas de generacion que emplean partes moviles, como
lo son los motores de combustion.

Las baterias tradicionales y las celdas de combustible, ambas tienen en su
estructura la misma configuracion. Las dos disponen de un conjunto de anodo,
catodo y electrolito. Sin embargo, las baterias agotan su combustible sin que este
se pueda sustituir al estar contenido en su interior, mientras que una celda de
combustible funcionara indefinidamente mientras se mantenga el flujo de
combustible en operacion. No obstante, en la practica, los problemas de corrosién
y degradacion de los materiales que componen la celda de combustible pueden
limitar su vida atil (Hernandez & Martinez, 2011).

Origenes de las celdas de combustible
Las celdas de combustible hicieron su aparicion en el afio de 1839 en el Reino
Unido, de la mano del abogado y cientifico William Grove, al realizar un

experimento como el que se muestran en la Figura 1. El experimento consistia en
introducir delgados electrodos de platino en el interior de tubos de ensayo
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invertidos en presencia de una solucion acida contenida en un beaker. Luego se
accionaba una fuente de poder, produciendo una electrolisis entre los dos
electrodos, obteniendo los respectivos gases, hidrogeno y oxigeno.

Fig. 1. Experimento de William Grove, primera celda denominada Fuel Cell.

l

A 8

Fuente: Tomado de Leone (2011).

El montaje mostrado en la Figura 1, es una demostracion adecuada para la época
en la que William Grove existié. Sin embargo, estas eran celdas de combustible
gue son consideradas desde el punto de vista practico, como celdas de baja
potencia. Por las siguientes razones: el area de contacto entre el gas, el electrodo
y electrolito es muy pequeifia, solo sobresale un pequefio filamento de platino del
electrolito, ademas se puede ver que existe una larga distancia entre los
electrodos; puesto que el electrolito es considerado como una resistencia para el
flujo de iones (Hernandez & Martinez, 2011)

Cincuenta afios mas tarde, en 1889 Mond y langer retoman los trabajos realizados
por William Grove; el trabajo de Mond y Langer consistié en modificar el disefio
experimental mostrado en la Figura 1, por el modelo que se muestra en la Figura
2, al que denominaron “Fuel Cell’. En este modelo fueron agregadas
modificaciones importantes, entre ellas se puede mencionar: accesos para la
entrada y salida de gases reactantes (H2 y 0O2), sustitucion de los delgados
electrodos de platino por finas laminas perforadas en forma cuadrada e
intercambio de un electrolito liquido por uno solido. Finalmente, con las anteriores
modificaciones, se logroé reducir el espacio entre electrodos y electrolito de manera
que cuando este sistema entr6 en funcionamiento, alcanz0 a generar
aproximadamente (0.97 V - 6 A/pie2) (Leone, 2011).
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Fig. 2. Modelo experimental de Mond y Langer.
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Fuente: Tomado de (Hernandez & Martinez, 2011).

Cabe resaltar que el modelo mostrado en la figura anterior, se utiliza actualmente
en la mayoria de los sistemas de celdas de combustible con membrana de
intercambio protonico.

Clases de celdas de combustible

En la actualidad existen diferentes clases de celdas de combustible, todas se
componen de un anodo, un catodo y un electrolito. Sin embargo, la naturaleza del
electrolito y los electrodos les otorga diferentes finalidades de funcionamiento y
caracteristicas, como lo son la temperatura de operacion, el tipo de combustible,
los materiales utilizados en su construccién, la vida util y el area de aplicacion.

En la siguiente tabla se resumen algunas de las clases de celdas mas comunes,
mostrando caracteristicas principales como lo son: la temperatura de operacion, el
tipo de electrolito, el combustible empleado, el rango de potencia y su aplicacion
(Enrrique, 2016); Entre los diferentes tipos de celdas se destacan: las PEMFC
(Polimer Electrolite Membrane Fuel cell), DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), AFC
(Alkaline Fuel Cell), MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) y las SOFC (Solide
Oxide Fuel Cell).
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Tabla 1. Tipos de celda de combustible

PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC

Temperatura

[°C] 80 120 220 220 800 1000

. Carbonato de| Oxido
Electrolito Memb,ra_\na Memb,“".‘”a H|drO_X|do de Acido fosforico Li/K solido
polimérica | polimérica |potasio(KOH) fundido ceramico

Combustible| H2, 02 Etanol, H2 H2, gas H2, gas H2, gas
metanol natural natural natural
Potencia 250kw 100kw 100kw 1 MW 1MW 1MW
" " . Pequefias
Aplicacion Porfa‘_ul, Por'faful, Espamgl, plantas de Plantas _de Plantas_
movil movil submarino potencia potencia |de potencia

Fuente: Tomado de (Barbir, 2013).

La tabla anterior muestra que las celdas SOFC son las que poseen el mayor rango
de temperatura de funcionamiento, lo que las hace beneficiosas en aplicaciones
de celdas estacionarias, donde tienen la ventaja de acoplarse a sistemas de
plantas de cogeneracion, en donde hay presencia de gas natural y alta
temperatura, de manera que en el conjunto SOFC- Sistema cogenerado se
obtienen notables eficiencias (Delgado, 2017). Otra Ventaja de las celdas SOFC,
es que presentan una mayor flexibilidad en cuanto al combustible que pueden
emplear. Asi, en principio, pueden ser utilizados algunos hidrocarburos, alcoholes
como combustibles, y funcionar con gas natural e inclusive CO (monéxido de
carbono).

Las celdas AFC, PAFC y MCFC, son consideradas celdas de combustible que
trabajan a alta temperatura, en su mayoria contienen un electrolito de tipo sélido,
producen alta potencia, tienen la ventaja de consumir dos tipos diferentes de
combustible como lo es el hidrogeno puro o Gas Natural, su tiempo de vida util es
amplio y una cualidad a destacar, es que estas no tienen catalizadores de platino,
de manera que se reducen los costes, al mismo tiempo que sus electrodos sufren
poca corrosion y se utilizan en aplicaciones estacionarias.

Otro tipo de celdas, son las DMFC (Direct Metanol Fuel cell), funcionan empleando
metanol como combustible, operan a baja temperatura (120°C), su electrolito se
compone por una membrana polimérica y contiene platino en sus electrodos; otra
de sus cualidades es que son portables, de manera que se las puede emplear en
pequefios dispositivos eléctricos como los teléfonos moviles. Por ultimo, debido al
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combustible que manejan, estos dispositivos emiten pequefios niveles de CO;
(Sajqure & Kachare, 2016).

Las celdas tipo PEM funcionan con el menor rango de temperatura, generalmente
< 80°C. Se alimentan con gas hidrogeno y oxigeno de manera que sus productos
son: vapor de agua, energia y cero agentes contaminantes. Son dispositivos
portatiles y estan presentes en aplicaciones moviles. El catalizador de platino
presente en los electrodos es uno de sus inconvenientes, posee un alto costo
debido a que es escaso en la naturaleza. Por otra parte, se necesita mucha
energia produciendo hidrogeno para la alimentacion de este tipo de celdas.

Celdas de combustible tipo PEMFC

Es un tipo de celda de combustible que convierte energia quimica en energia
eléctrica (CD), a partir de dos gases reactantes, hidrogeno y oxigeno,
obteniéndose agua pura, calor y un potencial entre sus electrodos. Esta clase de
celda se caracteriza por contener un par de electrodos de platino y entre ellos, una
membrana polimérica de Nafion R (Dupont). Debido al uso de esta membrana
polimérica en su interior se le da el nombre de PEMFC (Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell).

En la Figura 3, se muestra el esquema basico de una celda tipo PEMFC

mostrando el flujo de gases y el movimiento de iones y electrones en los
componentes de la celda.

Fig. 3. Esquema simplificado celda de combustible con membrana de intercambio

proténico
CORRIENTE ELECTRICA
e~
CoMBUSTIDLE

£XCEsSO o ! SALIDA DE GAS
COMBLUSTIR. INUTILIZADO

ANODO I CATODO
ELECTROUITO

Fuente: Tomado de (Hernandez & Martinez, 2011).
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Las reacciones electroquimicas en la celda de combustible ocurren
simultdneamente en ambos lados de la membrana, el anodo y el catodo, y se
exponen a continuacion:

En el anodo:
H, -» 2H* + 2e~ (0.1)
En el catodo:
1
502+ 2H* + 2e™ = H,0 (0.2)
Reaccion global:
1

Principio del funcionamiento basico de una celda tipo PEMFC:

Se sabe que una molécula se compone de &tomos, estos a su vez se componen
de un nucleo en el cual se encuentran los protones y neutrones; y en la periferia
del ndcleo se encuentran los electrones (Harry, 2003).

Ahora bien, teniendo claro lo anterior se debe mencionar que los elementos que
se utilizaron para generar electricidad de forma limpia por medio de la celda fueron
el hidrogeno y el oxigeno en estado gaseoso, los cuales en condiciones normales
de presion y temperatura se comportan como di-hidrogeno y di-oxigeno
respectivamente.

El di-hidrogeno es una molécula formada por dos atomos de hidrogeno y de la
misma forma, el di-oxigeno es una molécula formada por dos &tomos de oxigeno.

Posteriormente, en la Figura 4, se puede evidenciar el esquema simplificado de
una PEMFC con algunas partes a destacar; primero se tiene el rectangulo de color
azul en la parte central, el cual es denominado membrana. Este componente es de
crucial importancia en la celda y su principal funcién es el de permitir el paso de
protones e impedir el paso de electrones.
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Fig. 4. Esquema Simplificado de una PEMFC

|

10l

Fuente: tomado de https://www.youtube.com/watch?v=qTIlirPZVEEE.

A los lados del rectangulo azul se observan dos franjas delgadas de color gris,
estas franjas llevan por nombre electrodos y tienen dos funciones fundamentales;
la primera es separar la molécula de di-oxigeno en dos atomos de oxigeno y de la
misma manera separar la molécula de di-hidrogeno en dos atomos de hidrogeno,
seguido de catalizar o favorecer el rompimiento del atomo de hidrogeno para
obtener protones y electrones. La segunda funcién de los electrodos es colectar y
conducir los electrones de hidrogeno generados durante el proceso de
funcionamiento.

Finalizando la descripcion, se tiene en cada lado de la celda una camara de
almacenamiento de gas, la del lado izquierdo se denomina cadmara anddica y su
funcién principal es contener hidrogeno; ahora bien, la del lado derecho tendré el
nombre de camara catodica y es empleada para almacenar oxigeno.

En este momento cabe recordar dos definiciones importantes, el anodo es un
electrodo con carga negativa en el que se produce una reaccion de oxidacion
mediante la cual un material que pierde electrones incrementa su estado de
oxidacion. El catodo es un electrodo con carga positiva que sufre una reaccion de
reduccion, mediante la cual un material reduce su estado de oxidacion al recibir
electrones.

