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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMNIENTO Y CONSTRUCCION DE UNA CELDA DE
COMBUSTIBLE DE ACIDO FOSFORICO (PAFC)

RESUMEN

MARCO TULIO CALDERON

El siguiente articulo muestra los principios bésicos de funcionamiento de las Ingeniero Electricista

celdas de combustible, en especial la de la celda PAFC. También se nombran Profesor  Titular

Universidad

algunas de las caracteristicas que se deben de tener en cuenta al momento de su  Auténoma de Manizales
construccion y algunas de las empresas que se encargan de distribuir este tipo de  Estudiante Maestria en sistemas

celdas y sus componentes a nivel mundial.
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1. INTRODUCCION

Al realizar una investigacion de tipo exploratorio sobre
este tema, se pudo determinar que actualmente, tanto a
nivel nacional como internacional, la blsgueda de fuentes
renovables de energia, que sean mas baratas, eficientesy
sobre todo que no incrementen la contaminacion
ambiental, respecto a las fuentes convencionales de
energia, esta en crecimiento, debido a los grandes
problemas ambientales originados por algunos de los
gases que emanan éstas y la inminente desaparicion de
las fuentes de energia derivadas del petréleo que va por
sendairreversible.

Es asi pues, que muchas de las industrias que existen
actualmente, incluyendo el sector automotriz, estan
invirtiendo recursos considerables en encontrar e
implementar nuevas tecnologias para sustituir los
métodos de produccion tradicionales 'y permanecer
competitivas en los mercados futuros. Una de estas
nuevas fuentes de energia son las celdas de combustible
gue aunque han tenido un incipiente avance en todos
estos afios, hoy en dia estdn obteniendo fuerza y
confianza en el mercado. Es aqui, donde se vincula la
universidad Auténoma de Manizales y su Linea de
Investigacion “Centros y Sistemas integrados de
Manufactura’, que con la redizacion de la tesis
“Principios de Funcionamiento y Construccion de una
Celda de Acido Fosférico (PAFC)” y de este articulo,
pretende avanzar en la investigacién sobre celdas de
combustible, para que a mediano y largo plazo se pueda
manufacturar un prototipo de celda a escala de
laboratorio, que permita generar energia eléctrica de una
manera eficiente, baratay limpia.
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2. CELDAS DE COMBUSTIBLE

2.1. Principios de Funcionamiento

Las Cedas de Combustible son dispositivos
electroquimicos que convierten la energia quimica de
reaccion directamente en energia eléctrica La
diferencia principal con las baterias convencionales es
gue estas son acumuladores de energia en las que la
maxima energia depende de la cantidad de reactivos
quimicos amacenados en ellas, dgjando de producir
energia cuando se consumen dichos reactivos. Las Pilas
de Combustible, por e contrario, son dispositivos que
tedricamente tienen la capacidad de producir energia
eléctrica de forma indefinida mientras se suministra
combustible y oxidante a los electrodos. Solo la
degradacion o el mal funcionamiento de |os componentes
limitan la vida de operacion préctica de las Pilas de
Combustible.

El principio de funcionamiento en el que se basan las
Pilas de Combustible es el inverso a de la reaccion
electrolitica; oxigeno e hidrégeno se combinan para
formar agua con produccion de energia eléctricay calor.
Se trata, por lo tanto, de unareaccion limpia, enlaque e
Unico producto es el vapor de agua que puede ser
liberado a la atmosfera sin ningln peligro para € medio
ambiente.

Ademas, del hidrégeno puro que pueda provenir de la
electrélisis a partir de una fuente renovable, pueden
emplearse como combustibles otras fuentes como
gasolina, gases licuados del petréleo, metanol, etanol,
etc., que tan solo precisarian de un tratamiento adecuado
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(reformado, purificacion) para adaptarlos alos diferentes
tipos de Pilas de Combustible.

