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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE T IPO MEMBRANA DE
INTERCAMBIO PROTONICO.

Design and construction of a proton exchange membna fuel cell.

RESUMEN

Una celda de combustible tipo membrana de interzapiotdnico (CCMIP) es

un dispositivo que produce electricidad, calor yagsando hidrogeno y aire.

En este trabajo se ha disefiado y construido unalEE€hbh un area activa de 25 jaN E. TIBAQUIRA G.

cn?. Las partes de la celda fueron disefiadas usandidW&oks 2005. Ingeniero Mecanico. M.Sc.
Adicionalmente se muestra el disefio y construcdgrsistema de alimentacion pstesor Asociado

y humidificaciéon de aire e hidrégeno. Por ultimo describe el sistema de jniversidad Tecnolégica de Pereira
control de temperatura implementado. juantiba@utp.edu.
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ABSTRACT

A Proton Exchange membrane fuel cell (PEMFC) is a device that produces
electricity, heat, and water using hydrogen and air. In this work, we have
designed and built a twenty five cn? active area single PEMFC. The fuel cell
components were designed using SolidWorks 2005. Additionally, it is shown the
designed and built feed and humidification system for the hydrogen and air.
Lastly it is described the implemented temperature control system.
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1. INTRODUCCION Reacciéranddica Hy - 2H" +2¢" @)
Una celda de combustible puede definirse como un 1 B +

dispositivo electroquimico que convierte la energia Reaccioreatodica —O, +2e +2H" - H,0 )
quimica de la reaccién entre el hidrégeno) (i el 2
oxigeno (Q) en electricidad y calor. El subproducto de
dicha reaccion es aguaB) [1]. Existen diferentes tipos
de celdas de combustible las cuales se clasifian d
acuerdo al combustible y al electrolito utiliza@. [
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Membrana de intercambio proténico

Catalizador del dnodo Catalizador del catedo
Las celdas de combustible tipo membrana de intdsicam Capa de difision del gas o
= Capa de difusion del gas

protonico (CCMIP), usan hidrégeno como combustble \\ J
una membrana polimérica como electrolito [3]. El Placa bipolar / Placa bipolar
hidrogeno fluye por el anodo y es disociado enapac -
catalizadora formando protones y electrones. \prré {‘{‘{
1. Los protones pasan a través de la membranalasu R B
disefiada para permitir el paso de cationes pero es (i
impermeable al paso de corriente eléctrica, gases y i
aniones. Asi los electrones son obligados a pawaelp Hy
circuito externo generando energia eléctrica. Luego L.g
electrones y protones reaccionan en el catodo ton e [
1
i

oxigeno presente en el aire y con la ayuda de pa ca
catalizadora del catodo forman agua. Las reacciones
guimicas que tienen lugar en una CCMIP se muestran
continuacion: —_—

Anodo , , Cétodo

Figura 1. Vista lateral de una celda de combustifpe
membrana de intercambio proténico [4].
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Actualmente en el Laboratorio de Microfluidos del
departamento de Ingenieria Mecanica de la Univadsid
Estatal de Arizona en Estados Unidos se estan
desarrollando proyectos de investigacion que iroralu

el estudio de la cantidad y calidad del agua prio@ugor

una CCMIP. De alli nacié la necesidad de disefiar y
construir un banco experimental de una CCMIP.
Alrededor del mundo diferentes grupos de investigac
que tienen instalaciones experimentales similarda a
propuesta en este trabajo, todos ellos investigando
diversos temas relacionados al funcionamiento y
optimizacion de una CCMIP [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

La celda disefiada y construida tiene la configuracié
mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de la celda de combustible tipmionana
de intercambio protdnico disefiada y construida.

2. PARTES DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE
CONSTRUIDA

A continuacidon se muestra en detalle cada una sle la
partes de la celda diseflada y construida durarite es
estudio. Ademas se describen los sistemas de
alimentacion y humidificacion de gases al igual glie
sistema de control de temperatura implementado.

