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RESUMEN

La obtencion de equipo de experimental es sumamente costosa y depende casi
siempre de la importacion de tecnologia de paises desarrollados por lo que se pretende
gue con base al disefio, desarrollo y construccion de sistemas similares se elabore un
equipo de experimentacion para el analisis y caracterizacion de celdas de combustible
que permita evaluar las diferentes lineas de investigacion en la experimentacion de
celdas de combustible del tipo PEMFC (Protonic Exchange Membrane Fuel Cell), la
construccion de este equipo involucra la integracidon de diferentes componentes
comerciales, asi como la elaboracion de una interfaz grafica de operacion en la que se
empleara el software Labview, y de acuerdo a la metodologia poder evaluar el
desempeiio de las celdas de combustible y las variantes que surgen tanto en el
proceso de prueba como en el tipo de elementos que las integran.

En el sistema de universidades tecnologicas se han abierto las carreras de energias
renovables que involucran la creacion de infraestructura propia para realizar
actividades de investigacién y experimentacion relacionadas con la busqueda de
energias renovables que promuevan el cuidado del medio ambiente dentro de un marco
sustentable esto y los recursos limitados para autoequiparse es la principal razén del

desarrollo de este proyecto.



ABSTRACT

Obtaining experimental equipment is extremely expensive and almost always dependent
on imported technology developed countries. Therefore it is intended that based on the
design, development and construction of similar systems testing equipment for analysis
and characterization is developed fuel cells to evaluate the different lines of research in
testing of PEMFC fuel cells (Protonic Exchange Membrane fuel Cell) type, the
construction of this equipment involves the integration of various commercial
components as well as the development of a graphical interface operating in the
Labview software will be used, according to the methodology to evaluate the
performance of fuel cells and variants that arise both in the testing process and the type

of elements that make them up.

In the system of technological universities have opened renewable energy careers that
involve the creation of own infrastructure for research and experimentation related to the
search for renewable energies to promote environmental care within a sustainable
framework and this limited resources to purchase equipment are the main reason for

developing this project.
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INTRODUCCION

El desarrollo de equipo para la caracterizacion de celdas de combustible es un rubro
nuevo en la mayor parte de las instituciones de nuestro pais ya que la falta de recursos
aunado con el rezago tecnolégico que enfrentamos frente a instituciones de paises
desarrollados es patente en nuestro entorno y demanda la respuesta y participacion de
las universidades. Poder contar con equipo de experimentacion y abre la posibilidad de

desarrollo y experimentacion en esta area.

Las universidades tecnoldgicas representan un polo de desarrollo que el pais necesita,
las caracteristicas del sistema plantean retos en la infraestructura que debemos
enfrentar con recursos propios por lo que el desarrollo de equipo para realizar
experimentacion de celdas de combustible es una respuesta a estas demandas.

El disefio y construccién de equipo experimental en el area de celdas de combustible
permitira investigar, experimentar y aportar nuevas lineas de conocimiento a la literatura
existente y también podra enlazar el trabajo realizado con otras instituciones educativas
promoviendo y contribuyendo a la construccion y desarrollo de energias alternativas
gue observen los principios de sustentabilidad para contribuir al cuidado de nuestro

ambiente y lograr un mundo mejor.

En el capitulo uno se describen los antecedentes teéricos de las celdas de combustible
gue como en muchas areas de la ciencia es prudente investigar sobre lo que se ha
hecho y esta haciendo a fin de generar lineas de investigacion para poder

experimientar.

El capitulo dos describe la situacion actual de busqueda de equipo y el reto de buscar la
forma de construir un equipo de prueba para celdas de combustible definiendo las

caracteristicas necesarias para su buen funcionamiento.



Una vez definidos los objetivos el capitulo tres aborda la metodologia empleada en la
experimentacién y validacion de las mediciones, para que por ultimo en el capitulo
cuatro se desarrollen las corridas correspondientes y evaluar el desempefio del

prototipo y de las celdas de combustible.

Se plantea también las opciones futuras siguendo algunas lineas de investigacion para
la evaluaciéon de celdas de combustible y que se deberdn adecuar para considerar su

impacto en su desempefio.

La realizacion de este proyecto se pudo hacer realidad con el apoyo de varios actores:
La Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, el Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados, el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro a

todos ellos muchas gracias.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Introduccion

El desarrollo de equipo para la caracterizacion de celdas de combustible es un rubro
nuevo en la mayor parte de las instituciones de nuestro pais ya que la falta de recurso
aunado con el rezago tecnolégico que enfrentamos frente a instituciones de paises
desarrollados es patente en nuestro entorno y demanda la respuesta y participacion de
las personas. La formacion de recursos humanos es una decision acertada para
emprender el camino y desarrollar nuestras propias lineas de investigacion, el convenio
de instituciones como el CIMAV y la Coordinaciéon de Universidades Tecnoldgicas para
la formacibn de Maestros en Energias Renovables y otras areas de relevancia
tecnologica y actual contribuye a enfrentar el reto de incursionar en areas de
experimentaciéon con mucho potencial como lo es el desarrollo de nuevas formas de

generacion de energia.

El trabajo desarrollado en relacion a la optimizacion y utilizacion de celdas de
combustible es parte principal de este trabajo, poder contar con equipo de
experimentacion y abrir la posibilidad de desarrollo y experimentacion en esta area es

una meta y principal motivaciéon de los que estamos incursionando en este campo.

Las universidades tecnoldgicas representan un polo de desarrollo que el pais necesita,
las caracteristicas del sistema plantean retos en la infraestructura que debemos
enfrentar con recursos propios por lo que el desarrollo de equipo para realizar

experimentacion de celdas de combustible es una respuesta a estas demandas.

El disefio y construccién de equipo experimental en el area de celdas de combustible
permitira investigar, experimentar y aportar nuevas lineas de conocimiento a la literatura
existente y también podra enlazar el trabajo realizado con otras instituciones educativas
promoviendo y contribuyendo a la construccion y desarrollo de energias alternativas
gue observen los principios de sustentabilidad para contribuir al cuidado de nuestro

ambiente y lograr un mundo mejor.
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1.2. Descripcion del problema

En el sistema de universidades tecnoldgicas se han abierto las carreras de energias
renovables que involucran la creacién de infraestructura propia de las labores de
investigacion y experimentacion relacionadas con la busqueda de energias alternativas

que promuevan el cuidado del medioambiente bajo el principio de sustentabilidad.

La obtencion de equipo de experimental es sumamente costosa y depende casi
siempre de la importacién de tecnologia de paises desarrollados por lo que se pretende
gue con base al disefo, desarrollo e implementacion de sistemas similares se elabore
un equipo de experimentacion para el andlisis y caracterizacion de celdas de
combustible que permita evaluar las diferentes lineas de investigacion que se presentan
con el trabajo de experimentacion de celdas de combustible del tipo PEMFC (Protonic
Exchange Membrane Fuel Cell), la construccion de este equipo involucra la integracion
de diferentes componentes comerciales, asi como la sintesis y construccion
componentes nuevos para que derivado de la metodologia poder evaluar el desempefio
de las celdas de combustible y las variantes que surgen tanto en el proceso de prueba

como en el tipo de elementos que las integran.

El lograr este equipamiento permitird también ofrecer tanto al sistema de universidades
tecnolégicas como al mercado exterior la opcién de contar con equipo accesible y
propiciar el desarrollo en las diferentes instituciones que estén trabajando con celdas de

combustible en el &rea de energias renovables.

1.3. Hipotesis

¢ Es posible construir un banco de pruebas de celdas de combustible que permita a

través de la adquisicion de datos con LabVIEW caracterizar y evaluar su desempefio?

1.4. Justificacion

Con la construccion de equipo se permitira caracterizar celdas de combustible y

determinar el impacto del disefio de nuevas topologias, desempefios de nuevos
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materiales y/o componentes propios de la celda tal como electrodos, y membranas.

Ademas permitira el equipamiento necesario para la realizacion de practicas de

laboratorio a los alumnos de las carreras de quimica y energias renovables ya que

actualmente no se cuenta.

1.5. Objetivo

Desarrollar un dispositivo que permita determinar caracterizar celda de combustible a

través de un sistema de adquisicién de datos para la medicion de potencia.

1.5.1. Objetivos particulares

v

Disefio de una interfaz de usuario con Labview para la visualizaciébn de
resultados.

Eleccion de un sistema de adquisicion de datos para la medicion de Potencia, en
base a tarjetas DAQ de National Instruments.

Eleccion de un sistema de medicién y control de flujo de combustible para
determinar su impacto en la eficiencia.

Disefio de un sistema electrénico de adecuacion para la evaluacion de las celdas
de combustible.

Comprobacion y validacion de resultados obtenidos del sistema contra equipo de
medicion de laboratorio.

Evaluacion de resultados en base a los desempefios y analisis de graficas de:
Corriente, voltaje, eficiencia contra densidad de potencia, densidad de potencia

contra densidad de corriente, y voltaje contra densidad de corriente.
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1.6. Estado del arte

Derivado de la crisis energética mundial en la actualidad existen numerosos esfuerzos
en el desarrollo e investigacion de nuevas formas de generar energia, aunado a la
necesidad de encontrar energias alternativas se suma la obligacion de conservar
nuestro medioambiente. La generacion de energia por medio de celdas de combustible
toma especial importancia por sus caracteristicas de gran eficiencia y poca o casi nula
contaminacion. Un gran numero de instituciones y centros de investigacion estan
interesadas en mejorar la eficiencia y desempefiode las celdas de combustible asi
como nuevas formas de construccion que permitan hacer realidad una nueva forma de

proveer energia al mundo moderno.

Para lograr mejores resultados en cualquier empresa es necesario medir los objetivos
planteados para la investigacion y desarrollo de celdas de combustible se hace
necesario contar con elementos de medicion que permitan evaluar el desempefio de las
mismas considerando las variables que le afectan y realizando ajustes y mejoras para
volver a realizar un ciclo de evaluacién. Dentro de esté ambito de evaluacion del
desempeiio de las celdas de combustible es necesario contar con equipo para poder
realizar las mediciones de una manera acertada y oportuna, es asi que existen
diferentes empresas que ofrecen alternativas para lograr este préposito, tal es el caso
de la empresa Electrochem que dentro de su oferta de productos y servicios ofrece
estaciones de prueba de Celdas de Combustible, tal como el modelo “ELECTROCHEM
PS-COMPUCELL” que es un equipo muy completo pero que también es muy caro ya
que su precio esta por arriba de un millon de pesos y para poder comprarlo una
universidad necesida de financiamiento. La empresa ElectroChem es una empresa
lider en el area de investigacién y desarrollo de celdas de combustible. Desde su
fundacién en 1986 ha traido al mercado en esta area alrededor de 15 productos que
van desde componentes para las celdas hasta equipo de analisis prueba. La empresa
aprovecha los atributos de las energias alternativas y promueve un slogan que dice:

“No solo vendemos grandes productos, vendemos un mejor futuro”.
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A continuacion se describen las caracteriscas de la estacién de prueba de celdas de
combustible PS-COMPUCELL:

Tienen un rango de potencia de hasta 800 W

Voltaj: 0—-10V,0-20Vy0-50 V.

Corriente:0-2A,0-20A,y 0-150 A.

Controladores de flujo méasico para la seccion de suministro de gas.
Reguladores del back pressure.

Control de humidificacion.

Control de temperatura.

Control de la carga eléctrica.

Carga electrénica programable.

AN N NN Y N N N NN

Software para el monitoreo y control.

Como se puede apreciar por las caracteristicas antes citadas, la estacion de pruebas de
la marca ElectroChem es muy completa y versatil pero el tener un equipo de esta
magnitud representa una gran inversion que no todos pueden tener acceso, y es por
eso que el desarrollar un prototipo con recursos limitados como es el caso del presente
reporte incorpora algunas ventajas entre las que destacan un costo mucho mas
accesible y el desarrollo particular hecho de acuerdo a las necesidades especificas del
usuario que se podra mejorar, adecuar y potenciar dependiendo de las aplicaciones que

cursen los experimentos.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

2.1. Generalidades de las celdas de combustible PEMFC’s

Dentro de las principales oportunidades de mejora para reducir los indices de
contaminacion y emision de CO:2 principalmente se encuentran las pilas de combustible,
gue pueden ser utilizadas en los automoviles. Una ventaja reside en que no disponen
partes moviles, por tanto, el ruido y el mantenimiento seran minimos. El principal
combustible empleado en dichas pilas, para la generacion de electricidad es el
hidrogeno, el cual puede ser almacenado en el vehiculo en depdsitos a presion, o en
forma de hidrégeno liquido a temperaturas criogénicas. Se suele elegir la opciéon de
producir hidrégeno a bordo a partir de metanol mediante un proceso combinado de

reformado y oxidacién parcial.