Continuando con la explicacién, en la Figura 5, se puede evidenciar la reaccién de

oxidacion del hidrogeno o dicho en otras palabras, el proceso mediante el cual un
atomo de hidrogeno pierde un electron (Cabildo, 2013).
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Fig. 5. Funcionamiento simplificado oxidacion hidrogeno. [A] Atomo de hidrogeno.
[B] Atomo de hidrogeno en contacto con el electrodo. [C] Protén y electron de
hidrogeno. [D] Protén y electron de hidrogeno separados por la membrana.

Fuente: adaptado de: https://www.youtube.com/watch?v=qTIirPZVEEE.

En la seccién A de la Figura 5, se muestra un atomo de hidrogeno el cual se
compone basicamente de un proton y un electrén. En la seccion B el atomo de
hidrogeno entra en contacto con el electrodo el cual facilita la separacion del
electron de su nucleo, tal como se evidencia en la seccion C. Finalmente en la
seccién D, se observa que el proton de hidrogeno ha pasado de la camara
anddica a la camara catodica a través de la membrana, mientras que el electrén
permanece en la cAmara anddica debido a que la membrana no permite su paso.

Si un segundo atomo de hidrogeno recorre el proceso descrito anteriormente se
obtiene un esquema similar al de la Figura 6; un aspecto a resaltar de este grafico
es la seccién D, la cual sugiere un patron de ordenamiento de los atomos,
teniendo al lado izquierdo de la membrana una acumulaciéon de electrones y del
lado derecho una acumulacién de protones.

Fig. 6. Funcionamiento simplificado oxidacion hidrogeno. [A] Atomo de hidrogeno.
[B] Atomo de hidrogeno en contacto con el electrodo. [C] Protén y electron de
hidrogeno. [D] Protén y electrén de hidrogeno separados por la membrana.

Fuente: Adaptado de: https://www.youtube.com/watch?v=qTIirPZVEEE.

28



Reforzando lo expuesto anteriormente, después de que en multiples atomos de
hidrogeno ocurrio el proceso de oxidacion, se obtiene lo representado en la Figura
7. En ella se evidencia claramente la disposicion de los electrones al lado
izquierdo de la membrana y de los protones al lado derecho, generando asi una
fuerza de atraccion entre los mismos.

Fig. 7. Oxidacion del hidrogeno para multiples atomos.
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Fuente: Adaptado de: https://www.youtube.com/watch?v=qTIlirPZVEEE.

Reanudando la explicacion, se enfatizé en la camara catodica de la celda y en
especial, la funcion del oxigeno dentro del proceso. En la Figura 8 se puede
detallar cuatro secciones que se describen a continuacion; en la primera seccion
denominada con la letra A, se tienen dos atomos de hidrogeno separados por la
membrana y una molécula de di-oxigeno; en la seccion B, la molécula de di-
oxigeno ha entrado en la celda y empieza a reaccionar cuando entra en contacto
con el electrodo; en la seccion C se muestra como se separa la molécula de di-
oxigeno en dos atomos de oxigeno, dando paso a la formacion estructural de una
molécula de agua al entrar en contacto con los dos protones de hidrogeno como
se indica en un marco de color azul en la seccién D. Lo Unico faltante para la
formacién de la molécula de agua es un camino para que los electrones de
hidrogeno puedan llegar del lado anddico de la celda al lado catédico.
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Fig. 8. Proceso de reduccion del oxigeno en el funcionamiento de una PEMFC. [A]
Molécula de di-oxigeno. [B] Molécula de di-oxigeno en contacto con el electrodo.
[C] Atomo de oxigeno en contacto con los protones de hidrogeno. [D] Formacién

estructural molécula

Fuente: Adaptado de: https://www.youtube.com/watch?v=qTIlirPZVEEE.

Para que los electrones de hidrogeno puedan llegar hasta la cadmara catodica es
necesario unir los electrodos a través de un contacto eléctrico, que para fines
practicos fue representado como una resistencia eléctrica. En la Figura 9, la cual
se compone de cinco secciones, se evidencia el efecto que tiene en la celda
cuando se conecta un circuito externo; En la seccion A, se crea un camino para
gue los electrones de hidrogeno puedan viajar a través de una resistencia; en las
secciones B,C y D se ejemplifica el movimiento de los electrones a través de la
resistencia; finalmente en E, es posible apreciar la formacion de una molécula de
agua dejando como producto electricidad (flujo de electrones) y cero agentes
contaminantes.
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Fig. 9. Efecto de un circuito externo en el funcionamiento de una PEMFC. [A]
Conexion resistencia externa. [B] Movimiento de electrones. [C] Movimiento de
electrones. [D] Movimiento de electrones. [E] Formacion molécula de agua.
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Fuente: Adaptado de: https://www.youtube.com/watch?v=qTIlirPZVEEE.

Ensamble de Membrana electrodos (MEA)

En cuanto a la membrana y los electrodos, es pertinente introducir como se realiz6
el ensamble entre estos, puesto que, existen multiples variables que pueden
afectar el desempefio funcional de una PEMFC referentes al ensamble
membrana-electrodos.

Si se observa la Figura 10, en la parte superior es posible detallar en color azul la
membrana y en color gris los electrodos; La membrana es conocida formalmente
como membrana de intercambio proténico debido a su funcién de permitir el paso
de protones a través de la misma y basicamente tiene la textura de una delgada
lamina plastica transparente. Los electrodos se componen de una tela de grafito
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como se ve en el costado superior derecho, mas un agente catalizador que
generalmente es el platino.

Por su elevado costo, la comunidad cientifica realiza diversas investigaciones para
poder encontrar alternativas viables al uso del platino y su concentracion, ya que
esto favoreceria a reducir costos en el valor de produccion de celdas tipo PEM y
beneficiaria la comercializacion en gran escala de esta tecnologia.

Fig. 10. Efecto de un circuito externo en el funcionamiento de una PEMFC.
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Fuente: Adaptado de: https://www.youtube.com/watch?v=qTIlirPZVEEE.

Retomando la Figura 10, la técnica con la cual se efectué el ensamble entre la
membrana y los electrodos se denomina Hot-Press o prensado en caliente; esta
técnica se detalla mas adelante, concretamente permite aplicar presion y
temperatura por un tiempo determinado al ensamble membrana electrodos,
uniendo tal como lo muestran las flechas rojas en la figura, el electrodo anédico y
el electrodo catodico a la membrana de intercambio protonico; en la figura también
se detalla la vista del MEA (Membrane Electrode Assembly o Ensamble
Membrana Electrodos) desde un costado.
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Dicho de otro modo, es como si se fuera a preparar un sanduche o emparedado
en una sanduchera; el pan serian los electrodos y el jamon seria la membrana; la
técnica de Hot-Press se aplicaria mediante la sanducera, la cual aplica presion al
juntar todas las capas del sanduche cuando se cierra la tapa y temperatura por
medio de su calefactor interno durante un tiempo determinado, el cual es
informado a su usuario mediante un pequefio bombillo que se enciende cuando ha
transcurrido el tiempo necesario para que el sanduche o MEA quede en perfectas
condiciones.

Partes que componen una celda PEMFC:

En la Figura 11 se puede observar una imagen mas detallada que describe las
partes que conforman una PEMFC, estas se detallan a continuacién segun
(Hernandez & Martinez, 2011) sefialando los materiales mas comunes y métodos
de construccion:

Fig. 11. Partes principales de una PEMFC. [A] Vista generalizada de los
componentes de una PEMFC. [B] Vista detallada de los elementos constituyentes
del MEA.

Empaque Carcasa

Plato distribuidor
de gas

Tornillo
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corriente

Fuente: Tomado de (Hernandez & Martinez, 2011).

A. Ensamble Membrana-Electrodo (Membrane Electrode Assembly, MEA): Esta
formado por la membrana de intercambio protonico (electrolito) y dos
electrodos que se ubican en cada lado de esta (ver Figura 11 [B]). A su vez,
cada electrodo se compone de dos capas, la capa difusora de gas y la capa
catalitica. A continuacion, se describe cada una de las partes que componen el
MEA:
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a. Capa difusora de gas: Se encarga de distribuir uniformemente los gases
que se introducen a la celda, y de propagarlos uniformemente sobre la capa
catalitica. Ademas, se encarga de conducir los electrones generados en la
capa catalitica y de llevarlos a los platos distribuidores de gas. Se fabrica
general- mente a partir de tela porosa de grafito.

b. Capa catalitica: En esta capa ocurre la reaccion electroquimica de los
gases reactantes lo cual permite separar las moléculas en sus
constituyentes primarios. Debido a esta reaccion, en el lado anddico del
MEA (lado izquierdo de la Figura 11 [B]) se generan electrones y protones
del gas combustible (hidrogeno), mientras que en el lado derecho del MEA
se generan iones del gas oxidante (oxigeno, aire). La capa catalitica se
encuentra ubicada en ambos lados de la membrana y basicamente es una
tinta elaborada a partir de Nafion liquido, alcohol isopropilico y una solucién
de platino y carbon.

c. Membrana de intercambio proténico: La membrana de intercambio
proténico también conocida como electrolito tiene la funcién basica de
permitir tnicamente el flujo de los protones del lado anddico del MEA hacia
el lado catodico del mismo, manteniendo separados los gases reactantes
anteriormente mencionados. Comunmente se usa polimeros perforados
como el Nafion en forma laminar.

La capa catalitica se deposita sobre la capa difusora utilizando el método de
serigrafia o goteo, que en su forma mas basica consiste en aplicar una pelicula
de material mediante un pincel; al realizar esta deposicion se obtiene el
electrodo.

Para ensamblar el MEA, se acopla la membrana de intercambio proténico y los
electrodos mediante prensado en caliente (Hot-Press) de acuerdo a
condiciones de temperatura, presion y tiempo de prensado establecidas en la
literatura (Hernandez & Martinez, 2011).

Finalmente, el area comun entre los electrodos y la membrana de Nafion se
conoce como zona activa o area activa, tal como se muestra en la Figura 11
[C]), donde se puede observar de color azul resaltado dentro del marco
amarillo, el area que corresponderia al electrodo y que para “este caso seria la
misma area comun entre la membrana y los electrodos; el area de la zona
activa es fundamental para realizar la caracterizacién eléctrica Figura 12.
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Fig. 12. Detalle de zona comun. [A] Vista en angulo de los componentes del MEA.
[B] Vista frontal de los elementos constituyentes del MEA. [C] Demarcacion en
color azul resaltado dentro de un marco amarillo del &rea comun entre la
membrana y los electrodos.

A B C

Fuente: Tomado de (Hernandez & Martinez, 2011).

B. Platos distribuidores de gases: Tienen dos funciones bésicas; la primera es
conducir los electrones generados en el electrodo anddico, de modo que es
necesario que el material a trabajar sea un buen conductor eléctrico.