2.1 Bases
La funcion principal de las bases es servir de estra

para ensamblar la celda de combustible. Las bases

también sirven como alojamiento para los calentsjor

los cuales se encargan de mantener la celda a la

temperatura de operacién adecuada (Entre 30 y 100°C)
Las bases disefiadas fueron construidas en Aluminio
6061. Este tipo de aluminio se caracteriza por fn&u

resistencia mecanica, resistencia a
magquinabilidad. Ver figure 3.

la corrosién y

2.2 Placas colectoras

Las placas colectoras son las encargadas de cotalsicir
electrones generados en la celda de combustible par
llevarlos a la carga eléctrica. Las placas disesi&azron
construidas en cobre. Posteriormente fueron redabie
con una capa de oro y niquel con el propdsito derare

su conductividad eléctrica. Ver figura 4.
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Figura 3. Planos constructivos de la base de ldacele
combustible. Dimensiones en [mm] a menos que secégple
de otra forma.
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Figura 4. Planos constructivos de la placa colectler la celda
de combustible. Dimensiones en [mm] a menos que se
especifique de otra forma.

En la figura 5 pueden apreciarse las varillas deation

las cuales son usadas para asegurar la alineaeida d
celda de combustible durante el ensamble de todo el
cuerpo.

Varillas de alineacion

Base
Placa (Aluminio)
Colectora
(Cobre)
Orificio para
calentador

eléctrico

Figura 5. Ensamble de la base y la placa colectora.
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2.3 Placas bipolares » De 5 capas: capa de difusion del gas del &nodpa ca
Las placas bipolares deben distribuir el hidrégenel y catalizadora del anodo - membrana de intercambio
aire. Ademas extraen el agua formada en la celda y protonico - capa catalizadora del catodo - capa de
transmiten la corriente eléctrica hacia los colegolLas difusién del gas del cétodo.

placas bipolares fueron construidas en grafito (tdméas
formas del carbono). Se usa grafito debido a gse la La figura 7 muestra la seccion longitudinal de una
placas bipolares requieren buena estabilidad gajralta CCMIP alli se pueden apreciar las diferentes paytes

resistencia mecanica, buena conductividad eléctyica componen el ensamble membrana y electrodo.
bajo costo. Ver figura 6.

Membrana de
mtercambio protonico
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Catalizador del Catalizador del

Depth of the channek 0.5 mm -
P anodo catodo

DETAIL D CDG
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CDG

Placa Colectora s \ ~ Placa Colectora

Figura 6. Planos constructivos de la placa bipiéala celda de Placa bipolar
combustible. Dimensiones en [mm] a menos que secéspie
de otra forma.

Placa bipolar
Figura 7. Seccién longitudinal de una CCIMP

La figura 8 muestra un ensamble membrana y electrodo
de 3 capas. La seccién transparente corresponde a la
membrana de intercambio proténico, NAFI®NL12 en

este caso, y la seccion oscura a la capa catalezakh
catodo. La capa catalizadora en ambos lados cétodo y
anodo corresponde a 0.3 mg /cm?#lado de platinp (Pt
Las particulas de platino son adheridas a particuks
grandes de carbono (Ver figura 8). Esta técnicaid@m s
desarrollada con el propdsito de disminuir el apake
platino, debido a su alto costo.

La figura 6 muestra los planos constructivos deldagp
bipolar disefiada y. Los canales disefiados y codesui
son de 50@um de ancho y de profundidad.

2.4 Membrana, capa catalizadora y capa de difusion
del gas

La membrana de intercambio proténico es fabricada de
un fluoropolimero sulfonado conocido como NAFION
desarrollado por Dupont. Existen diferentes tipos de
NAFION®, como se muestra en la tabla 1, de acuerdo a
su espesor. Las membranas mas delgadas garantizan
mayor conductividad de iones.