La teoria de celdas de combustible (CC) se puede remontar hacia 1800 por William
Grove, quien realizando la electrélisis mediante electricidad, podia separar el agua en
hidrogeno y oxigeno; entonces, el caso reversible seria verdad. Combinando hidrogeno
y oxigeno con el método correcto se podria producir electricidad. Las celdas de
combustible son reactores electroquimicos abiertos que convierten la energia quimica
de una reaccion directamente en energia eléctrica. Por ejemplo, pueden generar
electricidad combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna
combustion; estas celdas no se agotarian como lo haria una bateria convencional, ni
precisan recarga, ya que produciran energia en forma de electricidad y calor en tanto se
les provea de combustible. Las celdas de combustible consisten en dos electrodos un
anodo y un catodo separados por un electrolito i6nico conductor (PEM). Cuando el
hidrégeno es ionizado en el &nodo se oxida y pierde un electron. Al ocurrir esto, el
hidrogeno oxidado (ahora en forma de proton) y el electron toman caminos diferentes,
migrando hacia el segundo electrodo llamado catodo. El hidrogeno lo hara a través del
electrolito, mientras que el electrén lo hara por un material conductor externo en donde
se ubicara la carga. Al final de su camino se vuelven a reunir en el catodo, donde ocurre

la reaccion de reduccion o ganancia de electrones del oxigeno para formar agua junto
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con el hidrégeno oxidado. Asi este proceso genera agua 100% pura, corriente eléctrica
y calor atil (2).

Esta nueva tecnologia comenzo a desarrollarse en los afios 60 en diversas misiones del
programa Gemini; el objetivo en nuestros dias es disminuir el coste de las pilas de

combustible y es el principal enemigo a combatir, asi como aumentar su confiabilidad.

2.2. Breve historia de las celdas de combustible

Aunque las celdas de combustible son consideradas modernas, o tecnologia de punta,
el sefior William Robert Grove fue el primero en construirlas en el afio de 1839, unidad
a la que llamo bateria de gas (2). Un dispositivo que combinado con hidrogeno y

oxigeno producia electricidad.

El sumergié los extremos de los electrodos de platino en acido sulfdrico y cada uno de
los extremos en recipientes herméticos y separados de oxigeno e hidrogeno y
combinados varias de estas celdas en circuitos para producir electricidad. Esta
invencion generaba un interesante paso para este tiempo, pero este descubrimiento
fue eclipsado por la pronta invencién de la maquina de vapor y la llegada de la era de
los combustibles fésiles baratos.

Para las celdas de combustible su desarrollo continuo de forma intermitente durante el
siguiente siglo, con nuevos enfoques en los electrolitos descubiertos por las
numerosas Y diferentes investigaciones, incluyendo al precursor del carbonato fundido y
oxido solido de celdas de combustible de hoy en dia.

Durante la segunda guerra mundial el ingeniero britAnico Bacon investigo el uso de un
electrolito alcalino, basandose en el uso del hidréxido de potasio. Aunque no hay
ningun registro de que las celdas de combustible fueron usadas durante la guerra, estos
avances condujeron a un interés renovado. En 1959, Bacon desarrollo una estacion

de celdas de combustible usando hidroxido se potasio como electrolito de 5 kW.
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El primer vehiculo con celdas de combustible motorizado en el mundo fue de Allis
Chalmers 15 kW con su tractor de celdas de combustible motorizado, construido en
1959 por un equipo liderado por Harry lhrig. Este fue accionado por un sistema de
celdas de combustible alcalinas, y en octubre de 1959 fue un éxito arando un campo de
alfalfa en West Allis, Wisconsin. Después de la demostracion este vehiculo fue donado

al museo Smithsoniano.

La tecnologia de las celdas de combustible asi como la investigacion y desarrollo fue
significativo y acelerado para la inclusion de la tecnologia en la NASA para la primera
tripulacion espacial prolongada en el espacio. El orbitador necesitaba una fuente de
electricidad que pudiera pasar de los 8 dias en el espacio. Y las baterias y la energia
fotovoltaica eran demasiado grandes y pesadas en esa época. Y ademas habia otra
ventaja, que los astronautas podian consumir el agua de las celdas de combustible que
producian. La mision géminis uso celdas de combustible basada en membranas de

intercambio protonico (PEM). Sin embargo posteriormente la mision apolo

En 1950 General Electric Company (GE) Introduce el uso de una membrana de
intercambio de iones solido, como electrolito y desarrollo un método de deposicion de

platino como catalizador en la membrana.

En 1958 United Technologies Corporation (UTC) se establecié como una division de
Pratt and Whitney y ha sido el suministro de las celdas de combustible en el espacio
hasta la fecha. UTC también fue el primer comercializador a gran escala de 200kW de
sistemas de generador de potencia estacionaria para usarla como co-generador en las

plantas de poder en hospitales, universidades y grandes edificios de oficinas (3).

2.3. Definicion de celda de combustible

Existen muchas definiciones en la literatura especializada en C.C., pero se tomara la
mas comun y la mas sencilla de entender a manera de ejemplo. De acuerdo a Baez,

una celda de combustible se puede definir como sigue:
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“Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma la energia
quimica almacenada por un combustible, directamente en energia eléctrica y, lo que es

mas importante de forma continua” (4).

A una celda de combustible se le llama monocelda y al conjunto de monoceldas (celdas
individuales) se le conoce como apilamiento de celdas de combustible (stack) (5).

PEM celdas de combustible han surgido como el tipo mas comun de celdas de
combustible desarrolladas hoy en dia. Como ya se ha mencionado anteriormente
también se denominan membranas de intercambio protdnico las celdas de
combustible basadas en su caracteristica clave de la membrana de electrolito solido

de trasferencia de protones del &nodo al catodo.

El electrolito sélido evita problemas causados por electrolitos liquidos usados en otros
sistemas, el rango de temperaturas <100°C permite un rapido arranque a baja
temperatura. Las bajas temperaturas también permiten una gama mas amplia de
materiales para ser usados y permite disefios relativamente faciles en términos de
problemas de sellados y seleccion de materiales. Este tipo de celdas de combustible es

la mas factible para ser usada bajo aplicaciones de trasporte.

La membrana altamente acida necesita el uso de un reactivo catalizador muy estable
como el platino siendo el Unico hoy en dia suficientemente activo para lograr el

rendimiento requerido.

2.4. Estructura de una celda de combustible

Los componentes béasicos de una celda de combustible son: Dos electrodos
impregnados con catalizador, en una membrana conductora de protones (MEA), capas
difusoras de gas y finalmente las placas colectoras de corriente con campos de flujo en
la figura 1.1, se observa de manera mas detallada la estructura y un esquema mas

general de la estructura.
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Las placas con campos de flujo, son maquinadas para contener canales, que

proporcionan un paso para la distribucion de los gases reactantes a los electrodos vy el

retiro del agua del producto (figura 1.2), ademas rednen la corriente generada a ambos

lados de la membrana, la cual es transferida mediante los difusores de gas hacia las

placas con campos de flujo que también sirven como colectoras de corriente (6).

Colector de corriente Vi
g Capas difusoras Placa de grafito ™?
Placa terminal o
del catodo

0
0

§ 1@ |

10—
> 3
Sellos Tomilles
" Placa de >z Placa terminal del dnodo
o grafito R

Entrada de
Combustible

HO

Combustible Agotado ._J

Entrada de
Oxidante

l. » Oxidante Agotado

y Gases Producto

¥ Gases Producto
Anodo —’

L Catodo

Electrolito (Conductoe de lones)

Figura 4.1. Estructura de una celda de combustible (7)

De manera visual la placa bipolar (placas con campos de flujo), consta de una

geometria determinada la cual influye directamente en como el hidrégeno y oxigeno van

a distribuirse por el area en contacto con el &nodo y catodo respectivamente.

Electrodos

Canales de 4
Flujo

Membrana

Placas
Bipolares

Figura 4.2. Canales en las placas de una celda de combustible (8)
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2.5. Funcionamiento de una celda de combustible

La constitucion de una celda consta de un catalizador (anodo) que permite separar los
iones positivos del hidrogeno de los electrones y una membrana que permite solo el
paso de los protones o iones positivos del hidrégeno. A los electrones se les
proporciona un camino externo para que al conectar una carga eléctrica genere una

corriente eléctrica que produce un trabajo util. (9)

El combustible, en este caso hidrégeno, es introducido por los canales mecanizados en
la placa bipolar por el lado del anodo y guiado a través de una capa difusora de material
carbonoso hasta la capa catalitica, donde tiene lugar la reaccion de oxidacion del
hidrogeno. La capa difusora debe ser un material altamente poroso, de modo que
facilite la difusion del hidrogeno para alcanzar mas eficientemente las particulas de
catalizador. (10)

Se plantean cuatro aspectos que promueven la reduccién de costes de este tipo de
pilas: por un lado los materiales alternativos a los electrodos basados en el platino, con
propiedades electroquimicas similares; las membranas poliméricas; las placas
bipolares; se propone el uso de polimeros conductores que presentan claras ventajas
frente a las del grafito denso convencionales; por ultimo, se trabaja en la que también
se produce la oxidacion parcial de metanol para producir hidrogeno, con la ventaja de

gue no es necesario el aporte de calor al sistema.

La pila de combustible es un sistema de produccidbn de energia eléctrica, que
transforma directamente la energia quimica con tenida en un gas combustible en
energia eléctrica, mediante un proceso electroquimico isotermo en el que el hidrogeno
es el principal elemento reaccionante. Utiliza directamente la entalpia libre disponible
en el combustible a la temperatura de operacién. No esta limitada por las condiciones

termodinamicas que impone el segundo principio de la termodinamica y el ciclo Carnot.

En un proceso, la energia quimica se transforma en energia eléctrica, después de

convertirse sucesivamente en energia térmica y mecanica, como se muestra enseguida:
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E quimica —> E t¢rmica > E mecanica > E eléctrica

En una pila de combustible, se establece un proceso electroquimico directo:

E quimica —> E eléctrica

Esta transformacion directa implica ademas un rendimiento en el proceso de mas del
60%, cota de eficiencia no alcanzada por los sistemas convencionales. Ademas el nivel
de contaminacién por emisién de CO2, que se produce durante el procesado del gas
combustible, es uno o dos érdenes de magnitud inferior al de las centrales térmicas v,

como consecuencia, el impacto medio ambiental es casi nulo.

Carga
T,
AQ ] ~  Eectronss
. pkalis 7
Hidrogeno ;T Oxigano
e ]
P
S N Q'/
ao D
! - Agua produckia
Protones s
q . ) t g ‘//
Electrodo &nodo Mambrana polimérica Electrodo catodo

Esctrofito

Figura 4.3. Imagen de una celda de combustible aire/hidrégeno (11)

El concepto de produccién de energia eléctrica a partir de una célula electroquimica fue
demostrado en el afio 1839 por Sir William Grove (12). Nernst fue en 1900 el que
dedujo la ley termodindmica que rige el principio de funcionamiento de las células de
combustible, y ademas fue el primer constructor de la célula de combustible de éxidos
sélidos o ceramica (13). Bacon, 120 aflos mas tarde ensamblaria un apilamiento de
monoceldas que suministra una densidad de corriente util (14). Appeby, analizé
detalladamente el proceso histérico de las pilas de combustible y sefialo como la pila de
Bacon, modificada, fue el sistema de produccion de energia eléctrica de los vehiculos
espaciales como “Apoyo de la NASA”, que permitié a los astronautas alunizar en 1969
(15).
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La famosa crisis de la energia de 1973 y también la Guerra del Golfo de 1990
supusieron un fuerte impetu en el financiamiento de numerosos proyectos de

investigacion y desarrollo de pilas de combustible para aplicaciones terrestres.

Ventajas de una celda de combustible sobre otros sistemas de produccién de energia

eléctrica:

Mayor rendimiento (cerca del 60%) y gran ahorro energético.
Energia no contaminante
No origina ruidos.