El hidrégeno (H,) penetra por el electrodo negativo
(anodo) y se disocia, en presencia del catalizador, en
iones positivos H" y electrones. El oxigeno (O)
procedente del aire penetra por el electrodo opuesto
(c&odo) y se disocia iguamente en presencia del
catalizador en iones O,. Los iones positivos del
hidrégeno se escapan através del electrolito en direccion
al cétodo, dgjando a los electrones libres en € anodo.

i) Circulacian de
'~-‘;,e1_-' electones

Entrada de
hidrogeno

lones posiivos
de hidrogeno

Electiolito

Electiodo

(Fig. 1)

Figura 1. Principios bésicos de Funcionamiento.
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Si existe un camino eléctrico entre el anodo y € catodo
los electrones lo recorrerén, produciendo corriente
eléctrica. En el cétodo los iones hidrogeno, € oxigeno y
los electrones se vuelven a combinar para formar
moléculas de agua.

El primer paso |6gico para entender la operacién de una
celda de combustible, es definir su desempefio ideal. La
eficiencia pues se define como la relacion entre la
energia Util y la energia que se podria entregar, asi:

energia Util

En las celdas de combustible € proceso para la
generacion de energia es de tipo electroquimico. El
maximo trabgjo que se puede obtener de una celda de
combustible que opera atemperaturay presion constante,
viene dado por e cambio de energia libre de Gibbs. A
partir del balance de energia sistema -celda de
combustible-, se puede llegar a la conclusion de que €
maximo trabajo entregado por la celda (Wqe) esigua a
cambio de energia libre de Gibbs de la reaccion; esto es:

w = DG = -nfE 2

elec
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La eficiencia ideal (eficiencia termodinamica) de celda,
bajo condiciones reversibles se puede definir entonces
como:

e _ Wetee _ DG _ 1- S (3
- DH DH DH

El término TDS corresponde a calor intercambiado con
el ambiente. Las pérdidas por sobrepotencial de electrodo
y la resistencia del electrolito, se pueden estimar
convenientemente con la eficiencia electroquimica (€ac).

E h, +h +h
& = = L-——— @
E E

Este parametro ademés se puede usar para comparar
celdas que funcionan con idénticos combustibles (y por
tanto, en las que se llevan a cabo las mismas reacciones
electroquimicas), pero que difieren en sus partes y
disefio.

En este orden de ideas, La eficiencia de la PAFC esta
definida por la siguiente ecuacion:

_ 086/
T, X,

Donde:

©)

es e flujo de hidrégeno en e éanodo
(mol/h)

On es el valor del calor mas alto cedido*
(Kcal/mal)

fu es el factor de utilizacion del hidrogeno
en el anodo

0.86 es @ factor de conversion de W.h a
Kcal, Si se utiliza Qq en KJmol no se debe
utilizar dicho factor.

V el son €l voltgjey laintensidad de salida
delacelda(V y A respectivamente)

Laeficienciade la PAFC suele estar entre el 40-
47 % paraHHV.

Esta eficiencia es e resultado del cociente entre la
energia eléctrica generada en la celda y la energia
consumida por la celda.

El desempefio de la celda, se puede medir con una curva
de polarizacién, que representa el comportamiento del
voltaje de la celda contra la densidad de corriente de
operacion, (Fig. 2).
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Fig. 2. Curvade polarizacién de una celda de combustible.

Por este motivo, es muy importante, a momento de
manipularlas, tener en cuentalos factores que | as afectan,
entre ellos, la temperatura, la presion, el factor de
utilizacién, etc. Los efectos por temperaturay presion se
pueden determinar por |as siguientes ecuaciones:

OVT=1.0*(t-190) (mV), dondet eslatemperatura ala
gue trabgjalapila. (6).

OVP=125*log P (mV), donde P esla presion de trabajo.
().

La tasa de utilizacion del combustible U, es la fraccion
del  fluyo tota aimentado que reacciona
electroguimicamente. Para celdas que operan a bajas
temperaturas, en las cuades € combustible esta
constituido por un solo componente (por gemplo Hy), la
tasa de utilizacion se calcula con la sencilla expresion:

U - PIZenP; PIZm - ;IZL(M (8)

2en 2en

No obstante, e combustible puede reaccionar
quimicamente 6 haber escape del mismo por fugas; lo
gue aumentaria aparentemente la tasa de utilizacion.