La segunda funcién de los platos es distribuir los gases reactantes en la zona
activa del MEA (Ver Figura 11, [C]), para lo cual fue necesario desarrollar unos
canales con caracteristicas determinadas, por los cuales fluyeron los gases
reactantes (hidrogeno y oxigeno).

Resumiendo lo anterior, estos platos deben poseer las siguientes
caracteristicas: altamente conductores eléctricos y térmicos, muy estables en
medios acidos, no permeables a los gases, livianos, delgados, fuertes y de facil
manejo para el maquinado; de modo que, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos para su elaboracion:

e Material a trabajar y preparacion: De acuerdo a la revision
bibliografica el material mas adecuado para elaborar los platos
distribuidores de gas fue el grafito, ya que, aunque es fragil y puede ser
un poco dificil de maquinar, ofrece una serie de propiedades deseables
como material para celdas de combustible con canales de flujo.
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La estructura del carbono es estable por lo que es resistente a la
corrosion en las condiciones hostiles de funcionamiento; ofrece una
conduccion eléctrica favorable, lo cual es importante para el
funcionamiento apropiado del plato como componente de captacion de
corriente; ademas, el grafito tiene una baja densidad y por lo tanto no
agrega demasiado peso al ensamble general.

e Disposicion y tamafio de los canales de flujo: En cuanto al estudio
paramétrico del disefio de los canales, se han desarrollado varias
disposiciones, cada una con determinadas caracteristicas que por lo
general se estudian en CFD (Computational Fluid Dinamics) o
herramientas computacionales de dindmica de fluidos, con el fin de
obtener los patrones de operacién y asi tener la posibilidad de comparar
entre si y analizar el comportamiento de las placas (Jaramillo &
Ocampo, 2013).

De acuerdo con (Hernandez & Martinez, 2011) el canal tipo serpentin simple es
el mas comun para campos de flujo de areas pequefias, ya que asegura que el
gas pase por toda el area entera del serpentin con suficiente velocidad para
empujar el agua condensada en el canal a la salida del campo de flujo, aunque
la concentracion de los gases reactantes disminuya a lo largo del mismo
debido a la friccion con las paredes del canal y a las vueltas presentes en su
trayectoria.

Teniendo en cuenta que los platos distribuidores de gas son considerados una
mitad de un plato bipolar que es usado en los ensambles tipo stack, (Jaramillo
& Ocampo, 2013) argumenta que las mediciones registradas con flujo
constante de gases reactivos, muestran que la PEMFC usando las placas
bipolares con disposicidbn en serpentin produce magnitudes de voltaje que
triplican a las magnitudes obtenidas cuando se utiliza las placas con
disposicion en caracol.

Respecto al tamafio de los canales de flujo, (Hernandez & Martinez, 2011)
manifiesta que los canales anchos permiten un mayor contacto de los gases
con la capa de catalizador, tienen menos caida de presion y permiten una
extraccion de agua mas eficiente. Sin embargo, si los canales son demasiado
anchos, no habra suficiente soporte para la celda. Ahora bien, si la separacién
entre los canales de flujo es demasiado grande beneficia la conductividad
eléctrica de las placas, pero reduce el area expuesta a los reactivos y
promueve la acumulacion de agua.

Eventualmente (Hernandez & Martinez, 2011) argumenta que las simulaciones
computacionales han demostrado que las dimensiones optimas del canal para
celdas de combustible son: 1.5 x 1.5 x 0.5 mm para la profundidad del canal,
ancho de canal y la separacién entre los canales respectivamente.
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Otros resultados de trabajos de optimizacion en los canales tipo serpentin
simple han revelado que los rangos preferentes para el dimensionamiento del
canal son: de 1.14 a 1.4 mm para el ancho del canal, de 0.89 a 1.4 mm para la
separacion entre canales y de 1.02 a 2.04 mm para la profundidad del canal
(Hernandez & Martinez, 2011)

Ahora bien, (Elsayed, Walaa, A.A, M.M., & K.M., 2012) exponen que el uso de
multiples canales en configuracion serpentin incrementan el area de contacto
con la superficie del electrodo reduciendo al mismo tiempo la caida de presion;
de modo que teniendo en cuenta esta informacion, se decidio trabajar con don
canales en paralelo en el disefio del plato distribuidor de gas.

Platos colectores de corriente: Estos platos se fabrican a partir de un material
conductor (Ver Figura 11, [A]), generalmente laminas cobre.

Su principal funcién es conducir los electrones y llevarlos a través de un
circuito externo, finalmente mediante una herramienta de corte se da la forma
deseada a esta lamina.

. Carcasa, empaques y sellos: La carcasa les brinda soporte a las anteriores
estructuras y permite el correcto funcionamiento de la PEMFC Ver Figura 11,

[AD.

Esta carcasa generalmente se fabrica a partir de un metal como el aluminio y
se le da forma mediante una maquina fresadora, ademas, esta acompafada de
empaques Yy sellos elaborados de silicona comercial que impermeabilizan el
sistema del exterior.

Resistencia de carga: Es el equivalente en resistencia eléctrica del circuito que
se va a alimentar con la celda, se conecta directamente a los platos colectores
de corriente y su funcion principal es la de formar un circuito eléctrico externo
que se encargara de conducir los electrones generados en el lado anédico de
la celda hacia el lado catddico de la misma, produciendo corriente eléctrica y
agua como productos de la reaccion general de funcionamiento.

La configuracion anteriormente descrita es conocida como monocelda, el potencial
obtenido en una monocelda es relativamente bajo, generalmente alrededor de 1
voltio, esto se puede evidenciar en las diferentes investigaciones tales como (Hu &
Cao, 2016).

Para emplear una PEMFC como sistema de generacion de energia se elabora un
stack de monoceldas, el cual basicamente es un conjunto de monoceldas
conectadas en serie y/o paralelo para obtener una mayor produccién de potencia
eléctrica.

37



Como aplicaciones practicas se puede mencionar: el uso de un stack de PEMFC’s
que genera 30 W de potencia como componente principal de un sistema que
alimenta un paguete de sensores remotos que han sido desarrollados por (Hsu,
2016); El disefio y construccion de un stack de PEMFC’s que genera 870 W para
alimentar un vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) para
misiones de altitud con alrededor 10 km (Barreras, 2016).

Caracterizaciéon eléctrica en una celda PEMFC:

Respecto a la caracterizacion eléctrica, esta permite percatarse del estado en el
gue se encuentra la celda y se ejecutd con el fin de conocer la respuesta de la
misma a diferentes condiciones de operacion; la caracterizacion consiste en
aplicar diferentes técnicas que permiten aislar fendmenos para después atribuirlos
a diversas partes de la celda.

la técnica electroquimica estdndar para caracterizar el funcionamiento de una
celda de combustible se denomina curva de polarizacion, esta es un grafico de
voltaje contra densidad de corriente bajo determinadas condiciones de operacion,
las cuales son denominadas condiciones estandar en el &mbito quimico (25 °C de
temperatura y 1 atm de presion).

La densidad de corriente se expresa segun (0.4); donde 1 es la densidad de
corriente expresada en [A/cm?], I es la corriente generada expresada en [A] y A es
el area activa del MEA expresada en [cm?] (Ver Figura 11 [C]).

i=— (0.4)

Segun (Barbir, 2013), el potencial teérico de una celda de combustible tipo PEM
operando a condiciones estandar es 1.23 V; ahora bien, los valores maximos de
potencial registrados en la practica son menores de 1 V; “esto se explica debido a
las pérdidas ocasionadas en el sistema.

Las pérdidas ocasionadas en el sistema se pueden clasificar en cuatro items:

e Perdidas por activacion: La energia necesaria para que se produzca la
separacion de las moléculas y de los atomos causa este tipo de
pérdidas.

e Perdidas 6hmicas: Como se presenta un flujo de electrones en medios

conductores eléctricos, las caidas de potencial en las resistencias
implicitas en el sistema causan “este tipo de pérdidas.
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e Perdidas por concentracion: Estas pérdidas se refieren a
taponamientos de zonas en el area activa, debidas al estancamiento de
moléculas de agua en el MEA o envenenamiento de los electrodos
mediante CO,.

e Perdidas por crossover: En la practica, la membrana no puede aislar
el paso de todos los electrones de hidrogeno ni tampoco el de todos los
atomos de oxigeno, por lo que algunos atomos y moléculas atravesaran
a zonas donde no corresponden, debido a esto se presentan perdidas
en el sistema que corresponden a un mal funcionamiento.

En la Figura 13, se observa el montaje necesario para tomar una curva de
polarizacion. Es pertinente recordar que el procedimiento consiste en graficar las
medidas de Voltaje contra Densidad de Corriente (medidas de corriente divididas
entre el é&rea activa), tomadas mediante un voltimetro y un amperimetro
respectivamente, realizando un barrido de lecturas a través de diferentes valores
de resistencia mediante un potenciometro, partiendo en resistencia cero o corto
circuito y terminando en infinita o circuito abierto.

Fig. 13. Esquema de montaje para toma de curva de polarizacion

Potenciometro

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.
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Posteriormente, se refiere a la Figura 14, ya que de acuerdo a (Hernandez &
Martinez, 2011), en ella se evidencia el esquema de una curva de polarizacién en
la que se pueden identificar tres zonas importantes, las cuales se describiran a
continuacion:

e Region de Activacion: el voltaje de circuito abierto es menor que el tedrico
y al empezar la reaccidn se tiene una caida logaritmica de potencial.

e Regién Ohmica: caida de potencial lenta y lineal causado por la resistencia
Ohmica del sistema.

e Region de Concentracion: El potencial cae rpida y logaritmicamente
respecto a la corriente debido a problemas de difusion (transporte de
reactantes).

Fig. 14. Esquema de curva de polarizacion.

12 |

Voltaje sin perdidas = 1.23 v

r(\f'oltaje de circuito abierto

v | Region de activacion
=] (Rapida caida de voltaje)
ety pr e pee e e St e i eias

0.8 ]
] —| Region 6hmica
] w;@aida de tension lenta y lineal)

s | [T S S e [ \-_.-.
04

Region de concentracion T
(Rapida caida de tension a corrientes altas)

Potencial de polarizacion (V)
/1

0 0.1 02 02 04 05 0& 07 08 09 1

Densidad de corriente eléctrica (A*cm=2)

Fuente: Tomado de (Hernandez & Martinez, 2011).