Construccién modular y facilidad de cambio de escala

AN N NN

Versatilidad de combustibles

2.6. Aspectos electroquimicos y cataliticos de las celdas de combustible

El funcionamiento de una pila de combustible viene descrito en la figura 1.3. El &nodo o
electrodo de combustible es Pt/C depositado sobre papel de carbdn, es alimentado por
hidrogeno molecular humidificado, en él se produce la reaccion de oxidacion del Hz para

dar lugar a protones, de acuerdo con la siguiente reaccion:

2H, - 4H*Y + 4e”

Estos protones liberados se transportan a través de la membrana que consiste en un
polimero perfluorosulfénico, mediante el mecanismo de difusion de saltos de protones
de molécula en molécula de agua por los canales de dicha membrana. El catodo o
electrodo de aire es Pt/C depositado sobre papel de carbdn, que es alimentado por el
oxigeno del aire y se produce, a la temperatura de operacién de la pila (60°C), la
siguiente reaccion de reduccion del oxigeno para la formacion de agua tomando los

electrones necesarios del circuito externo:
0O, + 4H™ + 4e~ — 2H,0
Siendo la reaccion total del proceso (16):
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2H, + 0, — 2H,0

2.7. Proceso de catalisis del Pt

El proceso viene dado por las reacciones (17):

2Pt —H - 2Pt + 2H" + 2e~

Los electrones liberados en estas reacciones se transportan a través del material de
interconexién, que son placas bipolares de grafito denso. El flujo de electrones de
anodo al catodo, a través del circuito externo, produce la corriente eléctrica. La fuerza
electromotriz que hace funcionar el dispositivo viene dada por la ecuacién de Nernst y

depende de las diferentes presiones parciales de oxigeno a uno y otro lado de la pila:

- (ﬂ) - P(03)

nF/)  P(0;)
Donde:
v Es Fuerza electromotriz tedrica debida a la ley de Nernst.
v P(O2) Presion parcial de oxigeno en el catodo.
v P(02") Es la presion parcial de oxigeno en el anodo.
v R Constante de los gases.
v 'n Numero de electrones implicados en la reaccion.
v T Temperatura absoluta.
v F Numero de Faraday.

La 6ptima utilizacion de las células de combustible se consigue por la union en serie y
en paralelo de pilas individuales lograndose un apilamiento (stack) para lograr mas
voltaje y mas densidad de corriente. La union se consigue por medio de placas

bipolares como material de interconexion, que se disefia de tal forma que facilite el
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transporte de electrones entre las células, asi como también ayude a la mejor

distribucion de los gases. Las pérdidas de voltaje ocasionadas se determinaran al

obtener la curva de polarizacion del apilamiento.

En cualquier curva de polarizacion se observan tres regiones caracteristicas:

Region 1: Representa las pérdidas debido a la polarizacién por activacion. Respuesta

limitada de los electrodos (na, Nc).

Region 2: Representa las perdidas por caida 6hmica (IR).

Regién 3: Representa la polarizacion por concentracion (transporte de masa y difusion)

(nm).

E(V)

Pot (W)

Ees (V)

i(A/cm?)

i(A/cm?)

Figura 4.4. a. Curva de polarizacion, b. Curva de potencia vs densidad de corriente

A partir de la curva de polarizacion se puede obtener la curva de potencia frente a la

densidad de corriente (Figura 1.4). La linea recta que parte del origen es la situacion
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ideal. EI maximo observado en la curva de potencia real, corresponde al maximo de

potencia que se puede obtener de pila en cuestion.

Aunqgue las células de combustible pueden, en un principio, transformar eficientemente
energia quimica en eléctrica, en la practica el rendimiento de la conversion raramente

excede del 55% al 60% utilizando hidrogeno puro como combustible.

Las pérdidas irreversibles estan asociadas a problemas de cinética electroquimica,
resistencia interna y a los requerimientos de la reaccion faradaica, que necesita no sélo
la transferencia de carga, sino también la transferencia de masa para verificarse,
teniendo lugar ambas en una regidén espacialmente restringida, donde el electrodo, el
electrolito y uno de los gases reactantes estén en contacto. Dichas regiones se
denominan puntos triples TBP (Triple Boundary Point). Actualmente, se trata de
mantener las zonas de contacto. Las reacciones cataliticas se efectian con mayor

eficacia en superficies de contacto que en puntos triples.

Asimismo, en estas regiones es donde se producen las pérdidas de voltaje mas

significativas por polarizacion.

La morfologia y porosidad de los electrodos, asi como, la cinética de reaccion son los
temas de estudio mas importantes en la ciencia y tecnologia de las pilas de

combustible.

2.8. Aspectos termodinamicos

En una central térmica, el carbon se transforma en calor, después en energia mecanica
y por ultimo en eléctrica. Segun el segundo principio de la termodinamica, s6lo una
fraccién de la energia resultante, caracterizada por el rendimiento del Ciclo de Carnot,

n, puede transformarse en trabajo. Asi, se tiene que:

n(Carnot) = T2-T1/ T2
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Esto indica pérdidas de calor por las diferencias de temperatura entre dos de las etapas
del proceso, lo que puede dar lugar a rendimientos tedricos, como méaximo del 40%. El

paso de energia mecanica a eléctrica se realiza casi sin pérdidas.

A temperatura y presion constantes y bajo condiciones reversibles, la oxidacion del
combustible, por ejemplo el hidrégeno, se desarrolla aprovechando al maximo la
energia libre de la reaccion AG, es decir el trabajo de reaccién correspondiente al
proceso generador de energia eléctrica; magnitud relacionada con la entalpia de

reaccion AH y la entropia de reaccion AS de acuerdo con la ecuacion:

AG = AH — TAS
Ademas,
AG=—nFE
Dénde:
v 'n NUumero de electrones

v F Numero de Faraday
v E Fuerza electromotriz
v T Temperatura absoluta

v' —TAS Ganancia o pérdida de energia al calentar o enfriar la pila.

La tension de salida tedrica que corresponde a la oxidacion del hidrogeno en un

proceso reversible e isotermo puede calcularse de acuerdo con la expresion:

. AG
" nF
El rendimiento sera dado por:
(térmi )_AG_nFV
n{termico) = AH = AH
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2.9. Generador eléctrico y tipos de pilas de combustible (18)

Un generador de pila de combustible, es el que viene descrito en la figura 1.5 y consta

de tres elementos fundamentales:

v Un convertidor de energia
v Un inversor de corriente que transforma la corriente continua en alterna.

v" CHP Cogenerador. Aprovechamiento del calor residual.

Aire

Corriente Corriente
Hidrégeno continua alterna

Combustible

—>

Pila de
combustible

Calory calor
vapor

CHP
cogeneracion

Figura 4.5. Generador eléctrico de pila de combustible

La figura 1.6 representa un esquema de funcionamiento de los distintos tipos de pila de
combustible, asi como también, la temperatura de operacion. Cada tipo de pila de
combustible tiene una respuesta de las necesidades que depende de su rendimiento

Optimo.

Las pilas de combustible SOFC y de carbonatos fundidos (MCFC, Molten Carbonate
Fuel Cell), son una buena alternativa para la generacion de electricidad en centrales
eléctricas, mientras que las del acido fosforico (PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell) son
idoneas en la produccidon de energia eléctrica doméstica. Las pilas de membranas de

intercambio protonico y de metanol directo (PEMFC Protonic Exchange Membrane Fuel
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Cell) y (DMFC Direct Methanol Fuel Cell), pueden aplicarse en transporte. En cualquier
caso los dos sistemas méas prometedores PEMFC-DMF y SOFC tienen practicamente

cubierto un amplio intervalo de aplicaciones, tal como se muestra en la figura 1.7.

= CétOdo_I Electrolito I_Anodo +
| SOFC(500— 1000 °C) -
P - <— 0,(aire)
Reformado |~ CO,
interno
H, CO ~ |V ° :
CO, : ’ <~ €05
Reformado PAFC (200 °C) = 01 S 0 (aire)
externo S . 2 T 2
H, CO, H -
PEMFC ——
Reformado W, 2
externo . DMFC (80 °C) H0 | <— 02 (alre)
H,, CO, s H*—>
Eliminacion de CO
|Ho | AFC&Z{Q o <— O,(aire)
H, S 00
(Reactantes tipicos)

Figura 4.6. Esquema de funcionamiento de los distintos tipos de pilas de combustible

Aplicaciones  Sistemas portatiles Coches, barcos, Distribucion,

tipicas equipos electrénicos  usodoméstico autobuses
Potenciaen 1 10 100 1k 10k 100k | 1M 10M
Vatios

Diferentestipos
De Pilas de combustible m

Figura 4.7. Aplicaciones de las pilas de combustible y potencia suministrada
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2.10. Pilas de combustible con membranas de intercambio proténico
como electrolito

General Electric Company comenzd a desarrollar pilas de combustible de electrolitos
sélidos poliméricos en los afos 50, se utilizaron cargas de Pt muy elevadas,
empleandose como membrana de intercambio protonico poliestireno sulfonado. Pero
fue hasta 1984 que Ballard (Canada) super6 muchos de los problemas de ingenieria
asociados al sistema, con menos cantidad de Pty mayor densidad de potencia.

2.10.1. Nafion

Basado en un polimero de polietiieno, éste se modifica sustituyendo atomos de
hidrogeno por atomos de fldor. Es un material con alta resistencia mecanica y quimica,
puede absorber grandes cantidades de agua, y los protones pueden moverse casi
libremente dentro del material. Posee las propiedades quimicas mecénicas y eléctricas
necesarias para lograr un buen electrolito y emplearlo en pilas de combustible de

membrana de intercambio proténico (PEMFC’s).

2.10.2. Cortocircuito quimico o “crossover”

Parte del combustible que no reacciona se escapa a través del anodo con el agua de
humidificacién, quedando otra cantidad de hidrégeno que difunde desde el anodo al
catodo a través del electrolito. Debido a que en el catodo se encuentra el catalizador de
Pt, parte de este combustible reaccionara directamente con el oxigeno, lo que dara
lugar a lo que se denomina corriente interna. Dicha corriente no participa en la corriente
total de la célula, sino que son una cantidad de corriente que pierde la célula; esta
corriente se conoce como circuito quimico “fuel crossover’. Aunque esta corriente
interna y el circuito quimico son esencialmente equivalentes, este Ultimo es
probablemente mas importante, ya que, su efecto es el que tiene una mayor influencia

en la disminucion del voltaje de célula.
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Dependiendo el tipo de pila existen dos tipos de crossover, el que se produce en las
pilas PEMFC's, es decir, el debido al paso de H2 y el que se produce en las pilas DMFC
debido al paso de metanol. ElI fendmeno tiene lugar por adsorcion del combustible por

la membrana.

2.10.3. Membranas poliméricas alternativas al nafion

Bermudez y col. (19). Estudiaron un oOxido de polietileno (PEO) modificado. Este
material sin modificar es aislante, sin embargo su modificaciéon da lugar a un polimero
conductor proténico por vacantes protonicas. A temperatura y humedad relativa
ambiente, estos  materiales exhiben una conductividad de 10° Scm-!. Dicha
conductividad es demasiado baja para que este polimero pueda ser utilizado como
electrolito en PEMFC'’s.

Otra alternativa la constituyen las polietercetonas sulfonadas (PEEK). (20). Estos
polimeros no solo tienen interés debido a su bajo coste, sino que, pueden reducir los
problemas asociados a la eliminacion del agua en el catodo y reducir el efecto

crossover de metanol en las DMFC's.

Buchi y col. (21). Han publicado la preparacion de membranas mediante mezclas de
estireno/divinilbenceno 'y peliculas de poli(fluoroetileno-co-hexafluoropropileno),
posterior a un proceso de grafitado por irradiacion y una subsiguiente sulfonacion.

Grosor inferior a 50 micras.

Lépez y col. (22). Publicaron la nueva preparacion de polimeros basados en materiales
compuestos de poli (fluoruro de vinilideno) mezclados con poliestireno-co-
divinilbenceno sulfonado y &cido antiménico. Estos polimeros exhiben buenas
propiedades eléctricas y equilibradas con una solucién de 1M de HCI muestran un valor
de conductividad de 0.09 Scm a temperatura y humedad relativa.
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2.10.4. Conductores protonicos basados en vidrio

Nogami y col. (23). Han desarrollado vidrios binarios nanoporosos basados en P20s-
SiO2 preparados por sol-gel. Dichos autores han obtenido conductividades, a 50°C y
70°C HR, de 2.2x10-2 Scm-1 (ver sig. Figura), con una energia de activacion de
5KJ/mol, muy inferior al del Nafion de 17 KJ/mol, indicando con ello que estos
materiales pueden ser un firme candidato a la sustitucion del nafion, sin embargo,

presentan baja durabilidad quimica.

2.10.5. Materiales hibridos organico-inorganicos

Constituidos por un material organico y otro inorganico. Hay dos tipos de hibridos, tipo
1: materiales n los que las moléculas organicas o poliméricas de bajo peso molecular
estd embebida dentro de una matriz inorganica; tipo 2. materiales hibridos en que los
componentes organicos e inorganicos se unen mediante enlaces covalentes o idnico-

covalentes, donde andas redes son formadas simultanea o secuencialmente.

Estudiaron el problema de la retencion del agua, y prepararon una membrana de Nafion
con sistema auto humidificador, que consiste en una membrana de Nafion de 50 cm
que contiene 0.07 mgPt/cm? (particulas de Pt de 1-2 nm) y un determinado porcentaje
de particulas de SiO2 y TiO2 (de 5-7 nm). Las particulas de Pt catalizan el hidrogeno
que no ha reaccionado en el anodo y que provoca crossover, y genera agua que es
adsorbida por las particulas de silice y titanio. Las membranas muestran mejor

respuesta que el Nafion y es muy estable a 20°C en oxigeno seco.