3. ENSAMBLE

Para el ensamble de la celda fueron utilizadosllmsrde

- o acero inoxidable de 5/16™-18 por 3 %" de longitud.
Tipo de NAFION | Espesor Ademas como se establecié anteriormente se usparun
N 112 Slum de varillas de 2.8 mm de diametro (Se pueden apreni
N 1135 89um la figura 5) con el propésito de asegurar la pé¢afec
N 115 127um alineaciéon de los elementos que forman la celda de
N117 178um combustible.

Tabla 1. Diferentes tipos de NAFION ofrecidos papont*2

El conjunto comprendido entre membrana, capa 4 SISTEMAS AUXILIARES
catalizadora y capa de difusion del gas es conamdm
ensamble membrana electrodo o MEA (por sus siglas en
ingles, membrana electrode assembly). En el mercado
pueden encontrarse dos tipos diferentes de ensateble
membrana y electrodo, a saber:

Para el desarrollo de los experimentos de la cdida
combustible se hace necesario implementar dosrsiste
auxiliares:

e Sistema de humidificacidn de gases

e De 3 capas: capa catalizadora del anodo — membrana . Sistema de control de temperatura

de intercambio proténico — capa catalizadora del
cétodo. Las capas de difusibn del gas deben
adquirirse por separado.
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humidificacion de gases (hidrogeno y aire). Elesis

e esta compuesto por dos recipientes a presion [or lo
e = cuales circulan las corrientes de hidrégeno y aine, el
proposito de humidificarse. Cada recipiente comtian
calentador eléctrico para asegurar que los gasgselh a
la celda de combustible a una temperatura Optima de
humidificacion. En la figura 10 y 11 se muestran el
recipiente y la tapa del recipiente disefiados.

12x1/4 inch - 20 Thread

Particulis de Particulas d

carbén

@144 inch NPT

i
T 10 24 /4 inch - 20 Thread

Nafion Figura 10. Planos constructivos del recipiente de
humidificacién. Dimensiones en [mm] a menos que se
especifique de otra forma.

Figura 8. Ensamble membrana electrodo y composidéita
capa catalizadora.

@140

b. Celda construida

Figura 11. Planos constructivos de la tapa delpiecie de
humidificacién. Dimensiones en [mm] a menos que se
especifique de otra forma.

El ensamble definitivo del recipiente de humidificacy

su respectiva tapa se muestran en las figuras 12.y
Cabe recordar que se usa un recipiente para caja ga
hidrégeno y aire.

: ; d. Vista del anodo 4.2 Sistema de control de temperatura
¢. Vista del catodo Se implementé un sistema de control temperaturaeton
Figura 9. Ensamble de la celda de combustible. objetivo de monitorear y configurar las siguientes
temperaturas:

4.1 Sistema de humidificacion de gases

El manejo del agua en una CCMIP es critico ya que la Temperatura de la celda de combustible

membrana de intercambio proténico debe mantenerse ., Temperatura del recipiente de humidificacion de
adecuadamente hidratada para asegurar una alta hidrégeno

conductividad de protones. Demasiado contenidgyda a « Temperatura del recipiente de humidificacién de air
puede causar inundacion de los poros de la capa de Temperatura del tubo caliente de hidrégeno

difusion dgl gas o de la capa catahzadora, lo cuesa Temperatura del tubo caliente de aire
mayor resistencia para la transferencia de maskge

reactantes. Asi una humidificacion adecuada de la
membrana asegura un funcionamiento correcto de la
celda de combustible.

El diagrama del sistema de control de temperatura
implementado se muestra en la figura 14.

Para asegurar el correcto funcionamiento de laaceéd
combustible fue diseflado y construido un sistema de
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b. Puede apreciarse el

4 z calentador eléctrico usado

a Engaﬁwle del
recipiente
Figura 12. Recipiente a presion para la humidifiracde gases

Salida del gas ..’