Ahora bien, es importante garantizar que las condiciones de la celda para la
caracterizacion siempre sean las mismas (temperatura, presion, humedad relativa,
fuerza, flujo, etc.); ya que asi se favorecera la repetibilidad y la reproducibilidad de
las medidas.
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Se conoce que en la Universidad de Narifio se han desarrollado diversas
investigaciones en el campo de las celdas de combustible como por ejemplo las
Microbianas con el grupo de investigacion en BIOELECTROQUIMICA; sin
embargo, no se encuentran registros de investigaciones referentes a la tematica
de PEMFC, esto debido a razones como: falta de equipos especializados en la
manipulacion de materiales; carencia de insumos necesarios para la construccion
de PEMFC debido a su elevado costo y dificultad de acceso; y complejidad en la
tematica de investigacion lo cual hace necesario trabajar interdisciplinariamente en
areas como: Quimica e Ingenieria Electronica.
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1. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la elaboracion del prototipo de celda de combustible, se
consideraron las siguientes restricciones:

e Construccion de un prototipo con los materiales disponibles en el Centro de
Investigacion de Materiales CIMA.

e Dimensionamiento de la celda a pequefios valores debido a la cantidad
limitada de los reactivos y al elevado costo de los mismos, ademas de tener
en cuenta una posible aplicacién a dispositivos de baja potencia.

e Disefio con geometrias sencillas de manipular con la fresadora de control
numérico marca MOSKI 2417, disponible en el laboratorio.

La metodologia de este trabajo consta de tres partes: la primera consiste en las
técnicas de activacion (membrana de intercambio proténico) y elaboracion de los
componentes de la celda (platos distribuidores de gas, carcasa, etc.); La segunda
parte consiste en la descripcion del ensamble de la celda y la tercera parte es la
seccién dedicada al procedimiento de toma de pruebas eléctricas de la celda tipo
PEM.

1.1. Elaboracién del ensamble membrana - electrodos

Referente a la elaboracién del ensamble membrana- electrodos, se empez6
activando la membrana de Intercambio proténico con el fin de remover impurezas
y minerales organicos, ademas de hidratar la misma. Este procedimiento se
realizé con ayuda de personal de Quimica adscrito al laboratorio CIMA.

Para el presente proyecto se eligié trabajar con una lamina de Nafion 117
adquirida comercialmente, con un espesor de 183 pum. En la Figura 15 es posible
observar la membrana después de aplicar el tratamiento de activacion que segun
(Hernandez & Martinez, 2011) consiste en:
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I.  Sumergir la membrana en un recipiente de vidrio que contenga peréxido de
hidrogeno H; O, al 3 % durante 45 minutos.

Il.  Enjuagar con agua des ionizada en ebullicion durante 15 minutos.

[1l.  Colocar en una solucién en ebullicibn de &cido sulftrico 1 Molar durante 45
minutos.

IV. Enjuagar de nuevo con agua destilada en ebullicion por 15 minutos.

V. Posteriormente almacenar en agua destilada.

Fig. 15. Nafion 117 posterior al tratamiento de activacion.

Fuente: Creacion propia.

Una vez activada la membrana, se procedié a cortar una pieza de forma cuadrada
con una dimension de 3 cm de lado, luego se realiza el corte de los electrodos con
el fin de obtener dos pedazos de forma cuadrada con una dimension de 2 cm de
lado, los electrodos a usar han sido adquiridos comercialmente y tienen una
composicién de 0.5 mg/cm? 60 % de Platino en Carbén Vulcan. En la Figura 16 se
observa la membrana y sus respectivos electrodos luego del proceso de corte.
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Fig. 16. Corte de un electrodo.

Fuente: Creacion propia.

Posteriormente, se alinearon simétricamente en una configuracién tipo
“emparedado” siguiendo el disefio establecido en la Figura 8 [B], la membrana y
sus respectivos electrodos, uno en cada lado, teniendo en cuenta la ubicacién de
la capa catalitica al momento de efectuar el ensamble, ya que esta quedd
orientada hacia la membrana.

Para garantizar adherencia entre capas se aplic6 una gota esparcida
uniformemente de Nafion 117 solucibn marca Aldrich R a los electrodos en las
capas cataliticas de acuerdo a lo expuesto por (Z. X., T. S., & J, 2006); finalmente
se envolvio el MEA en papel aluminio con el fin de evitar dos posibles problemas:
que se desplacen las capas al momento del prensado en caliente y que se
adhieran los electrodos a los discos de aluminio.

Después, se empled la técnica de prensado en caliente para el ensamble del
MEA, para esto se disefié un prototipo de Hot-Press que se puede observar en la
Figura 17, de donde se destacan las siguientes partes: una prensa hidraulica con
Su respectivo sensor de presion e indicador; dos discos de aluminio perforados en
los extremos, donde se in- tradujeron calefactores resistivos y dos termocuplas,
con el fin de realizar el control de temperatura por medio de un controlador PID
dispuesto para tal fin con su respectivo visualizador. Finalmente, en la Figura 18
es posible evidenciar el prototipo de Hot-Press utilizado.
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Fig. 17. Diagrama esquemaético de sistema Hot-press

Termocupla.

Discos de aluminio =
perforados.
= Juego de calefactores.

{

Controlador PID de
temperatura.

0 i

Indicador de Presién Prensa hidraulica.
[psi].

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

Fig. 18. Prototipo de Hot-Press utilizado para el ensamble del MEA
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Fuente: Creacion propia.
Continuando con el proceso de ensamblado, se obtuvieron de la literatura las
condiciones necesarias para efectuar el prensado en caliente en un MEA
compuesto por electrodos elaborados en tela de carbén (Carbon Cloth, CC), de
modo que, segun (Yuyun, Indriyati, & Achiar, 2012), los parametros de
temperatura, presion y tiempo de prensado se resumen en la Tabla 2

Considerando el area de la zona activa, también denominada area activa, se
realizan los siguientes calculos, partiendo de la Ecuacion 1.1 que relaciona la
presion, la fuerza y el area; para determinar la presion que se tuvo que aplicar en
el sistema, teniendo en cuenta las dimensiones de nuestra area activa (Ver Figura
9 [C]), que fue de 4 cm?

kgf1 Flkgf]
P[cm2 ~ Alem?] a1
F=PxA (1.2)
F=20 I;‘i}; * 4cm? (1.3)
F = 80kgf = 176lbf (1.4)

Posteriormente, se introdujo el MEA envuelto en papel aluminio en medio de los
discos del Hot-Press, los cuales fueron precalentados a 120 °C para iniciar con el
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proceso de prensado en caliente estableciendo la presion a efectuar, en este caso
176 Ibf durante 5 minutos.

Tabla 2. Pardmetros para ensamble del MEA

PARAMETRO VALOR
TEMPERATURA (°C) 120
PRESION (kg/cm?) 20
TTIEMPO (s) 300

Fuente: Creacion propia.

En esta etapa, se realiz6 una breve medida de continuidad entre los electrodos
para verificar que no exista continuidad entre estos, esto se hizo siguiendo el
procedimiento indicado en la Figura 19, en la cual se puede observar un medidor
de continuidad que ha conectado sus puntas en cada uno de los electrodos; si
existe continuidad se puede asumir que las condiciones del Hot-Press han sido
muy agresivas, lo cual llevaria a un replanteo, pero si no existe continuidad se
concluye que las condiciones son las apropiadas.
Fig. 19. Procedimiento de medicién de continuidad al MEA

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

Ahora bien, se debe garantizar simetria y correspondencia entre electrodos
durante el prensado en caliente, con el fin de propiciar una adecuada distribucion
de los gases reactantes; en la Figura 20; en la seccién A se puede ver un MEA
desfasado, que muestra un electrodo posterior en punteado blanco y un electrodo
frontal en color negro, de los cuales se deduce que no ha habido concordancia
con sus ubicaciones, concordancia que si se presenta en la seccion [B].
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Fig. 20. Problema de desfase de electrodos en el MEA. [A]. [B].

[A] [B]

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

1.2. Proceso de ensamble del prototipo

Previo a la descripcion de los pasos que se siguieron para efectuar el ensamble
del prototipo, se describe el disefio para la elaboracién de cada una de sus partes:
A. PLATOS DISTRIBUIDORES DE GASES:
Segun los requerimientos vistos en el marco tedrico, se decidié adquirir
laminas de grafito de forma rectangular con dimensiones 100 mm de largo por
50 mm de ancho y 5 mm de grosor; el grafito adquirido comercialmente se
nuestra en la Figura 21 y sus especificaciones técnicas se resumen en la
Tabla 3.

Fig. 21. Placa de grafito adquirida comercialmente
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Fuente: Sitio virtual
https://es.aliexpress.com/store/1944487?spm=a219¢.12010108.100004.2.5
€263101Nzs0rO

Tabla 3. Propiedades placa de grafito comercial

PARAMETRO
Material Grafito
Color Negro
PROPIEDAD VALOR
Densidad Aparente (g/cm?®) >1,85
Resistencia (uQm) <13
Fuerza de comprension (MPa) >75
Tamafio del grano (mm) 0,043
Pureza (%) 99,95

Fuente: Sitio virtual
https://es.aliexpress.com/store/19444877?spm=a219¢.12010108.100004.2.
5e263101Nzs0rO

Debido a que las placas de grafito presentaron imperfectos superficiales y que
sus dimensiones de fabrica dificultaron su manejo, fueron cortadas y pulidas
dos placas cuadradas de 30 mm de lado por 4.5 mm de grosor las cuales
fueron tomadas como base para el maquinado de los platos distribuidores de
gas.

Continuando con el proceso, las herramientas que se utilizaron para la
elaboracioén de los platos distribuidores de gas fueron:

e CNC marca MOSKI 2417.
e Fresadelmm.
e Soportes de plastico PLA fabricados con impresién 3d.

Finalmente, tomando en cuenta el area disponible para el campo de flujo de
gas que es de 4 cm? correspondiendo al tamafio de los electrodos; los
beneficios de la configuracion del flujo de gas tipo serpentin, segun lo
manifestado por (Elsayed, Walaa, A.A, M.M., & K.M., 2012) respecto a los
multiples canales de acceso y la herramienta disponible, se opté por
dimensionar el campo de flujo como se indica en la Tabla 4.

Un plano del disefio final elaborado en software CAD se puede observar en la

Figura 22, donde es posible apreciar la vista frontal del plato distribuidor de
gas, que permite evidenciar el ancho del canal tanto como el ancho de la
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separacion entre canales con una dimension de 1 mm y una vista lateral del
plato distribuidor del cual se ha extraido una seccion A para revelar el tamafio
de la profundidad del canal que es igual a 1 mm; ademas es posible evidenciar
dos accesos de forma rectangular con dimensiones 2 x 3 mm al inicio y al final
del serpentin, los cuales serviran de entrada y salida del gas reactante.

Tabla 4. Dimensiones canales de flujo

CARACTERISTICAS DIMENSIONES (mm)

Ancho del canal 1
Profundidad del canal 1

Separacion entre canales 1
Longitud del serpentin 100

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

Fig. 22. Planos plato distribuidor de gas. Dimensiones en [mm].