2.10.6. Membranas ceramicas nanoporosas

Vichi y col. y Colomer y Anderson (24) prepararon xeroles de silice de alta porosidad
mediante el método de sol-gel coloidal. El tamafio promedio de poro fue de 3.5 nm. La
conductividad eléctrica de estos xeroles sin tratar muestran conductividad protdnica a
80°C con 81% HR de 7.1x10-3 S/cm. (ver figura 1.8). Tienen mayor durabilidad quimica
y por tanto pueden ser buenos sustitutos del Nafion.
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2.10.7. Catalizadores

Como ya es bien sabido el Pt es el mejor catalizador para el anodo y catodo de una
PEMFC, sin embargo se intenta disminuir la carga utilizando otros catalizadores como

el Ru.

-2.2 —

'
o
IS
|

=2.6 =

log (o, S/cm)

528 =

<32

| I I I I I I I |

2.65 2.75 2.85 2.95 3.05 3.15 3.25 3:35 3.45 3.55 3.65
(1/T) x1000 (K*)

Figura 4.8. Conductividad de membranas cerdmicas nanoporosas

Las PEMFC’s mas antiguas eran fabricadas con cargas de Pt de 28 mg/cm?; con el fin
de reducir costos se ha reducido a 0.2 mgPt/cm?, debido a la optimizacién de su
dispersion y aumento considerable de la potencia desarrollada. El catalizador de Pt se
distribuye sobre la superficie de particulas de polvo de carbono finamente dividido.
(Figura 1.9).

Particulas de 0
catalizador g
Particula
soporte C

Figura 4.9. Estructura idealizada del Pt soportado sobre particulas de Carbono
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El polvo de carbén mas ampliamente usado suele ser Vulcan XC 72). El Pt es
dispersado de tal forma que se obtiene una elevada superficie especifica que puede

ponerse en contacto con el gas reaccionante (Figura 1.10).

Soportede Caa dif
carbono delp;asl T

Electrolito

Figura 4.10. Esquema simplificado e ideal de un electrodo de PEMFC

2.11. Fabricacion de ensamblajes electrodo-membrana y pilas de

combustible
Una pila de combustible polimérica en general viene descrita en la figura 1.11.

P ey Placa bipolar
_—m—-ﬂ'_—_—
M
Citodo/Pt-C

Electrélito/Nafion

™~ Anodo/Pt-C

Figura 4.11. Esquema de una Pila de Combustible Polimérica

Las etapas de construccidn se sintetizan en varias etapas: La construccién y la

preparacion de los ensamblajes electrodo-membrana (MEA’s).
Esta ultima etapa tiene dos rutas para su preparacion:
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v' Método de preparacion de los electrodos por separado
v El otro método implica la construccion de los electrodos directamente

sobre el electrolito.

2.12. Beneficios de las celdas de combustibles

Un beneficio clave de las celdas de combustible es que tedricamente tiene alta energia
de eficiencia cuando comparamos el convencional sistema de combustion quimico.
Cuando se usa en combinacion con el calor y los sistemas de generacion de poder,
particularmente por la alta temperatura de las celdas, puede ser muy alta la eficiencia

alcanzada.

La energia libre cambia con la reaccion quimica, como se designa la energia libre de
Gibbs, AG, es el maximo trabajo util obtenible o la maxima cantidad de electricidad que
puede ser ganada en la reaccidn. La energia libre para una reaccion electroquimica se

obtiene asi:

AG=—-nFE

O cuando todos los reactivos y productos estan en su estado estandar.

AG = —nFE®°

En términos de energia de reaccion, un término llamado entalpia de reaccion es AH, es
usado para describir la energia de calor liberada por la reaccion quimica. Por otra parte
a la medida del cambio de desorden del sistema durante la reaccion es llamada

entropia de reaccion, AS (25).

La energia libre de reaccién también puede ser descrita con AH, AS, y la temperatura

de reaccién (T) por la ecuacion.

AG = AH — TAS
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La ecuacion anterior indica que, para una reaccion electroquimica, parte de la energia
de reaccion (AH) es usado para generar energia eléctrica (AG), y la otra parte es
usada para producir calor (TAS). En un sistema de celdas de combustion la energia
mas util es la energia eléctrica, mientras que a veces el calor producido no es deseado.
Para ello la eficiencia eléctrica (reversible o eficiencia termodinamica), n,.., que puede
definirse como la proporcién méaxima de energia eléctrica para la reaccion de la celda
en la entalpia de reaccién. Esto representa tedricamente el limite superior de la

eficiencia en las celdas de combustion.

—AG
Nrev = m

El método convencional para el calculo de la eficiencia, utiliza el valor de la entalpia,
basada en la maxima energia que podria obtener por la quema del combustible. La
energia de Gibbs, para -237.3 KJ/mol, es mas pequefio que el valor de la entalpia, de
286 KJ/ mol, de tal forma que el hidrogeno de la celda de combustion opera a 25°C
tiene tedricamente la méxima eficiencia de 83%, asumiendo que el agua como
producto esta en su estado liquido. Para la comparacion, la eficiencia tedrica maxima
para la combustién en el motor es de 500°C es 55% basado en el calor rechazado a
los 50°C. (26)

Alternativamente, el voltaje de la celda térmica es definida como.

Fo = —AH
" nF

2.13. Sistema de control

Los sistemas de control son un conjunto de componentes fisicos conectados o
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion por si mismos, es
decir sin intervencién de agentes exteriores (incluido el factor humano), corrigiendo

ademas los posibles errores que se presenten en su funcionamiento.

Un proceso o sistema de control es un conjunto de elementos interrelacionados

capaces de realizar una operacion dada o de satisfacer una funcién deseada. Los
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sistemas de control se pueden representar en forma de diagramas de bloques, en los
gue se ofrece una expresion visual y simplificada de las relaciones entre la entrada y la
salida de un sistema fisico. A cada componente del sistema de control se le denomina
elemento, y se representa por medio de un rectangulo. El diagrama de bloques mas

sencillo es el bloque simple, que consta de una sola entrada y de una sola salida.

Los sistemas de regulacién se pueden clasificar en: Sistemas de bucle o lazo abierto:

son aquellos en los que la accidon de control es independiente de la salida.

Sistemas de bucle o lazo cerrado: son aquellos en los que la accién de control

depende en cierto modo, de la salida.

2.13.1. Sistemas de control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquél en el que la sefial de salida no
influye sobre la sefial de entrada. La exactitud de estos sistemas depende de su
calibracion, de manera que al calibrar se establece una relacion entre la entrada y la

salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.
El diagrama de bloque de un sistema en lazo abierto es:

Entrada Salida

istem
ﬁe_a_» Transductor—»

-
accionador| proceso

Figura 4.12. Sistema en lazo abierto

El principal inconveniente que presentan los sistemas de lazo abierto es que son

extremadamente sensibles a las perturbaciones.
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Para la aplicacion de un sistema de control es necesario realizar el modelado del
proceso, en esta area se puede crear un modelo eléctrico a partir de un circuito
eléctrico equivalente que contien elementos comunes como resistores, inductores y
capacitores. Cada componentes representa un fendmeno electroquimico presente en el
funcionamiento de la PEMFC y en donde los valores de los elementos representan
propiedades fisicas o fenomenos presentes en la celda. Un ejemplo de este circuito (27)

se muestra en la figura 4.13.

L Rm Ra RC

W W

CPEa CPEc

Figura 4.13. Circuito equivalente de un celda PEMFC

Donde L representa el efecto inductivo de los cables de conexién, Rm representa la
resistencia protdénica de la membrana, Ra y Rc representan la resistencia a la
transferencia de carga de &anodo y céatodo respectivamente, CPEa y CPEc son

aproximaciones de la capacitancia doble en el anodo y catodo respectivamente.

Existen también trabajos de modelos con resultados experimentales de PEMFC donde
se analiza la dinAmica de excitacion (28) quienes evaluaron el comportamiento de la
celda de combustible bajo varias condiciones y diferentes tipos de membranas, al igual
gue el desempefio mediante humidificacibn de la membrana y efectos del flujo de
hidrégeno (29).
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2.13.2. Sistemas de control en lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accion de control es, en
cierto modo, dependiente de la salida. La sefal de salida influye en la entrada. Para
esto es necesaria que la entrada sea modificada en cada instante en funcidén de la
salida. Esto se consigue por medio de lo que llamamos realimentacion o
retroalimentacion (feedback).La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo
cerrado por la cual la salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada)
se compara con la entrada del sistema (0 una de sus entradas), de manera que la

accion de control se establezca como una funcién de ambas.

A veces también se le llama a la realimentacion transductor de la sefial de salida, ya
gue mide en cada instante el valor de la sefal de salida y proporciona un valor

proporcional a dicha sefal.

Por lo tanto podemos definir también los sistemas de control en lazo cerrado como
aquellos sistemas en los que existe una realimentacién de la sefal de salida, de

manera que ésta ejerce un efecto sobre la accién de control.

. Comparador _
Salida o7 Senal Vamablede —— pr—
xﬁ .Irs:':ul:n.l{-\/\‘ decerror | Conlrolador | salida regulada | Acluader o Plana of {1} '
ST EY ) o Regufador W) Acclonadar Proceso] Salida
4 Salida = .
Realimantacion

Nry | medida

—— Caplador -

Figura 4.14. Sistema de control en lazo cerrado

2.14. Componentes de un sistema de control

Los componentes de un sistema de control son:

v' Sefial de entrada
v' Comparador
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v' Comparador
v' Sefal de error
v Perturbacién
v' Sefal regulada
v Actuador

v" Transductor

2.15. Variables Primarias

En la industria se encuentran una gran cantidad de variables de proceso las cuales
permiten controlar los diferentes procesos; unas de las mas importantes variables son:

temperatura, presion, nivel y flujo.

El controlar un proceso se refiere al cdmo se controlan las variables inherentes al

mismo para:

v" Reducir la variabilidad del producto final

v Incrementar la eficiencia

v" Reducir impacto ambiental

v' Mantener el proceso dentro de los limites de seguridad que corresponda
2.15.1. Temperatura

Es una medida de la energia cinética (capacidad de realizar trabajo un cuerpo de masa
m y con velocidad v: T=0,5*m*v) de las moléculas de una substancia debida a su

agitacion térmica. Es una medida de lo caliente o frio que esta un objeto.

Para su medicién se usan los termémetros en escalas:

v' Celsius (°C),

v' Fahrenheit (°F) y
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v' Kelvin (K).

Esta ultima es la unidad de la temperatura en el Sistema Internacional (Sl).

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos por la

temperatura y entre los cuales figuran:

v Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases);

v" Variacién de resistencia de un conductor (sondas de resistencia);

v' Variacién de resistencia de un semiconductor (termistores); f.e.m. creada en la
unién de dos metales distintos (termopares);

v Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirémetros de radiacion);

v' Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

Algunos transductores de temperatura son:

v' Termopares.
v RTD.

v' Termistores.
v' Pirbmetros.

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821, de la circulacion de
una corriente en un circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones (union

de medida o caliente y union de referencia o fria) se mantienen a distinta temperatura.

Niquel-cromo

300°C 122 mV

Aluminio-cromo
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Figura 4.15. Termopar

v' Termopar tipo E de cromel-constantan.-
v' Termopar tipo T de cobre-constantan,
v' Termopar tipo J de hierro-constantan,
v' Termopar tipo K de cromel-alumel

v' Termopares tipo R, Sy E de Pt-Pt/Rh

RTD

RESISTANCE TEMPERATURE DETECTORS, RTD’s.- Consiste usualmente en un
arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material
aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica. Expresa a una
temperatura especificada, variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada
grado que cambia su temperatura.

2.15.2. Presion

Es la fuerza por unidad de area o superficie, en donde para la mayoria de los casos se
mide directamente por su equilibrio directamente con otra fuerza. Es una fuerza
aplicada a una superficie o distribuida sobre ella. La presién "P" ejercida por una fuerza
"F"y distribuida sobre un area "A" se define mediante la relaciéon. P=F /A

La presion podra expresarse en muy diversas unidades, tales como: kg/cm2, psi, cm de
columna de agua, pulgadas o cm de Hg, Bar En términos internacionales, en Pascales
(Pa) (Newton/m2), como la medida estandar segun la 3ra Conferencia General de la
Organizacion de Metrologia Legal. La presion puede medirse de dos maneras, la

primera en términos absolutos, y la segunda en términos relativos.

La presién absoluta se mide con relacién al cero absoluto o vacio total.
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La presion relativa se mide con respecto a la presion atmosférica, es decir, su valor cero
correspondera al valor de la presion absoluta atmosférica. Los elementos primarios de

medicion de presion son fundamentalmente de tres tipos:

v Elementos Mecéanicos
v Elementos electromecéanicos

v' Elementos electronicos

Elementos Mecanicos: estos se subclasifican en dos categorias:

De medicién directa y elementos primarios. Los de medicion directa realizan su funcién,
comparando la presion con la fuerza ejercida por una columna de liquido de densidad

conocida.