2.2 Principios de Construccion

2.2.1 Estructura de Un Stack de Celdas PAFC.

Los stacks de una pila de combustible de &cido fosforico,
poseen |os siguientes componentes basi cos:

Electrodos (anodo y céatodo).
Matriz conteniendo €l electrolito (&cido fosforico).
Separador y platos de enfriamiento.

Sistema de entrada multiple (manifolds).
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Otros componentes méas pequefios.

La estructura basica de una PAFC consiste en un
electrolito (&cido fosférico) que esta contenido en una
matriz, la cual se encuentra introducida entre dos
electrodos, que son @ énodo y € céodo, como se
muestraen la Figura 3:
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Fig. 3. EstructuraBasica de Una PAFC.

Cada el ectrodo contiene una capa de catalizador en laque
se producen las siguientes reacciones:

ANODO

Hy(g) ® 2H" + 2€ 9
CATODO

26+ 2H" + 1@ 5(g) ® H,O(g) (20)

Los iones de hidrégeno son transferidos desde el &nodo a
cétodo através del electralito, y los electrones del anodo
al cétodo via circuito externo.

Lareaccion global eslasiguiente:

Ha(0) + %@ 2(9) ® HO(g) (1)
Las reacciones, tanto en € &nodo como en e céodo,
ocurren en la llamada zona de tres fases. Recibe este
nombre porque en esa zona estén presentes las tres fases:
fase sdlida (catalizador -Pt-),

fase liquida (&cido fosférico),

fase gas (hidrogeno y oxigeno).

Laestructura de una celda es lasiguiente (Fig. 4.):
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Fig. 4. Estructurade Una Celda.

Para que estareaccion tengalugar eficientemente, la capa
porosa de catalizador debe ser fabricada de manera que
tenga suficientes poros para que los gases se difundan
libremente y el &cido penetre adecuadamente, ofreciendo
un contacto suficiente sobre la superficie de catalizador
de Pt. En cuanto a los "manifolds’ su primera funcion
es la de alimentar los reactivos gaseosos hasta cada
celda. Esimportante laalimentacion de la corriente de H,
y de CO, debido a su diferencia de densidades.

El electrodo esta compuesto de una capa de catalizador
donde tiene lugar la reaccion electroquimicay un sustrato
donde la capa de catalizador esta soportada
mecanicamente.

2.2.2 Los componentes de la capa de catalizador son:
Carbdn para soporte del catalizador
El catalizador (Pr) altamente dispersado

Un agente hidrofobico como e PTFE (teflon).

La superficie de contacto del platino es alta por lo que se
utiliza como catalizador. La utilizacion del Pt es debido a
gue lareaccion ocurre auna temperatura de trabgjo baja
comparada con las demas pilas de combustible, por lo
que dicha reaccion debe ser promovida por un
catalizador.

2.2.3  Acido Fosforico

El &cido utilizado como electrolito es € fosforico por las
siguientes razones:

Buen rendimiento bajo condiciones de alta temperatura,
Toleranciaa CO,,

Baja presion de vapor,
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Alta solubilidad parael O,
Buena conductividad i6nica a alta temperatura,
Bajavelocidad de corrosion a altas temperaturas, y

Elevado angulo de contacto.

2.2.4 La Matriz.

El &cido fosforico estd contenido en la matriz
propiamente dicha. Lafuncién de la matriz es contener €l
acido fosforico por accion capilar. La matriz
normalmente usada estd compuesta de SIC con una
pequefia cantidad espolvoreada de PTFE .

El espesor de la matriz debe ser 1o mas pequefio, para asi,
minimizar laresistenciainterna.

Los requerimientos béasicos de la matriz que contiene €
acido fosférico son los siguientes:

Elevada accion capilar para retener el cido.

Prevenir el cruce de los gases dentro de la celda.
Estabilidad quimica a elevadas temperaturas.