VISTA FRONTAL  VISTA LATERAL SECCION A

A(8:1)

1,00mm
[=a=]

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

B. PLATOS COLECTORES DE CORRIENTE:
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Generalmente los platos colectores de corriente se elaboran a partir de una
lamina de cobre que segun (Jaramillo & Ocampo, 2013) al recubrirla de niquel,
mejoran sus propiedades conductoras tendiendo a elevar el voltaje de la celda.

Sin embargo, para este disefidé se decidié cambiar la concepcion de los platos
colectores de corriente reduciéndolos a un cable de cobre de audifono, el cual
se unio directamente al plato distribuidor de gas, por medio de una pequeia
hendidura en una pestafa cuadrada de 5 mm de lado, que se puede observar
en la Figura 22 en el lado izquierdo; Finalmente se aplicé pintura de plata para
garantizar el contacto eléctrico.

La justificacion de eliminar el plato distribuidor de gas es abaratar costos y
simplificar el disefio sin afectar el desempefio eléctrico del prototipo,
aprovechando la propiedad conductora del grafito la cual puede conducir todos
los electrones captados al conductor de cobre.

C. CARCASA, EMPAQUES Y SELLOS:

Para la construccion de la carcasa se decidido emplear la técnica de impresion
en 3D, mediante la impresora Freaks 3D, que se puede observar en la Figura
23. La impresion en 3D consiste en obtener una pieza de material plastico,
generalmente de tipo PLA o0 ABS; las ventajas de utilizar una carcasa plastica
en comparacion a una carcasa metalica que generalmente es empleada en los
diferentes prototipos de celdas, son: gran reduccion de costos, precision
equivalente, facilidad de disefio y elaboracion. Para desarrollar esta técnica se
emplean los siguientes pasos:

a) Disefar en software CAD el modelo de la pieza a imprimir generando asi

un archivo (. STL).

b) A partir del archivo anterior, mediante el software CURA 15.04, se obtiene
el archivo (gcode). El cual fue empleado por la maquina para la creacion del
molde.

Fig. 23. Impresora Freaks 3D.
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Fuente: http://www.elecfreaks.com/8228.html.

Para elaborar la carcasa de la celda, fue necesario crear dos piezas plasticas.
La primera, denominada pieza No. 1 tiene forma cuadrada con 40 mm de lado
y 4 mm de grosor, se puede observar en la Figura 24 y tiene las siguientes
funciones: sirve de soporte para el plato distribuidor de gas, para esto se
disefié un agujero cuadrado de 25.30 mm de lado en el que se incrusté el
plato distribuidor de gas; ademas, tiene un pequefio acceso de forma
cuadrada con 5.3 mm de lado, el cual sirvié para calzar la pestafia cuadrada
del plato distribuidor de gas que se utiliz6 como acople con el cable como ya
se habia mencionado.

Finalmente, esta pieza se perfor6 en su contorno cuadrado con 4 agujeros
equidistantes de 3.3 mm de didmetro, en los cuales se introdujeron tornillos
M3 de 19.05 mm con el fin de ajustar las diferentes capas de la carcasa.

Fig. 24. Planos de la pieza No.1 de la carcasa plastica. Dimensiones en [mm].
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Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

Continuando con la descripcidén de la carcasa, en la Figura 25 se observa la
pieza No. 2, la cual tiene forma cuadrada con dimensiones 40 mm de lado por
4 mm de grosor. La funcién principal de esta pieza es servir de soporte
externo y permitir la inyeccion de gases reactantes. Para esto, la pieza se
maquind con dos pequefios agujeros de 2 mm de didmetro acompafiados de
dos extrusiones conicas de 7 mm de alto y 750 um de grosor, que permitieron
conectar a presion las mangueras externas por donde ingresan los gases.
Estos agujeros coincidieron exactamente con los accesos disefiados para el
mismo fin en el plato distribuidor de gas permitiendo asi el correcto flujo de los
gases.

Finalmente, se disefié en la pieza No. 2 un agujero con diametro de 1.5 mm
con el fin de tener un acceso para el cable de cobre.

Referente a los sellos, se decidié no utilizar ninguna pieza externa que se
incluya entre capas ya que se presentaron fugas en el prototipo base cuando
se utilizaron, de modo que se optd por elaborarlos con silicona liquida y
distribuirlos entre capas a medida que se necesiten, enfocados a evitar las
filtraciones de gases no deseadas.

53



Fig. 25. Planos de la pieza No.2 de la carcasa plastica. Dimensiones en [mm].
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Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

De acuerdo a la metodologia expuesta por (Hernandez & Martinez, 2011), se
adaptaron los siguientes pasos, con el objetivo de reducir las variables que
puedan afectar el desempefio de la celda durante el ensamblado del mismo:

a.

Se prepararon todos los componentes de la celda de combustible, esto incluyé
también los materiales y las herramientas que se utilizaron durante el
ensamblado, como son: alcohol isopropilico, pinzas de laboratorio, algodon,
papel, cinta teflon, llave de 8 mm, destornillador de estrella, tornilleria en
general, ademas del uso de bata y guantes de latex.

Con el algoddon y el alcohol isopropilico, se limpiaron cada uno de los
componentes de la celda: cables de audifono, platos de grafito, carcasa
plastica y tornilleria en general.

Se introdujeron tornillos M3 en la periferia de una pieza No. 2, con el fin de
utilizarlos como guias durante el proceso de ensamble.

. Se colocaron los sellos en la pieza No.2, aplicando silicona en forma circula

alrededor de los accesos de gases reactantes.

Se introdujo un plato distribuidor de gas en una pieza No.l sellando con
silicona y una espatula las intersecciones entre ambas piezas.

Se acopl6 un cable de audifono a la hendidura del plato distribuidor de gas del

ensamble del numeral anterior, sellando con pintura de plata el contacto
eléctrico previa limpieza del recubrimiento del cable.
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Se ensambl6 la pieza obtenida en el numeral 4 y la pieza obtenida en el
numeral 6, teniendo en cuenta la disposicion de los accesos para los gases
reactantes y que los canales de flujo de gas queden orientados hacia el
exterior; a este ensamble se le denomin6é Ensamble No.1.

Se depositdé el MEA en el ensamble anterior, en este caso no se tuvo en
cuidado en determinar que electrodo es el anddico o el catodico debido a que
los dos tuvieron la misma carga de platino.

Ahora bien, al ensamble anterior se le acoplé un segundo ensamble No.l
teniendo en cuenta que los sentidos de los canales de flujo de gas queden
opuestos.

Se instalaron todas las tuercas y arandelas respectivas.

Se apretaron en forma cruzada las tuercas, teniendo en cuenta que se designé
previamente a una persona para que realice el apriete tratando de garantizar
que se habia aplicado la misma fuerza en cada tuerca utilizando solo la fuerza
de los dedos.

Una vez concluido el ensamble, la celda estuvo lista para las pruebas eléctricas
experimentales.

1.3.

Procedimiento toma de curva de polarizacion

La curva de polarizacion se realizé con la ayuda de los siguientes elementos:

Electrolizador: Marca Horizon, adquirido comercialmente, se encarga de
proporcionar hidrogeno a un flujo aproximado de 7 mL/min y oxigeno a un
flujo 3.5 mL/min. Ambos a una presion de aproximadamente 1 psi, este se
puede visualizar en la Figura 26.
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Fig. 26. Electrolizador marca Horizon

Fuente: Tienda virtual https://www.fuelcellstore.com.

. Nano multimetro: Marca Nacional Instruments, modelo USB-4065, con 62
digitos de resolucion, permite efectuar el seguimiento al voltaje de la celda
PEM con una excelente resolucion.

lll. Incubadora: como lo indica la Figura 27, elaborada a partir de MDF, cuenta

con un circuito de control tipo PID con pantalla de visualizacion, dos
calefactores en tipo ldmpara, un ventilador y una termocupla.

Fig. 27. Incubadora con su respectivo circuito de control.

Fuente: Control PID. Creacion propia.

IV. Multimetro: Marca MASTECH, modelo MS 8268, utilizado para efectuar un
seguimiento a la corriente de la celda.
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V. Fuente de voltaje: Marca TEKTRONIX, modelo PS 2520G, utilizada para
alimentar el electrolizador con un voltaje de 3.3 V.

VI. Computador portatil: Marca HP, modelo HP 450, utilizado para visualizar
mediante el software de National Instruments, la medida del nano multimetro.

VII. Conectores y tubos de conduccion de gases.

En la Figura 28, se evidencia el montaje final utilizando los elementos
anteriormente listados con el fin de efectuar la curva de polarizacion de la celda
prototipo y una curva de polarizacion de una celda comercial, a fin de hacer una

comparacion entre
estas y concluir que tan cerca se estuvo de igualar la densidad de potencia de una

celda comercial.

Fig. 28. Montaje toma de curva de polarizacion

Fuente: Creacion propia.

La primera prueba eléctrica que se realizO para evidenciar el correcto
funcionamiento de la celda, consisti6 en medir el potencial generado a circuito
abierto y la corriente generada en corto circuito (0 V) de acuerdo al esquema de la
Figura 29, secciones [A] y [B]. A “esta prueba se le suele denominar proceso de
activacion y se generalmente realizan mdltiples repeticiones en un dispositivo
disefiado para tal fin.
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Fig. 29. Proceso de activacion PEMFC. [A] Prueba eléctrica PEMFC circuito
abierto. [B] Prueba eléctrica PEMFC corto circuito.

[A] [B]

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

La anterior prueba se realiz6 tanto a la celda prototipo como a la celda comercial
tipo PEMFC marca Horizon que se puede mirar en la Figura 30, la cual fue tomada
como referencia para contrastar los resultados en todas las pruebas eléctricas
realizadas.

Fig. 30. Celda comercial tipo PEM tomada como referencia.

Fuente: Tienda virtual. https://www.fuelcellstore.com.
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La segunda prueba eléctrica, referente a la curva de polarizacion se tomo
siguiendo el esquema de la Figura 15 y de acuerdo a (Hernandez & Martinez,
2011) se adaptaron los siguientes pasos:

a.

b.

Se proporciond la alimentacion de los gases reactantes a la celda.

Se configuré un valor de resistencia de carga con ayuda de un multimetro,
iniciando en el menor valor posible.

Se esperd 3 minutos para que se estabilice la medida en el voltimetro y en el
amperimetro.

Se registré los datos obtenidos en el numeral anterior.
Se incremento el valor de resistencia de carga.

Se procedi6é a repetir del numeral 3 al 5 hasta que se obtuvieron 40 datos
representativos que definieron la forma de la cura de polarizacién.