Entre estos se encontraran:

v' El barémetro de cubeta,
v El mandmetro de tubo U,
v El mandmetro de tubo inclinado, etc.

Los elementos primarios elasticos, miden la presién por deformacion que estos sufren

por efecto de ella misma.

Los mas empleados son:

v" El tubo Bourdon
v' El elemento espiral
v' El diagrama

v El fuelle.

46



El tubo de Bourdon es un elemento tubular de seccion eliptica en forma de anillo casi

completo, cerrado por un lado.

Al aumentar la presion interna, el tubo tiende a enderezarse y este movimiento es

transmitido por otros servomecanismos a una aguja indicadora o a un elemento

transmisor.
/;;;,:.? R PINON
ANTAGONICO ___',.r'
/e
IN')]CACIO;Q w
PRESION A MEDIR
Figura 4.16. El tubo de bourdon
2.15.3. Nivel

El nivel es una variable importante para algunas industrias y en otras es indispensable,
tales como la del papel y la del petréleo, por mencionar algunas. Los instrumentos para

la medicion de nivel varian en complejidad de acuerdo con la aplicacion y su dificultad.

En la seleccién correcta de un instrumento para la medicidon de nivel intervienen en

mayor o menor grado los siguientes factores:

v" Rango de medicion.
v" Naturaleza del fluido que va a ser medido.

v Condiciones de operacion.
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Los instrumentos que se mencionan a continuacion cubren practicamente todas las
aplicaciones de medicién de nivel. Estos se aplican basicamente en 2 formas: medicion
de nivel en tanques abiertos y tanques cerrados. Cuando el caso lo requiere,
controladores. Cuando las distancias entre el punto de medicion y el lugar donde

gueremos la lectura son muy grandes nos podemos auxiliar con transmisores.

Niveles en Tanques Abiertos

Los instrumentos que se usan para la medicion de nivel en tanques abiertos se
clasifican dentro de varias categorias: visuales, de presidbn o cabeza hidrostatica

(columna de agua), de contacto directo o sea flotadores y otros tipos.

Nivel en Tanques Cerrados

Cuando es necesario medir nivel de liquido en tanques cerrados, como digestores,
tanques para recibir condensados, evaporadores, etc., una medicion simple de presién
hidrostatica no se puede usar. La influencia de la presion en un tanque cerrado incluye:
el peso o presion del liquido y la presion o el vacio ejercidos encima de la superficie del
liquido. Bajo estas condiciones, la medicién de nivel de liquido debe hacerse con
unidades de presion diferencial, desplazamiento por medio de flotadores, dispositivos

radioactivos, sénicos, unidades de capacitancia y otras unidades eléctricas.

Medidor de Sonda.

El medidor de sonda es un instrumento bastante simple para medir niveles, que
consiste en una varilla o regla graduada de una longitud conveniente para ser
introducida dentro de un deposito La determinacion del nivel dentro del recipiente, se
mide por lectura directa de la longitud de la varilla mojada por el liquido y es esencial
gue en el momento de la medicién el tangue se encuentre abierto a presion

atmosférica.
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Este método es efectivo y ampliamente utilizado para medir el nivel en los tanques de
una gasolinera, pero no es muy practico sobre todo si el contenido a medir es tdxico o
corrosivo, ya que el individuo que introduce la varilla debe estar de pie sobre la abertura

del tanque para manejarla.

Instrumentos de Flotador.

La medicion de nivel con instrumentos de flotador es menos comun en la industria en
general, pero se emplea muy frecuentemente en el campo del tratamiento de aguas

potables y de desechos.

Hay que sefalar que en estos instrumentos, el flotador puede tener formas muy

variadas y estar formado por diversos materiales segun sea el tipo de fluido.

Basicamente, consisten en un flotador situado en el seno del liquido y conectado al
exterior de un tanque indicando directamente el nivel, donde dicha conexion puede ser

directa, magnética o hidraulica.

2.15.4. Flujo

La medicién de flujo esta relacionada con la razon de flujo y con el flujo total de gases y
liquidos. También puede ser descrito para el movimiento de soélidos; sin embargo, la
razon de flujo de sélidos y el flujo total de sélidos no es comun y la inmensa mayoria de
las industrias manejan flujos de gases y liquidos. En dinamica de fluidos, caudal es la
cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el
flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Menos
frecuentemente, se identifica con el flujo masico o masa que pasa por un area dada en

la unidad de tiempo.

El caudal es la variable de proceso basica mas dificil de medir. Existen humerosos tipos

de medidores y transmisores:

v' Elementos deprimogenos

49



v' Transmisores de presion

v' Masicos (Coriolis)

v' Desprendimiento de vortices (Vortex)
v Ultrasonicos

v Electromagnéticos

Elementos deprimogenos

Se denomina asi al elemento primario cuya instalacion produce una diferencia de
presiones (pérdida de carga), que se vincula con el caudal que circula, en una relacion

determinable.

Los elementos deprimégenos mas usados son:

v Placa orificio

v" Tubo Venturi

v" Boquilla/ Codo

v Tubo Pitot / Annubar
v' Cufa

Placa de orificio

Una placa orificio es una restriccion con una abertura mas pequefia que el diametro de
la cafieria en la que estd inserta. La placa orificio tipica presenta un orificio concéntrico,
de bordes agudos. Debido a la menor seccion, la velocidad del fluido aumenta,
causando la correspondiente disminucion de la presion. El caudal puede calcularse a
partir de la medicion de la caida de presion en la placa orificio, P1-P3. La placa orificio
es el sensor de caudal mas comunmente utilizado, pero presenta una presion no
recuperable muy grande, debido a la turbulencia alrededor de la placa, ocasionando un

alto consumo de energia.
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Figura 4.17. Placa de orificio
Tubo venturi

El tubo Venturi es similar a la placa orificio, pero estd disefiado para eliminar la
separacion de capas préximas a los bordes y por lo tanto producir arrastre. EI cambio
en la seccién transversal produce un cambio de presidn entre la seccién convergente y
la garganta, permitiendo conocer el caudal a partir de esta caida de presion. Aunque es
mas caro que una placa orificio, el tubo Venturi tiene una caida de presiébn no

recuperable mucho menor.

Figura 4.18. Tubo de Venturi

2.16. Acondicionamiento de senales

El proceso de acondicionamiento de sefales se lleva a cabo para que los dispositivos
eléctricos y electrénicos se puedan interconectar entre si, esto para llevar a cabo su

proceso.
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Las sefiales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado
peligrosas para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de sefales
manipula una sefal de tal forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este circuito
puede incluir amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ
incluyen acondicionamiento de sefiales integrado disefiado para medir tipos especificos

de sensores.
Convertidor analdgico digital (adc)

Las sefiales analogicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona
una representacion digital de una sefial analégica en un instante de tiempo. En la
practica, las sefales analdgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza
"muestras” periodicas de la sefial a una razon predefinida. Estas muestras son
transferidas a una PC a través de un bus, donde la sefial original es reconstruida desde

las muestras en software.
Bus de la PC

Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de una ranura o puerto. El bus de
la PC sirve como la interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC para
pasar instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se ofrecen en los buses de
PC mas comunes, incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Recientemente, los
dispositivos DAQ han llegado a estar disponibles para 802.11 Wi Fi para comunicacién
inaldmbrica. Hay varios tipos de buses y cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas
para diferentes tipos de aplicaciones.

2.17. Componentes electronicos

Se denominan componentes electronicos aquellos dispositivos que forman parte de un
circuito electronico. Se suelen encapsular, generalmente en un material ceramico,
metalico o plastico, y terminar en dos o mas terminales o patillas metélicas. Se disefian

para ser conectados entre ellos, normalmente mediante soldadura, a un circuito
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impreso, para formar el mencionado circuito. Existe una clasificacion que es en activos

y pasivos.
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Figura 4.19. Componentes electronicos
Activos: proporcionan excitacion eléctrica, ganancia o control.

Pasivos: son los encargados de la conexidn entre los diferentes componentes activos,

asegurando la transmision de las sefiales eléctricas o modificando su nivel.

2.17.1. Resistencias

Propiedad de un objeto o sustancia que hace que se resista u oponga al paso de una
corriente eléctrica. La resistencia de un circuito eléctrico determina segun la llamada ley
de Ohm cuanta corriente fluye en el circuito cuando se le aplica un voltaje determinado.
La unidad de resistencia es el ohmio, que es la resistencia de un conductor si es
recorrido por una corriente de un amperio cuando se le aplica una tensiéon de 1 voltio.
La abreviatura habitual para la resistencia eléctrica es R, y el simbolo del ohmio es la
letra griega omega, Q.
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Figura 4.20. Resistores

2.17.2. OPAM

Un amplificador operacional es un amplificador diferencial. Desde el punto de vista de

una sefial, el OPAM. Tiene tres terminales: dos terminales de entrada y un terminal de

salida. La figura muestra el simbolo que utilizaremos para representar el Amplificador

Operacional. Los terminales 1 y 2 son los terminales de entrada, y el terminal 3 es el de

salida.

Earada no inversora
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Enmada imversora |
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Figura 4.21. OPAM

Los amplificadores operacionales los puedes utilizar en una gran variedad de

configuraciones que dependeran de lo que se quiera realizar.

Comparador
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Esta es una aplicacion sin la retroalimentacion. Compara entre las dos entradas y saca
una salida en funcion de qué entrada sea mayor. Se puede usar para adaptar niveles

l6gicos.
]
W O S
LT
Y1 -:-—,f"’_'
Figura 4.22. OPAM Comparador
Seguidor

Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tensién que a la entrada.
Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es elevadisima, la de salida
practicamente nula, y puede ser util, por ejemplo, para poder leer la tension de un
sensor con una intensidad muy pequefia que no afecte apenas a la medicion. De
hecho, es un circuito muy recomendado para realizar medidas de tension lo mas
exactas posibles, pues al medir la tensién del sensor, la corriente pasa tanto por el
sensor como por el voltimetro y la tensién a la entrada del voltimetro dependera de la
relacion entre la resistencia del voltimetro y la resistencia del resto del conjunto formado
por sensor, cableado y conexiones.

v Se usa como un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar
impedancias (conectar un dispositivo con gran impedancia a otro con baja
impedancia y viceversa)

v' Como la tensién en las dos patillas de entradas es igual: Vout = Vin

v Zin=
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No inversor

Figura 4.23. OPAM Seguidor

Como observamos, la tension de entrada, se aplica al pin positivo, pero como

conocemos gque la ganancia del amplificador operacional es muy grande, el voltaje en el

pin positivo es igual al voltaje en el pin negativo y positivo, conociendo el voltaje en el

pin negativo podemos calcular la relacién que existe entre el voltaje de salida con el

voltaje de entrada haciendo

Vout = Vin(1 + E)
R2

2.17.3. Optoacoplador

uso de un pequefo
Win -
" }
' Yol
" e

Figura 4.24. OPAM No inversor

tension.

Cuando se Combina una fuente Optica (generalmente un Led) con algun tipo de

detector 6ptico (generalmente un semiconductor de si) en un solo encapsulado, el

dispositivo resultante se llama Optoacoplador u optointerruptor.
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Esta estructura produce un elemento que permite el acoplamiento de sefiales dos tipos
de circuitos electrénicos independientes y totalmente aislados entre si, segun el

encapsulado de estos dispositivos pueden tener un aislamiento hasta de 3500 V.

Esquema Eléctrico Aspecto Externo
i 0'} -0 6
20 ,_E-O 5
30— NC HO 4

Figura 4.25. Esquema OPTO

El acoplador 6ptico es un dispositivo que ofrece a los disefiadores electronicos una
mayor libertad para disefiar circuitos y sistemas. La operacion esta basado en la
deteccion de luz emitida. La entrada del acoplador esta conectada a un emisor de luz y
la salida es un fotodetector. Los dos elementos estdn separados por un aislante

transparente y dentro de un empaque que lo aisla de la luz exterior.

TERMNALES DEL EMIEOR

FOTOCETECTCR

TERMNALES DEL
FOTODETECTOR

ENCARSU_AD! C‘\ / ENISOR
=T MSLANTE

| =

] DETECTOR

Figura 4.26. Corte de un Optoacoplador.
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Figura 4.27. Diferentes tipos de Optoacopladores

2.17.4. Led

Un led es un tipo especial de diodo semiconductor. Como un diodo normal, éste
consiste de un “chip” de material semiconductor, impregnado o dopado con impurezas,
para crear una estructura llamada unién p-n. Como en todo tipo de diodo, la corriente
fluye facilmente del lado “p”, o anodo hacia el lado “n” o catodo, pero no en direccién
inversa, estableciéndose un flujo de electrones en la unién. Cuando un electron pasa de

un lado al otro, cae en un nivel de energia inferior, liberando ésta en forma de un fotén.