a
Vilvula de

Entrada del
Eas seguridad

Valvula de
summistre

Figura 13. Vista superior del recipiente a presjara la
humidificacién de gases

4.2.1 Temperatura de la celda de combustible

Para asegurar el correcto funcionamiento de una IECM
es necesario operarla en un rango de temperatiiea3h

y 100 °C. Entre mayor es la temperatura de la delda
reaccidn electroquimica procede mas rapidament®. Pe
temperaturas demasiado altas evaporan el aguantgese
en la membrana lo cual se traduce en un mal
funcionamiento de la celda. La presencia o no de un
sistema externo de humidificacion determina la
temperatura de operacién del sistema. En este dlaefio
temperatura escogida ha sido 60°C. Para tal efecto
celda esta equipada con un par de calentadordsaéc
cada uno de 250 W a 120 V. Los orificios donde van
insertados dichos calentadores se muestran egula 5.
Para controlar la temperatura de la celda de catibbeis
se usa un termopar tipo K (Rango de medicion -200°C
1250°C).

4.2.2 Temperaturas de los
humidificacion

recipientes de

Como se mencion6 cada recipiente de humidificacion
cuenta con un calentador eléctrico. Los calentadena
fabricados en acero inoxidable 316 y disipan 40@mW
120 V. Cada recipiente esta dotado con un terniipar

J (Rango de medicion 0°C a 750°C), como se apegtia

Controlador

la figura 13. El sistema de control de temperatuzaeaja
independientemente cada recipiente.

Es importante anotar que la seleccién final de cada
termopar dependid de la aplicacion, material, njerdal
mismo y de lo ofrecido por el fabricante OME&A

ou

Controlador de Temperatura

Relevo Relevo Releve Relevo Releve

(Calentacior

S—
Termopar

—
Temopar

—
Termopar

—
Termopar

Temopar

Humidificadorde Humidificador de

Celdade  Tubocaliente  Tubo caliente
hidrégeno aire i

combustible aire Hz

Figura 14. Diagrama del sistema de control de teatpe
implementado

4.2.3 Temperatura de los tubos calientes

Los tubos calientes se usan para mantener la tetugera
de los gases después de salir de los recipientes de
humidificacion y antes de entrar en la celda de
combustible. Dichos tubos cuentan con una resistenc
eléctrica de 50 W y un termopar tipo K. Usan un
aislamiento térmico para disminuir las pérdidacaer.
Dichos tubos pueden observarse en la figura 17.

4.2.4 Controlador de temperatura

Se usa un controlador de temperatura marca OMEGA
referencia CN1507TC (Resolucion: 1C/1F. 0.1% de la
escala total). Dicho controlador tiene la capacidiad
controlar hasta 7 temperaturas.

4.2.5 Médulo universal de relevos

Se utiliza un mdédulo universal de relevos paraaltes
cabo las acciones de control. El médulo usado tiene
disponible 8 relevos. EI mdédulo también es marca
OMEGA vy su referencia es URM-800.

Finalmente el controlador de temperatura y el nodial
relevos son montados en una sola caja ver figura 15

Figura 15. Caja de control
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5. MONTAJE FINAL

El montaje final para poner en operacion la celda de
combustible se puede ver en las figuras 16 y 17.

Calentador
Humidificador | ® }

l Anodo
Tubo caliente Agua

Calentador

Flujometro

T T
Humidificador

Figura 16. Diagrama de flujo del montaje final de&CICMIP

Flujometro

Flujometros Tubo caliente

Recipientes de
humnidificacion =8

Tubo caliente

Figura 17. Montaje de la celda de combustible
6. CONCLUSIONES

« Se disefio y construyd una celda de combustible tipo
membrana de intercambio proténico (CCMIP) con
un &rea activa de 25 éniLa celda construida puede
ser operada variando independientemente los
siguientes parametros:

Tipo de membrana utilizado
Flujos de aire e hidrégeno
Presién de alimentacion de aire e hidrégeno
Temperatura de:
0 Celda de combustible
0 Recipientes de humidificacion

AR NN

* Las CCMIP se perfilan como una de las mejores
opciones para reemplazar la utilizacién de
combustibles fésiles en automoviles y dispositivos
portatiles.

e Es de vital importancia realizar proyectos de
investigacién en Colombia en el area de celdas de
combustible para determinar la viabilidad de su
implementacion en los préximos 15-20 afios.
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