El procedimiento anterior se repitié tres veces y se promediaron los resultados
con el fin de minimizar el error en las medidas.
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2. RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se pueden clasificar en cuatro partes:

e La primera consistio en observar los resultados de los procesos de
elaboracion del MEA, de los platos distribuidores de gas y de las partes
plasticas de la carcasa.

e La segunda parte consistio en la descripcion del ensamble de la celda.

e La tercera parte es la seccion dedicada a las pruebas eléctricas de la
misma junto a su respectivo analisis.

e Se culminé con dos aplicaciones practicas de baja potencia de las celdas
tipo PEM, las cuales son un vehiculo y un sistema de ventiladores.

2.1. Resultados elaboracion de partes

Ensamble membrana electrodos:

Consecuente al proceso de ensamble que se siguié en la metodologia, se obtuvo
un MEA con membrana y electrodos de geometria cuadrada, con dimensiones de
lados de 3 cm y 2 cm respectivamente; resultado que se puede ver evidenciado en
la Figura 31 [A]. En la Figura 31 [B] se observa el MEA obtenido por (Hernandez &
Martinez, 2011), igualmente cuadrado, aunque con dimensiones diferentes al
anterior, siendo 4.5 cm de lado para la membrana y 2.8 cm de lado para los
electrodos.
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Fig. 31. MEA obtenido posterior al proceso de Hot-Press en: [A] esta investigacion,
[B] en la investigacion de Hernandez (2011).

[A] [B]

Fuente: [A] Mea prensado en caliente. Creacion propia, [B] Tomado de
(Hernandez & Martinez, 2011).

Es preciso mencionar que las dimensiones del MEA elegidas para desarrollar la
presente investigacion obedecen a la disponibilidad de los recursos para el
desarrollo de la misma.

Con el fin de determinar la funcionalidad del MEA obtenido en la presente
investigacion, se ejecuto la prueba de continuidad entre electrodos, cuyo resultado
fue negativo, lo que indica que las condiciones de prensado en caliente no fueron
lo suficientemente agresivas con la membrana y solamente en la prueba eléctrica
se caracterizara detalladamente cual es el desempefio eléctrico de este MEA.

Platos distribuidores de gas:

Posterior al proceso de disefio y maquinado CNC, en la Figura 32 [A] se puede
observar el resultado final de un plato distribuidor de gas; mientras tanto en la
Figura 32 [B] se detalla un plato distribuidor de gas que fue elaborado en el trabajo
de (Jaramillo & Ocampo, 2013), el cual es muy similar al plato del actual trabajo,
aunque tiene dimensiones y geometrias diferentes.
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Mientras el plato de (Jaramillo & Ocampo, 2013) es un cuadrado de dimensiones 8
cm de lado con un &rea activa de 25 cm?, el plato desarrollado en la presente
investigacion es un cuadrado de dimensiones 3 cm de lado con un area activa de
4 cm?.

Fig. 32. Platos distribuidores de gas. [A] “esta investigacion, [B] investigacion de
Jaramillo (2013)

[A] [B]

Fuente: [A] Canales elaborados en maquina CNC. Creacién propia, [B] Tomado de
(Jaramillo & Ocampo, 2013)

Para evaluar y contrastar el comportamiento individual del disefio de los platos
distribuidores de gas existen técnicas de simulacién propias del campo quimico
como el uso del software COMSOL (Lakshmi et al., 2017), sin embargo, es posible
concluir sobre su funcionamiento cuando se realicen pruebas eléctricas a la celda
en conjunto, pruebas que se realizaran en un capitulo posterior.

Carcasa:
Respecto a los componentes de la carcasa plastica, una vez terminado el disefio
de todos los componentes de la misma, fueron elaborados con las técnicas

mencionadas en la metodologia; los resultados pueden evidenciarse en la Figura
33y Figura 34.
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Fig. 33. Componentes prototipo PEMFC: platos distribuidores de gas y pieza No. 1

Fuente: Partes de la celda en impresion 3d. Creacion propia.

Fig. 34. Componentes prototipo PEMFC: Pieza No.2.

Fuente: Parte de la celda en impresion 3d. Creacion propia.

2.2. Proceso de ensamble del prototipo de celda de combustible con
membrana de intercambio protdnico.

Continuando con el proceso de manufactura, se prosigue a exponer los resultados
obtenidos del proceso de ensamble.

a. Se parti6 creando dos aros de silicona liquida alrededor de los accesos de gas

en la pieza No. 2 como se muestra en la Figura 35, este proceso se realizé una
vez mas en la segunda pieza No. 2 que complementa el ensamble ya que el
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proceso de curado inicial de la silicona que se demora aproximadamente 1
hora 30 minutos debe tratar de efectuarse al mismo tiempo en todas las piezas
que lo requieran.

Fig. 35. Elaboracion sellos de silicona en la pieza No.2.

Fuente: Parte de la celda en impresion 3d. Creacion propia.

b. Se insertaron los tornillos en cada uno de los cuatro accesos ubicados en la
periferia de la pieza No. 2 para que sirvan de rieles en el proceso de ensamble
de las demas partes de la celda tal como se muestra en la Figura 36.

Fig. 36. Instalacion de rieles en el ensamblaje.
-

-

Fuente: Parte de la celda en impresion 3d. Creacion propia.
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c. Continuando con el proceso, se aplicé soldadura de plata para efectuar el
ensamble del plato distribuidor de gas y el cable de cobre con el fin de
garantizar un contacto eléctrico de calidad para las pruebas posteriores, este
proceso se efectué para ambos platos distribuidores de gas aplicando aire
caliente con una pistola de aire para catalizar el proceso de curado de la
soldadura que a temperatura ambiente toma 30 minutos segun el fabricante.

d. Se inserto el plato distribuidor de gas en la pieza No. 1 teniendo cuidado en la
ubicacion del cable de cobre como se muestra en la Figura 37, e igual que en
el numeral anterior, el proceso se efectu6 en ambos platos distribuidores de
gas.

Fig. 37. Ensamble plato distribuidor de gas, cable de cobre y pieza No. 1.

Fuente: Platos distribuidores de gas.wVCrecién propia.

e. Ahora, con ayuda de silicona y una pequefia espatula impresa en PLA, se
sellaron los posibles orificios que den pie a fugas indeseadas de gas reactante
en las uniones de las piezas ensambladas en el numeral anterior, tal como se
muestra en la Figura 38 e igual que en el numeral c, se aplica aire caliente para
acelerar el proceso de curado de esta capa de silicona.
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Fig. 38. Sello de posibles fugas de gas con ayuda de silicona en el ensamble de la
figura anterior.

f. Con la silicona aun fresca, se inserté en el ensamble del numeral b la pieza
ensamblada en el numeral anterior tal como se muestra en la Figura 39
teniendo en cuenta la concordancia con el agujero de la pieza No. 2 por el cual
pasa el cable de cobre.

Fig. 39. Ensamble temporal celda de combustible tipo PEM

Fuente: Platos distribuidores de gas. Creacion propia.

g. Posteriormente, se usan guantes de latex para evitar contaminar el MEA, se le
aplicé a éste pequefas cantidades de silicona liguida en cada una de las
esquinas para evitar que se desplace en el ensamble una vez hecho el montaje
tal como se puede evidenciar en la Figura 40.
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Fig. 40. Aplicacion de puntos de silicona en las esquinas del MEA.

Fuente: Ensamble membrana electrodos. Creacion propia.

h. Posteriormente se instalé el MEA en el ensamble del numeral f, tal como se
indica en la Figura 41 teniendo en cuenta que el electrodo debe corresponder
en ubicacion a los canales de flujo de gas.

Fig. 41. Instalacion del MEA en el ensamble general.

Fuente: Creacion propia.

i. Cuidadosamente se instalé un ensamble del numeral e en el ensamble anterior
teniendo en cuenta la ubicacion opuesta del plato distribuidor de gas y su cable
conductor, tal como se muestra en la Figura 42.
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Fig. 42. Referencia de instalacion del segundo plato distribuidor de gas en el
ensamble general.

Fuente: Creacion propia.

Se instal6 la dltima capa, que corresponde a una pieza No.2 con su respectiva
silicona aplicada, preferiblemente que esté fresca, teniendo en cuenta la
ubicacion del cable conductor y su correspondencia con el agujero dispuesto
para éste, tal como se indica en la Figura 43; posteriormente a esto se
colocaron las tuercas y arandelas correspondientes.

Fig. 43. Prototipo de celda ensamblada.

Fuente: Creacion propia.

k. Finalmente se design6 a una persona para que apriete los tornillos, tratando de
utilizar una misma fuerza en cada uno de ellos.
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|.  En la Figura 44 se puede visualizar la celda finalizada después de 24 horas de
curado de la silicona.

Fig. 44. Prototipo de celda ensamblada.

Fuente: Creacion propia.

2.3. Pruebas eléctricas y curvas de polarizacion

Para empezar con el proceso de toma de pruebas eléctricas se inicié con lo
descrito en la metodologia referente a la Figura 29. La anterior prueba se realizo
tanto a la celda prototipo como a la celda comercial tipo PEMFC marca Horizon, la
cual fue como referencia como se habia mencionado anteriormente, las
mediciones se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Pruebas preliminares en prototipo de celda PEMFC

VOLTAJE (mV) CORRIENTE (mA)

CC;(I)crI? grgfgt'.tgo 4,270 36,330
Croere | moars :
Cce_:I?j?C%Irrr?;rI::?al 3,62 38,83
Celda Comercia 757136 0

Fuente: Creacion propia.

De modo que, una celda comercial tipo PEM adquirida en Fuel Cell Store con area
activa de 4 cm? genera 757,136 mV en circuito abierto y 38,83 mA en cortocircuito,
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mientras la celda construida en el laboratorio CIMA, con un area activa de 4 cm?
genera 786,176 mV en circuito abierto y 36,330 mA en corto circuito. Como se
puede evidenciar las magnitudes de potencial y de corriente son similares,
afirmando que el funcionamiento de la celda prototipo se equipara inicialmente al
funcionamiento de la celda comercial.

Referente a las celdas construidas por (Hernandez & Martinez, 2011) y (Jaramillo
& Ocampo, 2013), no se puede realizar una comparacion de las medidas de
voltajes y corrientes maximos debido a que ellos utilizaron alimentacion de gases
reactantes por medio de tanques de almacenamiento, e inyectaron los
combustibles a una presion diferente a la utilizada por el electrolizador empleado
en la presente investigacion.

Lo anterior, teniendo en cuenta que segun (Barbir, 2013) a mayor presion de
alimentacion de los gases reactantes mayor desempenio eléctrico.

Finalmente, la densidad de corriente en corto circuito para la celda comercial fue
de 9,7075 [A/lcm?] y la densidad de corriente en cortocircuito del prototipo de celda
construida en el laboratorio CIMA seria de 9,0825 [A/cm?]; de esta forma se
concluye que la celda prototipo es funcional y se continua con la toma de la curva
de polarizacion de ambas celdas.