LEDChip

Figura 4.28. LED

2.18. Software de simulacion de circuitos

Proteus VSM es un sistema de disefio electrénico basado en la simulacién analdgica,

digital o mixta de circuitos, que brinda la posibilidad de interacciéon con muchos de los
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elementos que integran el circuito. Incluye componentes animados para la visualizacion
de su comportamiento en tiempo real, ademas de un completo sistema de generacion y
analisis de sefales. También cuenta con un moédulo para el disefio de circuitos
impresos. Las siglas VSM significan Virtual System Modelling, que en espafiol podemos
traducir como sistema de modelado virtual, ya que Proteus VSM permite modelar de
forma virtual en la computadora practicamente cualquier circuito. La caracteristica
principal que hace de Proteus VSM uno de los simuladores preferidos por muchos
aficionados y profesionales de la electronica es la posibilidad de simular circuitos que
incluyen microprocesadores o microcontroladores. Aunque el nombre completo del
programa es Proteus VSM, a partir de ahora nos referiremos a él solo como Proteus,

para mayor facilidad.

Componentes de PROTEUS

El programa cuenta con dos partes o componentes principales. Uno de ellos es el
moddulo ISIS, que es donde se dibujan los diagramas de los circuitos electrénicos v,

también, desde donde se efectian las simulaciones.

[ Laoe S 1. -

1
sm-ulw

Figura 4.29. ISIS

Ademas del médulo ISIS, Proteus cuenta con otro médulo, denominado ARES, que es

donde se disefan las placas de circuito impreso (PCB) utilizadas para el posterior
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armado de los circuitos. En relacion a este tema, otra caracteristica muy interesante de
este programa es la posibilidad de importar un circuito dibujado en ISIS directamente al
modulo ARES. De esta manera, se puede disefiar facil y rapidamente un circuito

impreso para él.

2.19. Adquisicion de datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC o equipo de
medicion un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o
sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC
con software programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los
sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la
productividad, la visualizacién y las habilidades de conectividad de las PCs estandares
en la industria proporcionando una solucibn de medidas mas potente, flexible y
rentable. Es muy importante resaltar que se requiere una etapa de acondicionamiento,
gue adecua la sefial a niveles compatibles con el elemento que hace la transformacién
a sefial digital. El elemento que hace dicha transformacion es el modulo de
digitalizacioén o tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ).

2.19.1. Software de adquisicion de datos

El software de adquisicion de datos fue labview, para poder llevar a cabo el control se
requirieron los toolkits de NI-DAQmx este con el fin de que se pudiese llevar a cabo la
interfaz con la PC. El software interactua con la tarjeta de adquisicion DAQ USB 6229.
Existe un asistente DAQ en el software LabVIEW para acceder a la configuracion del
disositivo existe una paleta de funciones DAQmx dentro del meni MEASUREMENT 1/O.
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Figura 4.30. Asistente DAQ
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La primera operacion a realizar es la de medir una sefial analégica, se selecciona el
asistente DAQ y se inserta en el diagrama de bloques, después de unos instantes se

desplegara la ventana siguiente, se selecciona VOLTAGE, luego se presiona NEXT.
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Figura 4.31. Entrada Analoga

Como paso siguiente se elige el puerto de captura para las sefiales analogicas.
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Figura 4.32. Seleccion de entrada
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Después de seleccionar el puerto de entrada, se debe configurar el rango de voltaje de
entrada, los terminales de configuracion en modo RSE y el modo de adquisicion, y se

acepta OK.
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Figura 4.33. Configuracion de la DAQ.

En la pestafia diagrama de conexiones se puede apreciar los pines de conexiones
configurados, esto sirve para verificar los terminales antes de realizar las pruebas de

medicion.
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Figura 4.34. Esquema de conexion
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2.20. Equipo de medicion de laboratorio

Multimetro

Un multimetro, también denominado polimetro es un instrumento eléctrico portéatil para
medir directamente magnitudes eléctricas activas como corrientes y potenciales
(tensiones) o pasivas como resistencias, capacidades y otras. Las medidas pueden
realizarse para corriente continua o alterna y en varios margenes de medida cada una.
Los hay analdgicos y posteriormente se han introducido los digitales cuya funcion es la

misma.

Figura 4.35. Multimetro

Amperimetro

Un amperimetro es un instrumento que se utiliza para medir la intensidad de corriente
que esta circulando por un circuito eléctrico. Un microamperimetro esta calibrado en

millonésimas de amperio y un miliamperimetro en milésimas de amperio.

Un amperimetro es un instrumento que sirve para mediar la intensidad de corriente que
circula por un circuito eléctrico. Los amperimetros, en esencia, estan constituidos por un
galvandmetro cuya escala ha sido graduada en amperios. Para efectuar la medida de
la intensidad de la corriente circulante, el amperimetro ha de colocarse en serie, para
gue sea atravesado por dicha corriente. Esto nos lleva a que el amperimetro debe
poseer una resistencia interna lo mas pequeiia posible, a fin de que no produzca una

caida de tension apreciable. Para ello, en el caso de instrumentos basados en los
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efectos electromagnéticos de la corriente eléctrica, estaran formados por bobina de hilo

grueso y con pocas espiras.

Figura 4.36. Amperimetro

Es muy importante leer el manual de operacion de cada multimetro en particular, pues
en él, el fabricante fija los valores maximos de corriente y tension que puede soportar y

el modo mas seguro de manejo, tanto para evitar el deterioro del instrumento como

para evitar accidentes al operario.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA Y MATERIALES

En este capitulo se muestra el diagrama general de la construccién del banco de
pruebas para celdas de combustible, la metodologia empleada en el desarrollo del

proyecto, los materiales y el equipo empleados.

3.1. Metodologia del proyecto

La figura 3.1 muestra los bloques funcionales del disefio y desarrollo del banco
caracterizador de celdas de combustible y su interaccion entre ellos, representa el
planteamiento metodoldgico que desglosa y describe el planteamiento metodolégico del
desarrollo y el procedimiento de la operaciéon del sistema que se desarrollard a detalle

en el capitulo 4.
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Figura 3.1. Banco de caracterizacion de celdas
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3.2. Descripcion de bloques.

Control de flujo.

Es necesario controlar el flujo de oxigeno e hidrogeno para poder suminstrar rangos de
forma controlada y evaluar el efecto de la generacion y desempefio de la celda de
combustible. Tanto el flujo de oxigeno como el de hidrogeno deben controlarse de
forma individual y aunque mantienen una correspondencia en la proporcién de 1:2

respectivamente se puede ajustar de forma independiente con su respectivo flujométro.
Celda de combustible.

La celda de combustible (FC) a evaluar tiene un area de 6 cm2 y es un prototipo
comercial con que se cuenta teniendo en respaldo un celda mas de las mismas
caracteristicas, en la conexion o tomas para la entrada y salida de los gases se puede
utilizar manguera flexible de 4 mm de didmetro. La carcaza es de material plastico y

esta ensamblada de fabrica.
Carga electronica.

Es necesaria debido a que la potencia que se esta transformando en la celda de
combustible debe ser consumida por una carga variable que va desde el valor minimo
desde el orden de miliohms hasta el orden de Megaohms. Al tener esta carga variable a
la salida de la celda de combustible va a generar datos de su desempefio en todo su

espectro de potencia.
Adquisiciéon de datos.

Las sefiales adquiridas inicialmente son de naturaleza analdgica y proveeidas a la DAQ
en cuya adquisicién se discretizan tomando una naturaleza digital posteriorme son
procesadas con el software LabView, la DAQ se eligio con la suficiente velocidad de

muestro para lograr la resolucion de hasta una muestra por milisegundo.
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Podemos resumir la operacion de LabView en tres fases: Primero adquiere los datos de
voltaje y corriente de la celda, posteriormente genera una rampa de valores de
resistencia emulando la carga variable para probar su desempefio en todo su rango de
trabajo y finalmente procesa la informacion para arrojar resultados en forma gréafica de

la respuesta de la celda.

Grafica de voltaje.

Esta primer grafica genera el voltaje de la celda contra el nimero de muestras de la
adquisicién y que via software se puede elegir la resolucién en la pantalla de la
aplicacion del LabView. Esta primer grafica cumple el objetivo de evaluar si con el
namero de muestras elegido se adquieren los datos de voltaje que deben deirde 0V a
1.23 V.

Grafica de corriente.

Esta grafica la corriente contra nUmero de muestras y el objetivo es visualizar que la
corriente permanezca estable una vez alcanzada la méxima capacidad de la celda de

proveer corriente.

Grafica secundarias.

A partir de la corriente y voltaje obetindas se procesa la informacion para obtener
graficas secundarias, de: Grafica de Densidad de Corriente (mA/cm2) Vs Diferencia de
potencial (V), Diferencia de potencial (V) Vs Densidad de Potencia (mW/cm2), la grafica

de eficiencia (%) contra densidad de potencia (mW/cm?2).

3.3. Materiales y equipo

Los materiales que se utilizaron para llevar a cabo la realizacion del proyecto fueron los

gue se mencionan en la tabla 3.1.
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MATERIAL COSTO

Valvulas de Bloqueo (2) $1399.30
Tubo de Plastico de 6mm $103.35
NI-DAQ 6229 $26,000.00
Flujometro $18000.00
Vélvgrlas reguladqras de $13200.00
presién con manémetros

Tanque de Oxigeno $7,617.53
Tanque de Hidrégeno $8,920.63
Fuente Unipolar $4,300.00
Resistencias (Varias) $20.00
LM324 $5.00
Optoacoplador FET H11F1 $40.00
Ventilador $50.00
Terminales $40.00
Base de 14 Pines $7.00
Placa de cobre $8.00
Cloruro férrico $35.00
Tubo de Estafio $20.00
Caja de plastico $45.00
Cable (Varios) $30.00
Cajas y Postes $30.00
Hoja de Transferencia $20.00

Total

$79,859.65




CAPITULO 4. RESULTADOS DEL SISTEMA CARACTERIZADOR DE
CELDAS DE COMBUSTIBLE

La integracion de los materiales y equipo utilizados se describiran brevemente de
acuerdo al bloque del sistema de caracterizacion de celdas de combustible,
describiendo de manera general con u diagrama de flujo su interconexion vy

funcionamiento por bloque al final del capitulo.

4.1. Sistema de control de flujo

El sistema de control de flujo se disefi6 utilizando hidrégeno y oxigeno; se alimentara un
flujo controlado a la celda de combustible permitiendo la operacion a diferentes rangos
de operacion y determinando su impacto en su desempefio de generacion de energia,
se debe asegurar que la operacion reune las condiciones de seguridad necesarias para
trabajar con el equipo por lo que se requiere que los tanques tengan valvulas de
bloqueo y valvulas reguladoras para alimentar un flujo controlado y con una presion
adecuada a la alimentacion de la celda ya que los cilindros vienen envasados a muy
alta presion ademas se requiere que los gases sean los mas puros posibles para
eliminar la posibilidad de que otras variables afecten los resultados.

En lo que respecta a los control de flujo se debe asegurar que se pueda variar los
rangos de alimentacion a la celda en el orden de unidades de centimetros cubicos por
minuto estandar (sscm) y ademas se debe contar con la unidad de control del punto de
ajuste o punto deseado de flujo. Para el control y punto deseado de flujo y se utiliza
Flujometros de oxigeno e hidrégeno asi como controlador indicador de flujo de la marca
MKS.

El sistema de control de flujo esta compuesto por dos cilindros uno de oxigeno y otro de
hidrogeno, cada unidad cuenta con valvulas reguladoras de flujo y valvula de bloqueo,
el conducto para cada uno delos gases consiste de tubo de plastico de 4 mm de
diametro y llega a los Flujometros MKS que son comandados a su vez por un

controlador indicador de cuatro canales que proporcionara la sefal de flujo deseado
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para cada gas, a la salida es conducida a través de una columna de agua destilada a
manera de poder observar el flujo de gas y finalmente conectada a cada lado de la
celda de combustible, a continuacién se describe cada uno de los componentes del

sistema de control de flujo.

4.1.1. Cilindros

El sistema consta de dos cilindros, Un cilindro de oxigeno es un recipiente de
almacenaje de oxigeno, tanto bajo presion en cilindros de gas o como oxigeno liquido

en tanques de almacenaje criogénicos.