En la Figura 45, se puede observar la curva de polarizacion resultante después de
efectuar el proceso registrado en la metodologia; cabe mencionar que en esta
figura se ha graficado simultaneamente el potencial vs. la densidad de corriente en
color azul y la densidad de potencia vs. la densidad de corriente en color rojo.

El grafico de densidad de potencia vs. densidad de corriente es necesario debido
a que de él se deduce el punto de maxima eficiencia de la celda, punto que se
ubica en la cima o parte superior de este grafico, teniendo en cuenta que la
densidad de potencia se calcula multiplicando en cada punto la densidad de
corriente por su respectivo potencial.
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Fig. 45. Curva de polarizacion celda comercial.
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Fuente: Grafica disefiada en Matlab. Creacion propia.

Consecuentemente en la Figura 46, se puede observar las graficas del potencial
vs. la densidad de corriente en color azul y la densidad de potencia vs. la densidad
de corriente en color rojo para la celda prototipo permitiendo deducir igualmente el
punto de maxima eficiencia de la celda prototipo.

Fig. 46. Curva de polarizacién celda prototipo.
Curva de polarizacion Celda Prototipo PEMFC

1 2
— — — Potencial de la celda 11-©
0.9 r — — — Densidad de potencia de la celda | | 1.8
1.7
Densidad de potencia de la ceida [§4 -
a8 L 3.4009 16
~ P: 1.2386 11.5
— - V:0.364 -
e 113 ¢
= . 54 . 17 =]
< 0.6 = - - 1.2 8 __
= “ 8.‘\‘
@ e 2 11.1 & E
g OS5 o ~ e 11 = é
= 7 5 ™ 109 & E
£04r g 408 &
3 % ~ N H40.7 &
T om | = g > o6
7 fpn \\ 10.5
02— e = H0.4
s 5 &l \ 10.3
0.1} s e 102
/ N o 40.1
o = s o
0 2 4 6 8
Densidad de Corriente
(rnA/cmz)

Fuente: Grafica disefiada en Matlab. Creacion propia.

Finalmente, en la Tabla 6, se compara los puntos de maxima eficiencia de las
celdas concluyendo que los métodos y las maquinas empleadas para la
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construccion del prototipo de celda PEMFC fueron los adecuados, a tal punto de
igualar en un 87% el punto de maxima densidad de potencia de una celda
comercial.

Tabla 6. Comparacion puntos de maxima eficiencia

DENSIDAD DE DENSIDAD DE

VOLTAJE (mV) CORRIENTE POTENCIA
(mA/cm?) (mW/cm?)
Punto maxima
eficiencia celda 296 4,8007 1,4192
comercial
Punto maxima
eficiencia celda 364 3,4009 1,2386
prototipo

Fuente: Creacion propia.

2.4. Aplicaciones con celdas tipo PEM

Con el propdésito de dar a conocer el funcionamiento de las celdas de combustible
tipo PEM propuestas en la presente investigacion, se decidid implementar dos
aplicaciones mostrando el funcionamiento de las celdas, por lo tanto, se
construyeron dos sistemas: un sistema de ventiladores y un vehiculo.

Para la alimentacion de las celdas, en las dos aplicaciones se utiliz6 un recipiente
plastico tipo beaker de tonalidad transparente, con una capacidad de 30 ml y el
cual, en su interior tenia un par de pestanas que facilitaban el acople con un
recipiente en forma de campana Figura 47.
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Fig. 47. Beaker y recipiente en forma de campana.

Fuente: Creacion propia.

El acople en forma de campana mostrado en la figura anterior tiene dos
caracteristicas: la primera es que tiene dos agujeros en su base, y la segunda, es
gue este acople posee una valvula en un extremo, permitiendo el ingreso o salida
de gas hidrogeno.

Cuando se ensamblan las piezas mostradas en la Figura 47, el recipiente en forma
de campana necesariamente debe quedar en una posicion tal que sus agujeros
eviten interponerse con las pestafias del beaker, de manera que estos queden
libres para el ingreso y salida de agua. En la Figura 48 se puede apreciar cual es
la manera correcta de como incorporar la campana al beaker.

Fig. 48. Correcto ensamble de la campana en el interior del beaker.

Fuente: Creacion propia."
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Posteriormente, al conjunto anterior se le agrega agua destilada con el fin de
alcanzar el nivel 0 tal como se muestra en la Figura 49.

Fig. 49. Nivel de agua en el beaker.

2 LA
Fuente: Creacion propia.

Finalmente, se abastece de hidrogeno el montaje anterior por medio de un sistema
valvula - manguera, de manera que el gas ingrese a la campana desplazando
agua en una proporcién equivalente al volumen de gas entrante, que en este caso
es 30ml. En la Figura 50 se muestra la cantidad de agua desplazada debido al

ingreso de gas en el recipiente en forma de campana.

Fig. 50. Nivel de agua en el beaker.

Fuente: Creacion propia.
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En la figura anterior se puede evidenciar que el gas hidrogeno es contenido en el
interior del recipiente en forma de campana, de forma que este actia como un
pequefio tanque de almacenamiento, el cual, al momento de activar la valvula, el
hidrogeno saldra a presion atmosférica alimentando las aplicaciones que se
describen a continuacion:

2.4.1. Sistema de ventiladores:
Esta aplicacion se compone de dos celdas de combustible tipo PEMFC (PEMFC1-
PEMFC2), que son alimentadas por hidrogeno a través de un pequefio tanque por

medio de un sistema de valvulas, ademas de gas oxigeno que es tomado del aire
mediante unas pequefas ranuras en la parte frontal de las celdas (Figura 51).

Fig. 51. Sistema de ventiladores con celdas PEMFC

Fuente: Creacion propia.

Cada una de estas celdas tiene en su interior un MEA, el cual posee un area
activa de 4 cm? (ver Figura 9 [C]) y que produce un potencial y una corriente 0.75
V y 50 mA respectivamente.

Las celdas descritas anteriormente (PEMFC1-PEMFC2), se encuentran
conectadas en configuracién circuital serie, por lo tanto el potencial total de salida
se duplicara hasta 1.5 V, al mismo tiempo que se mantiene el nivel de corriente a
un valor de 50 mA segun ley la de ohm para circuitos en serie; lo anterior con el
fin de entregar un mayor potencial a una pequefia carga, que consiste en
alimentar a un conjunto de ventiladores (FF-N30VB-09210) que se encuentran
conectados en configuracion circuital en paralelo con el conjunto de celdas. El
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esquema circuital de la Figura 52 muestra la conexion de los componentes en la
aplicacion
Fig. 52. Representacion circuital del Sistema de ventiladores.

SWITCH
O®
o

PEMFC-1
075w

e PEMFC-2
0.75v

Fuente: Disefiado en PROTEUS. Creacion propia.

VENTILADOR1 VENTILADOR2
O 1.5V O 1.5v

Ahora bien, como el potencial total que entregan las celdas (1.5 V) es mayor al
potencial de funcionamiento de los ventiladores (0.7 V) estos no tendran

problemas de operatividad, de manera que cuando se cierre el interruptor se
genera movimiento en estos.

Los datos de voltajes y corrientes a circuito abierto y cortocircuito se resumen en
la

Tabla 7:

Tabla 7. Pruebas preliminares en prototipo de celda PEMFC.

VOLTAJE (mV) CORRIENTE (mA)

Corto circuito celdas 1.270 50,0
serie
Circuito abierto celdas 1250 0
serie

Fuente: Creacion propia.

Algunas de las caracteristicas del sistema de ventiladores compuesto por dos
celdas en serie son:

Tabla 8. Caracteristicas del sistema de ventiladores.

CARACTERISTICA
Resistencia de la carga

, 8,4 OHMS
(ventiladores)
Contenido tanque de hidrogeno | 30 ml
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Tiempo de funcionamiento | 10 min

Fuente: Creacion propia.
Las partes que conforman el sistema con ventiladores se detallan a continuacion a
través de esquemas, teniendo en cuenta las caracteristicas como la forma y
dimensiones de cada pieza las cuales fueron disefladas en software CAD
(Autodesk Inventor):

a) Soporte para tanque de hidrogeno: Fija y mantiene el tanque de hidrogeno
(ver Figura 51) de manera que el contenido: agua y gas reactante (H,) no se
desborde al momento de realizar la prueba.

Fig. 53. Dimensiones soporte tanque de hidrogeno.
VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR
VISTA SUPERIOR DERECHA

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacidn propia.

b) Soporte ventiladores: fija los ventiladores de manera que crea un espacio
entre la base de este soporte y las hélices del motor evitando rozamiento (ver
Figura 51).
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Fig. 54. Dimensiones soporte ventiladores.

VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
_12,00mm _ DERECHA

et

15,00mm

40,00mm

0,00mm

30,00mm
= >l

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

c) Soporte interruptor: Aisla eléctricamente al interruptor, a su vez que lo fija a
través de tornillos a la base de aluminio, mejorando la conmutacion de
encendido/apagado (ver Figura 51).

Fig. 55. Dimensiones soporte interruptor.
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
29,60mm DERECHA
6,00mm

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

d) Soporte de celdas: Sostiene al par de celdas PEMFC y las mantiene
separadas por una distancia de 15 mm, con el fin de mejorar el flujo de gases a
través de pequefias mangueras (ver Figura 51).
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Fig. 56. Dimensiones soporte de celdas.

VISTA FRONTAL SUPERIOR VISTA INFERIOR IZQUIERDA
43,00mm

3,00mm

13 80mm

&3,50mm

15,00mm

33,00mm T
0

13

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

2.4.2. Aplicacion de Vehiculo con celdas de combustible tipo PEMFC:

La aplicacién del vehiculo se compone por un STACK de tres celdas (PEMFC1-
PEMFC2- PEMFC3), que consiste en una configuracién circuital serie introducidas
en el interior de un soporte principal (ver Figura 78).

Similar a la aplicacion del sistema de ventiladores, este conjunto de celdas es
alimentado con hidrogeno por medio de un tanque a través de una valvula, al
mismo tiempo que oxigeno, el cual se toma del aire a través de pequefas ranuras
en la parte frontal del STACK Figura 57.

Cada celda que compone el STACK (PEMFC1-PEMFC2-PEMFC3), tiene un area
activa de 4 cm?, genera un potencial 0.75 V en circuito abierto y una corriente de
50 mA en corto circuito; por lo tanto, el conjunto de celdas entrega un potencial
total de 2.25 V manteniendo la corriente constante, ya que como se mencioné
anteriormente se encuentran en configuracién circuital serie.