Como el oxigeno liquido a presion atmosférica se evapora a los -183 °C, un cilindro de
oxigeno liquido debe almacenar el oxigeno bajo esa temperatura y debe ser un buen
aislante térmico. El oxigeno rara vez se mantiene a presiones superiores a los 200 bar
0 3000 psi, ya que los riesgos de incendio por alta temperatura causados por algun
proceso adiabatico aumentan cuando cambia la presion del gas al moverse éste de un
recipiente a otro. El oxigeno de todo equipamiento que entre en contacto con altas
presiones debe ser "para oxigeno limpio" y "compatible con oxigeno" para reducir las
posibilidades de incendio. "Para oxigeno limpio" significa la remociéon de cualquier
sustancia que pudiera actuar como combustible o fuente de ignicion. "Compatible con
oxigeno" significa que los componentes internos no pueden arder rapidamente o
degradarse con facilidad en un ambiente de oxigeno altamente presurizado. El cilindro
de oxigeno que se utilizo es el que se muestra en la figura 4.1.

El hidrégeno es un elemento quimico de numero atémico 1 y representado por el
simbolo H Con una masa atémica del 1,00794 (7) u. Por lo general, se presenta en su
forma molecular, formando el gas diatbmico (H2) en condiciones normales. Este gas es
inflamable, incoloro, inodoro, no metalico e insoluble en agua; El hidrogeno es el
elemento quimico mas abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la

materia visible del universo.
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Figura 4.1. Cilindros de oxigeno e hidrégeno

El hidrogeno es mas ligero de los gases (la densidad es de 84 g/m3 a una temperatura
de 15° Cy 1 bar). Es por eso que el hidrogeno al escaparse inmediatamente se elevara

hacia arriba y se acumulan en los techos o zonas similares.

El hidrégeno se almacena en forma de gas en cilindros o tanques a temperatura
ambiente a alta presién (hasta 300 bar), o se almacena o se transporta casi sin presion

en forma de hidrégeno criogénico liquido en recipientes aislados.

El hidrégeno cuando se combina con el aire o el oxigeno y se enciende puede
guemara en el agua. El hidrogeno también puede reaccionar con otros agentes
oxidantes, por ejemplo, cloro o gas de la risa. Cuando el hidrogeno se combina con un
agente oxidante y luego se enciende, el proceso de combustion puede ser explosivo. Si
este proceso se lleva a cabo en una sala cerrada, con un aumento rapido de presion,
puede ser muy destructivo, y tiene lugar a causa del calor generado. El cilindro de

hidrogeno utilizado se muestra en la figura 4.1.

4.1.2. Valvulas reguladoras de presion, manémetros y conexiones

Las valvulas reguladoras utilizadas son marca CONCOA especiales para manejo de

gases con diafragma metalico para el hidrogeno.
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Los mandmetros utilizados son tipo Bourdon con rango de 0 a 4000 psi para la presion
de entrada y 0 a 200 psi para la presién de salida, las valvulas de bloqueo son multi -

vuelta conexion 2” y la tuberia de plastico flexible de 6 mm de diametro.

4.1.3. Controlador de flujo masico

Este tipo de controladores estan disefiados para una gran variedad de aplicaciones y
con una amplio rango de control de flujo, utiliza tecnologia de punta para el control de
flujo con un disefio robusto y confiable. Tienen ademas la capacidad de comunicacion
con varios estandares tales como Devicenet, Fielbus, RS-485 y cuenta ademas con
algoritmos de control que proporcionan una confiable y pronta respuesta a la sefial de

control.

Este equipo es utilizado para que partiendo de una sefal deseada por el usuario ajuste
Su posicion interna y permita solo el paso necesario de gas para mantener la lectura

deseada. En la figura 4.2 se muestra una imagen de los flujometros.

Figura 4.2. Flujometros de gases

Su tecnologia combina el elemento sensor con la amplificacion y conversién A/D en un
solo chip. La sefal del sensor es procesada en una sefial de PWM que es usada para
controlar una valvula de precision. En el controlador de flujo o flujometro todos los datos
de medida son digitalmente linealizados y compensados para la temperatura por medio
de un microregulador interno. Todo lo anterior resulta en un funcionamiento muy

confiable y un tiempo de respuesta rapido.
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Caracteristicas comunes:

v

v

v

v

Elastémero y metal sellados MFC / MFM, 1.5 pulgadas (38.1 mm) de
ancho.

Caudales MFC (Caudal de flujo Masico) escala completa de 5 sccm a 200.
sccm.

MFC Multi-gas/multi-range; 1 % de exactitud de consigna.

Digital y E / S analdgicas.

4.1.4. Controlador indicador de flujo de cuatro canales

Los controladores indicadores pueden ser usados con modulos MKS y ademas pueden

proporcionar energia y una sefial de set point a lod controladores de flujo masico o

Flujometros. Para la parte indicadora proporcionan una lectura del flujo de gas con

posibilidad de ajuste con potenciémetro, también cuenta con la opcién de indicacion

remota, registro y propésitos de control.

El controlador esta disefiado para visualizar y controlar cualquier transductor de flujo, el

set point de flujo puede ser ajustado tanto de manera remota como de manera local en

la parte trasera con la interface analdgica. El displaly de salida es seleccionable.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

NN

v

Display de 3 % digitos seleccionable.
Cuatro canales de medicion/control.
Cuatro entradas de 0 — 5V del MFC
Compatible con entradas TTL
Temperatura de operacién de 15°C a 40°C
Alimentacion de 110 VAC

En la figura 4.3 se muestra el controlador/indicador de fujo de cuatro canales empleado

en el prototipo.
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Figura 4.3. Controlador de flujo

4.2. Celda de combustible

La celda de combustible empleada es comercial, tiene un area de 6.25 cm? es de tipo
PEMFC con caracteristicas descritas en el capitulo uno, la topologia para la distribucion
de los gases sera fija en el alcance de este proyecto pero es una mas de las variables
gue queda abierta para experimentar, al igual que el control de temperatura y la
humedad en la celda ya que no estan dentro del alcance del proyecto, solamente se
determinara el desempefio de la celda de combustible con base sistema de control de

flujo con diferentes rangos de alimentacion de gases.

4.3. Sistema de caracterizacion

Para el sistema de caracterizacion, se necesita que la carga del dispositivo vaya
variando su resistencia para asi afectar de manera directa el voltaje y la corriente que

suministra la celda de combustible.

Para esto se plantea un sistema que en determinado tiempo cambie su valor resistivo y

gue a su vez tome lecturas de las variables a cuantificar.

Se planteo el sistema en 2 partes:

v' El circuito variador de resistencia.

v Interfaz de usuario para visualizar el valor de las variables.
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4.3.1. Circuito variador de resistencia

Para la primera parte del sistema se buscé un dispositivo que de manera lineal
cambiara su valor resistivo y se mantuviera estable simulando una resistencia fisica de
carbon. Tomando en cuenta este requerimiento se plantea la operacion de un transistor
en su region de amplificacion, puesto que en esta region de trabajo la resistencia entre
las terminales de conduccién (sean Colector-Emisor 6 bien Drain-Source) va

disminuyendo conforme se activa su terminal de base o gate.

Se propuso trabajar con un transistor de efecto de campo (FET) ya que a diferencia del
transistor de unién bipolar (BJT) no requiere una corriente minima de activacion, sino
que usa un cierto nivel de tensién para empezar a operar, por lo cual el sistema no
tendra que estar sujeto a mantener niveles de tension y corriente constantes, sino que

solamente se necesitara aplicar un nivel de voltaje y este empezara a conducir.

El dispositivo requerido también debe cumplir con las caracteristicas de linealidad y
estabilidad en el rango de operacion deseado ademas la resistencia que oponga en el
punto minimo debe ser lo suficientemente baja para probar toda la variacion que la
celda pueda tener y no representar una carga grande donde solo se pruebe un rango
de trabajo de la celda. La hoja de datos del FET explica las caracteristicas técnicas de

desemperio.

Se debe también asegurar que la sefial debe ser acondicionada para que las
mediciones sean lo mas exactas e independientes de variables externas en la
adquisicion de datos. Por lo que interactuando con la tarjeta de adquisicion de datos se
disefio el sistema de acondicionamiento de sefial tanto para las entradas de corriente y
voltaje de la celda como para la variacion de la sefial de salida en la variacion de la
carga que soportara la celda de combustible.

El diagrama electrénico para la variacion de la carga se muestra en la figura 4.4 la

simulacién y operacion se simulo con Proteus.
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4.3.2. Sistema de control e Interfaz de usuario

Con base en lo anterior, se disefio un sistema de interfaz por medio del software
Labview de National Instruments que realizard la funcion de ir variando e
incrementando un nivel de voltaje emulando la carga variable y al mismo tiempo pueda
leer las variables de voltaje y corriente que se leeran para lo que se dispuso de una

tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) de National Instruments que realice esta funcion.

El entorno de programacion de LabVIEW es gréfico por lo cual es muy amigable y
practico ademas el panel frontal se disefié para ver de manera directa en las graficas el

comportamiento de las variables a medir y el desempefio de la celda de combustible.

CIRCUITO DE CONTROL

J1

1 SIL-156-02
FUENTE Z ]

SIL-158-02 Q1
| IRFZ44N

J5

i 1
o 1 2 foltsje en la carga
Eane I\ SIL-156-02

J6

1

SIL-156-D2

Figura 4.4. Circuito electrénico para la variacion de la carga en la celda de combustible

Labview es una plataforma de programacion grafica que ayuda a ingenieros a escalar
desde el disefio hasta pruebas y desde sistemas pequefios hasta grandes sistemas.
Ofrece integracion sin precedentes con software legado existente, IP y hardware al

aprovechar las dltimas tecnologias de cémputo. Labview ofrece herramientas para
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resolver los problemas de hoy en dia y la capacidad para la futura innovacién, mas
rapido y de manera mas eficiente.

Labview es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, similar
a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin
embargo, Labview se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los
citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el cédigo
fuente del programa, mientras que Labview emplea la programacion gréafica o lenguaje

G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Mario
Toshiba

LabVIEW Professional Development System
&2 | abVIEW
e

Version 11.0 (32-bit) - Finishing initialization

Figura 4.5. Pantalla de lanzamiento del software Labview

v Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

v" Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

v Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y
complejas.

v" Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicion, analisis y presentacion de datos.

v El sistema esta dotado de un compilador gréafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucién posible.

v' Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.
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Los programas desarrollados mediante Labview se denominan Instrumentos Virtuales
(VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin
embargo son analogos a las funciones creadas con los lenguajes de programacion
convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de
codigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs. Todos los Vls tienen un
panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las opciones que se

emplean para crear y modificar los ViIs.

PANEL FRONTAL

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas
procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un
panel frontal esta formado por una serie de botones, pulsadores, potencidémetros,

gréficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los
primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores se
emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados

de alguna operacion. En la figura 4.6 se muestra un ejemplo del panel frontal.

8
PARAR RECOLECCION — il |

Figura 4.6. Panel frontal de la aplicacion de Labview
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DIAGRAMA A BLOQUES

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques
es donde se realiza la implementacion del programa del VI para controlar o realizar

cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que
incorpora Labview. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos

elementales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. En la figura 5.6 se
muestra un ejemplo de diagrama a bloques. El diagrama de bloques se construye
conectando los distintos objetos entre si, como si de un circuito se tratara. Los cables
unen terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen
los datos.

{3 Final 29 enero 2014 dism resis_acomodado para ver graficas bien.v Block Diagr
Eile Edit  YView Project Qperate Jools Window Help
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0
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ELUA EL TIPO DE GRAFICO QUE SE QUIERE VER;
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Figura 4.7. Diagrama de bloque de una aplicacion de Labview

4.4. Resultados de la adquisicion de datos.

Los datos adquiridos en las corridas de experimentacion seran realizados en seis

relaciones como se muestran en la tabla 3.1.
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De acuerdo a las caracteristicas del equipo se parte del flujo minimo que puede

controlar y aumentando de manera proporcional en base al valor inicial minimo.

4.4.1. Adquisicion de datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fendmeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema
DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la
visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs estandares en la industria
proporcionando una solucion de medidas méas potente, flexible y rentable. Es muy
importante resaltar que se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la
sefal a niveles compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefal digital.
El elemento que hace dicha transformacion es el médulo de digitalizacién o tarjeta de
Adquisicién de Datos (DAQ). En la figura 4.8 se muestran las partes de un sistema
DAQ.