El STACK que se observa en la parte trasera del vehiculo (Figura 57), se
construy0 con el propodsito de generar mayor potencia eléctrica, y por lo tanto
producir movimiento a un pequefio automévil el cual estuvo conformado por dos
moto-reductores (N20-100) con sus respectivas ruedas de goma (N20 3PI) y un
tren delantero conformado por dos ruedas al que se le implemento un pequefio
soporte con el objetivo de establecer manualmente la direccién o el recorrido del
vehiculo.
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En cuanto a la potencia que demandan los moto-reductores, estos operan con un
potencial minimo de 2.0 v, por lo tanto, se consideré la necesidad de incorporar un
conversor DC/DC (Sparfun-NCP1402) conectado en paralelo con estos
aumentando el potencial del stack de celdas hasta 3.3 v (ver Figura 58). De este
modo, el conversor mantiene este nivel de energia permanentemente, lo cual se
traduce en movimiento continuo en el vehiculo hasta que el combustible se
termine.

El prototipo final del vehiculo, en cuanto a las partes que lo conforman y el circuito
bésico que representa este sistema de coche, se muestran a continuacion (Figura
57) y (Figura 58) respectivamente.

Fig. 57. Prototipo de automovil con STACK de celdas tipo PEMFC.

Fuente: Creacion propia.

Fig. 58. Representacion circuital del automavil.
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SWITCH1

_/ (OLO}

PEMFC1
0.7%
s s MOTOREDUCTOR 1 MOTOREDUCTOR 2
PEMFC2
+ 075 2 3 (0] 33v (@) 3%
P a0z

PEMFC3

07

(9

COE‘JVERSOR DC DC_

Fuente: Elaborado en Proteus. Creacion propia.
Las partes que conforman el automovil fueron disefiadas en software CAD
(Autodesk Inventor) y se detallan a continuacion teniendo en cuenta
caracteristicas importantes como la forma y tamafio en cada una, especificando
sus parametros a través de planos esquematicos:

a) Chasis de acrilico: su funcién principal es de servir de soporte a todas las
piezas del auto a su vez que aporta poco peso al montaje en general.

Fig. 59. Dimensiones chasis de acrilico.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
67,50mm

80,00mm l,_-O D_',._"' »

e

10,00mm

§()
a

"I
il
(0)
8
j

3,00mm

e 145,00mm
) 1

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

b) Soporte de moto-reductores: Sostienen los dos moto-reductores que sirven
de traccion en las ruedas traseras del automovil.
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Fig. 60. Dimensiones soporte moto-reductor.
VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

15,00mm

VISTA SUPERIOR
DERECHA

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.
c) Soporte para tanque de hidrogeno: Fija y mantiene el tanque de hidrogeno
(Figura 52) de manera que el contenido: agua y gas reactante (H2) no se
desborde al momento de realizar la prueba.

Fig. 61. Dimensiones soporte tanque de hidrogeno.

VISTA LATERAL
S5, 00mm

VISTA SUPERIOR
VISTA SUPERIOR DERECHA

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

d) Soporte tren delantero: Sostiene el par de llantas delanteras del automovil y
establece manualmente la direccion de este.

Fig. 62. Dimensiones soporte tren delantero.
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VISTA FRONTAL SUPERIOR VISTA LATERAL

] &S3.20mm

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

Las partes que componen el STACK, se disefiaron con plaquetas de circuito tipo
PCB, ya que tienen la capacidad de ser conductoras, tienen un delgado espesor
(1,6mm), son econdémicas y de facil manipulacion en cuanto al fresado de los
canales; ademas que estos aportan muy poco peso de manera que la aplicacién
de automévil se movié con mayor dinamica. Los esquemas que componen el
STACK son los siguientes especificando sus dimensiones:

A. Platos distribuidores de gas (solo para hidrogeno-PARTE 1): Distribuye
gas hidrogeno a los demas platos de la celda a través de dos canales, uno de
ellos para el ingreso de gases y el restante para eliminar el exceso de
hidrogeno o gas inutilizado.

Fig. 63. Dimensiones plato distribuidor de gas.
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Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

Fig. 64. Dimensiones plato distribuidor de gas.

5,007

VISTA INFERIOR IZQUIERDA

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

B. Plato distribuidor de gas serpentin doble (solo para hidrogeno-PARTE 2):
Distribuye gas hidrogeno a través de tres serpentines con canal doble
asegurando homogeneidad en la distribuciébn de este gas, a su vez que
conduce la electricidad generada.

Fig. 65. Dimensiones plato distribuidor de gas tipo serpentin doble.
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VISTAFROTAL o0
36,20mm 7 2920mm 32,00mm

34,80mm
39,00mm

108,30mm

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

Fig. 66. Dimensiones plato distribuidor de gas tipo serpentin doble.
VISTA FRONTAL DERECHA 1,02mm  1,63mm

e -

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

C. Platos distribuidores de gas (solo para oxigeno - PARTE 3): Toma gas
oxigeno del aire por medio de pequefias aberturas en forma cuadrada, al

mismo tiempo que conduce electricidad.

Fig. 67. Dimensiones Platos distribuidores de gas Oxigeno.
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8,00mm VISTA FRONTAL
28,00mm

40,00mm

&
£
105,99mm g
<
™

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

Fig. 68. Dimensiones Platos distribuidores de gas Oxigeno.

VISTA FRONTAL DERECHA
‘ — 1,63mm

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

Sellos de latex:

Son necesarios en este tipo de ensamble de STACK, ya que aseguran que el gas
reactante (H2) sea distribuido uniformemente, reduciendo drasticamente posibles
fugas debidas a la presion. Los sellos se elaboraron con material de latex que
tiene un espesor de 0.4 mm y el corte se da a través de laser con una maquina
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CNC. Los sellos de latex para la elaboracion del STACK se muestran
continuacion:

Sello de latex S1:

Fig. 69. Dimensiones Sello de latex S1.
11,10mm VISTA FRONTAL 83,90mm

40,00mm

103,00mm
1

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

Sello de latex S2:

Fig. 70. Dimensiones Sello de latex S2.
VISTA FRONTAL

29,00mm

29,00mm
r~ =1

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.
Ensamble de membrana-electrodos(MEA):

Fig. 71.MEA
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29,00mm

29,00mm

| =
Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.
Ensamble STACK vehiculo:
.  En una PARTE 1 (ver Figura 63) se introducen tornillos de métrica M3

(3mmx12mm) en cada agujero:

Fig. 72. Introduccién de tornillos en PARTE 1.

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.
II. Luego se introduce un sello de latex S1 (ver Figura 69) en el ensamble
anterior de manera que este sello toque la superficie:
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Fig. 73. Instalacion de sello de latex S1.

=

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

lll. Una vez se asegura el sello de latex S1 se procede a insertar un plato
distribuidor de gas tipo serpentin doble PARTE 2 (ver Figura 65):

Fig. 74. Insertando plato distribuidor tipo serpentin doble.

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

IV. Se prepara tres sellos de latex S2 (ver Figura 70) y se los inserta en el
cuadrante de cada serpentin del montaje anterior, de manera que actien
como impermeabilizantes de gas reactante de tal forma que este no escape,
asegurando asi un mejor funcionamiento:
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Fig. 75. Implementacion de sellos S2.

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

V. Luego, encima de los sellos de latex S2 se introducen los MEAs (ver Figura
71) elaborados de manera que un lado de estos permanezca fijo en el
cuadrante de cada sello:

Fig. 76. Deposicion de MEAs.

R

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacion propia.

VI. Una vez que los MEAs se encuentran fijos, se introduce otro sello del tipo S2
garantizando una total permeabilidad de gases reactantes en ambos lados del
MEA de manera que se presenta un correcto flujo de gases y por lo tanto un
correcto funcionamiento:
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Fig. 77. Implementacion de sellos S2.

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacidn propia.

VII. Finalmente se acopla una pieza tipo PARTE 3 (ver Figura 67) en la que se han
agregado dos valvulas para entrada y salida de gases. También se tuvieron en
cuenta las conexiones C1 y C2 por medio de cables y finalmente a este acople
se lo fij6 a través de tuercas y se obtuvo de esta manera el prototipo final de
STACK para uso en la aplicacién del coche con dos pestafias de salida de
potencial con su respectiva polaridad:

Fig. 78. Ensamble final de STACK.

dlvula de entrada
s c2

vélvula de salida

Fuente: Disefiado en Autodesk Inventor. Creacién propia.

3. CONCLUSIONES
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Se concluye haber obtenido un MEA funcional, el cual estad caracterizado
eléctricamente y fue elaborado mediante la técnica de prensado en caliente
en el centro de investigacion de materiales CIMA de la Universidad de Narifio,

En consideracion a las perdidas encontradas en el prototipo de celda, gran
parte fue debida a los pequefios desniveles propios de la técnica de
impresion 3D empleada, los cuales no se acoplaron debidamente con los
tubos plasticos que llegan del electrolizador.

Después de realizar las evaluaciones eléctricas correspondientes y utilizar los
meétodos ya conocidos y mencionados con anterioridad, se concluye que el
prototipo de celda de combustible con membrana de intercambio proténico
obtuvo un punto de maxima densidad de potencia de 1.2386 mW/cm?
equivalente al 87% de la celda comercial.

. Es necesario profundizar en la etapa de control eléctrico de la celda, ya que

se hace necesario desarrollar un circuito de acople para garantizar una
maxima transferencia de energia a la carga.

De acuerdo al funcionamiento de las aplicaciones didacticas, se determina
gue, para garantizar el correcto funcionamiento de una PEMFC, se debe
propiciar el flujo continuo de los gases reactantes evitando estancamientos.

4. RECOMENDACIONES
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VI.

VII.

Debido a la naturaleza del presente proyecto se recomienda que para
futuros trabajos en celdas de combustible tipo PEM, se requiere de la
colaboracion interdisciplinar de areas como la Ingenieria Electronica en el
manejo de técnicas de construccion y la Quimica con el aporte tedrico de
funcionamiento.

Continuar investigando en fuentes de energia renovables y limpias, ya que
es un hecho que el prolongado uso de hidrocarburos ha afectado el medio
ambiente, propagando la contaminacion del mismo y promoviendo a la vez
fendmenos como el calentamiento global.

Construir un stack de celdas tomando como base la celda construida en
este trabajo.

. Probar la bala de hidrogeno Hydrostik Pro, que se puede adquirir

comercialmente en Fuel Cell Store, ya que por su tamafio y capacidad
seria la indicada para alimentar proyectos de baja potencia usando celdas
de combustible tipo PEM.

Continuar con la investigacion de catalizadores que permitan reemplazar el
platino y asi abaratar los costos de produccion de una celda de
combustible tipo PEM.

Probar otras membranas de intercambio proténico que permitan
reemplazar el Nafion, para abaratar costos en una produccién en gran
escala.

Instruirse en el manejo de técnicas de impresion en 3D mas

complejas como la impresion en plastico liquido, con el fin de mejorar la
resolucién de la impresién para el maquinado de diferentes prototipos.
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