Oxigeno | Hidrogeno
(sccm) (sccm)

8 16

16 32

24 48
32 64
40 80
48 96

Tabla 3.1. Proporciones de flujo de gases alimentados a la celda
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Sensor Dispositivo DAQ PC

S =

Software Software

Controlador de Aplicacion

Acondicionamiento Conv
de Senales

Figura 4.8. Sistema de adquisicién de datos

TARJETA DAQ NI USB-6229

El hardware DAQ actla como la interfaz entre una PC y sefiales del mundo exterior.
Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas
entrantes para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes clave de un
dispositivo DAQ usado para medir una sefial son el circuito de acondicionamiento de
sefales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ
incluyen otras funciones para automatizar sistemas de medidas y procesos. Por
ejemplo, los convertidores digitales-analégicos (DACSs) envian sefiales analdgicas, las
lineas de E/S digital reciben y envian sefales digitales y los contadores/temporizadores

cuentan y generan pulsos. La tarjeta NI-USB 6229 tiene las siguientes caracteristicas:

v' 32 entradas analdgicas (16 bits, 250 kS/s)
v' 4 salidas analdgicas (16 bits a 833 kS/s), 48 E/S digitales (32 a hasta 1
MHz) y contadores de 32 bits

Figura 4.9. DAQ y tarjeta NI-6229
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4.5. Equipo de medicion para validacion

Para la validacion se utilizd un multimetro de banco HP, fuente de voltaje unipolar HP y
mediante la simulacion de voltajes se emulo la celda de combustible a fin de comprobar

los resultados obtenidos.

4.6. Descripcion de variables adquiridas y calculadas

Corriente, voltaje, densidad de potencia, densidad de corriente, eficiencia, densidad de
potencia contra densidad de corriente, eficiencia contra densidad de potencia y voltaje

contra densidad de corriente.

4.7. Analisis de los resultados y graficas de comportamiento

Los datos obtenidos en las corridas de experimentacion se deberan validar con equipo
de medicion externo y de acuerdo a la naturaleza de la sefial se utilizard un multimetro

de banco de precision adecuada a fin de corroborar los valores.

Una vez realizada la experimentacion con los diferentes valores de alimentacion de flujo
a la celda, se analizaran los resultados de las diferentes variables en la celda, en base
a las gréficas de: Corriente de celda, voltaje de celda, voltaje contra densidad de
corriente, densidad de potencia contra densidad de corriente y eficiencia contra
densidad de potencia, lo anterior con cada uno de los rangos de flujo de oxigeno e
hidrégeno planteados, posteriormente se exportaran los datos al Excel para el
tratamiento y presentacion de los resultados generales del desempefio de la fotocelda

en sus diferentes graficas y obtener la interpretacion y conclusiones finales.
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4.8. Curvas caracteristicas de la monocelda.

VOLTAJE (V)

0.9 —f“‘“"\
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Voltaje

Figura 4.10. Voltaje contra nUmero de muestras corrida uno

La figura 4.10 muestra la adquisicion de voltaje contra el nimero de muestras, donde se
observa que al inicio de la corrida presenta el valor maximo de voltaje el cual decrece
de manera progresiva hasta alcanzar un valor minimo estable en la parte final de la

corrida que corresponde a la maxima resistencia aplicada a la celda de combustible.

Corriente mA
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Figura 4.11. Corriente contra nimero de muestras corrida uno
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Enn la figura 4.11 la corriente inical es minima por que es cuando se presenta la carga
méaxima, al irse decrementando la resistencia la corriente se estabiliza
aproximadamente a 700 mA garantizando que la simulacién se haya realizado en todo

Su rango se operacion.

Densidad de potencia vs Densidad de

Corriente
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a Densidad de corriente mA/cm2

Figura 4.12. Densidad de potencia contra densidad de corriente corrida uno

En la figura 4.12 se observa el desempefio de la celda comparando la densidad de
potencia contra la densidad de corriente cuyo valor de esta Ultima es en relacion a la

generacion de corriente por unidad de area (cm2).

Se observa también gue la potencia maxima que proporciona la celda se encuentra en
la parte central de la gréfica y a pesar que la densidad de corriente aumenta todavia en
la corrida, el voltaje decrece a niveles minimos por lo que el producto VI que
corresponde a la densidad de potencia tendra su valor maximo en los rangos medios de
los valores adquiridos, lo que nos da la indicacién de cual es el punto 6ptimo de trabajo

en la celda de combustible que es la cresta de la curva.
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Figura 4.13. Eficiencia contra densidad de potencia corrida uno

Es importante determinar la eficiencia para determinar el impacto en las variables que
inciden en el desempefio de la celda, en la figura 4.13 se observa que la eficiencia
alcanzada con la celda en prueba es aproximadamente de un 33 % relacionando la

lectura con la maxima potencia alcanzada que se observo en la grafica 4.12.
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Figura 4.14. Voltaje contra densidad de corriente corrida uno.
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La figura 4.14 nos muestra la curva caracteristica que muestra el desempefio general
de la celda y en la que se observa las regiones caracteristicas de pérdidas por

activacion, perdidas por carga 6hmica y perdidas por trasporte de masa.

En la parte final se presentan las graficas correspondientes a los valores obtenidos a

las diferentes razones de flujo de oxigeno e hidrégeno.
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Figura 4.15. Voltaje contra nUmero de muestras corrida dos

Corriente mA
800
700 - /_,_.
« 600 - /
E 500 - F
1] F ]
£ 400 -
u F;
£ 300 - 7
Lo}
200 -
100 -
D T T T T
0 50 100 150 200 250
No.Muestras

Figura 4.16. Corriente contra niumero de muestras corrida dos
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Figura 4.17. Densidad de potencia contra densidad de corriente corrida dos
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Figura 4.18. Eficiencia contra densidad de potencia corrida dos
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Figura 4.19. Voltaje contra densidad de corriente corrida dos
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Figura 4.20. Voltaje contra nimero de muestras corrida tres
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Figura 4.21. Corriente contra niumero de muestras corrida tres
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Figura 4.22. Densidad de potencia contra densidad de corriente corrida tres
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Figura 4.23. Eficiencia contra densidad de potencia corrida tres
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Figura 4.24. Voltaje contra densidad de corriente corrida tres
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Figura 4.25. Voltaje contra nUmero de muestras corrida cuatro
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Figura 4.26. Corriente contra nUmero de muestras corrida cuatro
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Figura 4.27. Densidad de potencia contra densidad de corriente corrida cuatro
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Figura 4.28. Eficiencia contra densidad de potencia corrida cuatro
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Figura 4.29. Voltaje contra densidad de corriente corrida cuatro
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Figura 4.30. Voltaje contra nUmero de muestras corrida cinco
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Figura 4.31. Corriente contra niumero de muestras corrida cinco
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Figura 4.32. Densidad de potencia contra densidad de corriente corrida cinco
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Figura 4.33. Eficiencia contra densidad de potencia corrida cinco
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Figura 4.34. Voltaje densidad de corriente corrida cinco
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Figura 4.36. Corriente contra nimero de muestras corrida seis
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Figura 4.37. Densidad de potencia contra densidad de corriente corrida seis
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Figura 4.39. Voltaje contra densidad de corriente corrida seis

4.9. Integracion de resultados

A continuacion se muestran las graficas de las seis corridas con la integracion de los
resultados para cada rango de flujo de oxigeno e hidrégeno, se observa que
practicamente las curvas de respuesta en los diferentes rangos permanecen

constantes.
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Figura 4.40. Curvas de voltaje en la celda

98



CORRIENTE #0=8 H=16

800
= 0=16 H=32
700
. 0=24 H=48
600
= (=32 H=b64
T 500
e <« 0=40 H=80
s 400
T + 0=48 H=96
S 300
200
100
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
No.Muestras
Figura 4.41. Curvas de corriente en la celda
DENSIDAD DE POTENCIA VS DENSIDAD DE
CORRIENTE
350
. AT
g ,
= . =
.E. » )‘-!' \ * Oxigeno=8 Hidrogeno=16
-8 200 s e _ ) _
E !lf Oxigeno=16 Hidrogeno=32
E_ 150 » Dxigeno=24 Hidrogeno=48
: * Oxigeno=32 Hidrogeno=64
i 100 + Oxigeno=40 Hidrogeno=80
E + Oxigeno=48 Hidrogeno=96
50
a T T T T T T
a 20 40 &0 20 100 120 140
Densidad de Corriente (mA/ocm2)

Figura 4.42. Densidad de potencia contra densidad de corriente
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Figura 4.43. Eficiencia contra densidad de potencia
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Figura 4.44. Voltaje contra densidad de corriente
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4.10.

Prueba del desempeiio en equipo Electrochem

Se realiz6 también una prueba del desempefio de la monocelda en el equipo

Electrochem del CIDETEQ para evaluar el funcionamiento del banco, dando como

resultado las siguientes graficas:

VOLTAJE VS DENSIDAD DE CORRIENTE

1.2
1 \
s 0.8 <
3 0.6 \
m .
% \
> 0.4 ———
0.2 \\
0 —~
0.0022 0.0222 0.0422 0.0622 0.0822 0.1022 0.1222 0.1422
Densidad de corriente (A/cm2)

Figura 4.45. Desempefio de monocelda en corrida uno con banco Electrochem.
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Figura 4.46. Desempefio de monocelda en corrida tres con banco Electrochem
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Figura 4.47. Desempefio de monocelda en corrida cuatro con banco Electrochem.
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Figura 4.48. Desemperfio de monocelda en corrida cinco con banco Electrochem.
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Figura 4.49. Desempelo de la monocelda en corrida seis con banco Electrochem.

CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo realizado permitird desarrollar practicas en celdas de
combustible en la carrera de Ingenieria de Energias Renovables. La propuesta de
contruccion permiti6 también el poder obtener recursos de $78,000.00 para la

realizacion del proyecto mediante nuevos talentos CONCYTEQ.

Con la realizacion de esta primera etapa deja abierta las lineas para poder seguir
trabajando en el desarrollo que equipos para el control de humedad y temperatura y
tener un prototipo que controle mas de una variable para la evaluacion del desempefio

de celdas de combustible.

La construccion de la tarjeta de variacion electronica de carga fue un logré importante

para no depender de un dispositivo electromecanico mas complejo y costoso. Asi como
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también se logré integrar los componentes de control de flujo y acondicionamiento de

sefal.

La validacion de los resultados se realiz6 comparando la adquisicion de datos contra la
medicion del multimetro digital. En la Ultima seccidn se realizé una corrida de prueba en
el banco de pruebas marca Electrochem propiedad del CIDETEQ observando que las
curvas de respuesta en el desempeiio de la monocelda corresponden con el resultado
obtenido en el prototipo y ademas los resultados en la celda de combustible
practicamente permanecen constantes en relacion a los diferentes rangos de flujos

utilizados.

Y por ultimé se logré una interfaz de usuario amigable para la visualizacién y despliegue
de los graficos utilizando el software Labview, que permitira adecuaciones y/o
modificaciones de acuerdo a las necesidades de las nuevas lineas de trabajo
propuestas y que demuestra el potencial y aplicabilidad que puede tener un software de
andlisis en el disefio de dispositivos de medicion y control.

La tensibn méaxima registrada por el equipo construido fue de 0.95 V y en el equipo
comercial en promedio fue 1 V, realacionado por con la densidad de corriente se obtuvo
120 mA/cm? y en el equipo comercial el promedio fue de 125 mA/cm? lo anterior verifica
la correcta funcionabilidad del equipo disefiado y cosntruido.
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Invitacion al XXXVIII SNES ANES - XI CONGRESO IBEROAMERICANO

Para su consideracion:

La AEDES (Asociacion Espafiola de Energia Solar) en conjunto con ANES (Asociacion Nacional de
Energia Solar Mexicana) organizan el XXXVIIIl SNES ANES - XI CONGRESO IBEROAMERICANO,
a celebrarse del 8 al 10 de Octubre del 2014 en Querétaro Qro. México. Los objetivos de este
congreso son promover y estimular la investigacion, docencia, aplicacion tecnoldgica y divulgacion
de la energia solar a nivel internacional.

El Comité Cientifico del Congreso ratifica que el "Prof Rafael Ocampo Martinez" presentd y se ha
aceptado su resumen para su presentacion en el XXXVIII SNES ANES - XI CONGRESO
IBEROAMERICANO:

Abstract: 94
Titulo: DiseNo Y ConstrucciOn De Un Sistema De CaracterizaciOn De Celdas De Combustible Y De AdquisiciOn

De Datos Con Labview

Coautores:

ALDO PéREZ VILLANUEVA (UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE SAN JUAN DEL RiO)
MARIO RUIZ BOLAnOS E.INI ERSIDAD TECNOLOGICA DE SAN JUAN D )‘

JOSé ALBERTO DU OLLER UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE SAN JUAN DEL RiO)

OMAR JIMéNEZ SANDOVAL CINVES {,
JUAN MANUEL OLIVARES RAMIREZ (UNI ERSIDAD TECNOLOGICA DE SAN JUAN DEL RiO)

Esperando contar con la participacion "Prof Rafael Ocampo Martinez" y "coautores" para
enriquecer la difusion, desarrollo y alcances del XXXVIII SNES ANES - XI CONGRESO
IBEROAMERICANO, le saluda muy atentamente,

Dr. Alvaro E. Lentz Herrera
XXXVIII SNES ANES - XI CONGRESO IBEROAMERICANO Presidente del Comité Cientifico

B. MEMORIA DEL XI CONGRESO IBEROAMERICANO DE ENERGIA SOLAR
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