Alta conductividad térmica

Suficiente resistencia mecénica

La estructura de la matriz corriente puede cumplir todas
estas condiciones exceptuando la de resistencia
mecénica. El circuito eléctrico de la celda esta
completado por un camino externo para los electrones
debido ala conductividad de los separadores.
Actualmente existe una gran variedad de empresas
europeas y americanas que se encargan de distribuir y
proveer a colegios y universidades, de productos
relacionados con celdas de combustible,; estas empresas
venden tanto el stack de celdas, como sus partes
separadas y tienen la posibilidad de construir membranas
y matrices seglin la caracteristica de los electrodos y €
tipo de combustible a usar.

Estas son algunas de las principales empresas:
ElectroChem, Inc.

lon Power, Inc

miniHYDROGEN Aps

FuelCellStore.com
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2.2.5 Separadores

La caracteristica principal de los separadores es la de
impedir lamezcladel gasrico en H, del &nodo con €l aire
del c&odo de la celda contigua, ademas, de conectar a
dos celdas el éctricamente.

Los reguerimientos de los sustratos se exponen a
continuacion:

Suficiente impermeabilidad para prevenir la mezcla de
los gases.

Estabilidad quimicaaaltatemperaturay presion, ademas,
alanaturaleza del &cido fosforico.

Alta conductividad eléctricay térmica.

Elevada resi stencia mecanica.

El material utilizado en la fabricacion de los separadores
es carbon vitreo o un polimero de carbén. El espesor de
los separadores no debe ser muy elevado, para que no
disminuya su conductividad.

3. METODO DE CONSTRUCCION PARA LOS
ELECTRODOS Y EL SUSTRATO

Por razones econdmicas los electrodos no se fabrican de
metal (catalizador) puro, en vez de esto, se acostumbra
elaborar soportes (discos) de carbdn, dispersando sobre
estos una carga catalitica que es evidentemente menor
respecto a un electrodo de catalizador puro, de modo que
los catalizadores quedan soportados sobre el carbon.

Estos soportes se fabrican con un tipo de carbén especial
(carbdn activado), conocido en €l mercado como carbon
ETJEN, VULCAN XC72R.

Para la construccion de los el ectrodos anodo — cétodo se
deben de seguir las siguientes etapas:

Etapa de impregnacion.
Etapa de reduccion y filtrado.
Etapa de secado y prensado.

En las cuales se deben experimentar con los factores de
Presion de prensado, temperatura de prensado, tiempo de
prensado, % de capa de catalizador y carbdn, de forma
gue se encuentre un equilibrio entre resistencia mecanica
y porosidad para €l soporte, para que éste posea una
contextura aceptable (resistente mecanicamente y con
superficie homogéneay sin fisuras)

3.1 Acople final de todas las piezas que conforman la
celda. En primerainstancia, se debe hacer un sandwich
entre la matriz y los dos electrodos. El procedimiento
para lograr unir estas tres partes es el de prensado en
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caliente; proceso que se debe de llevar a cabo
controlando la presion y la temperatura y cuyo producto
final adopta la apariencia de un sandwich. Este
sandwich va en medio de los platos distribuidores y se
pone lo mas centradamente posible. En el canal mas
externo de cada plato se coloca un empague y la accién
combinada de estos dos empagues gjustan € borde més
externo del sandwich. De estaforma se previenen el paso
de gases del anodo a céatodo y viceversa, evitando asi €
corto circuito. Estos platos a su vez se ponen en medio
de dos placas de cobre (colectoras de electricidad) y todo
el conjunto se gjusta a través de cuatro tornillos, ( 0 mas
dependiendo del tamafio final), que estdn aislados
eléctricamente. En la fig.5 se observan los elementos
utilizados en la celda PEM de ballar.Inc.

Fig.5. Elementos usados en la PEM

En la figura 6. se observa la celda con los elementos ya
ensamblados.

Fig.6. Celda PEM ensamblada

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de la tecnologia de las celdas de
combustible ha generado grandes oportunidades de
investigacion y desarrollo en éreas como la catdisis,
nuevos materiales para electrodos y electrolitos,
desarrollo  de  combustibles, procesadores de
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combustibles, produccion y distribucién de hidrégeno,
etc.

La extension en el uso de las celdas de combustible en el
futuro parece estar condicionada también por factores
sociales y estratégicos, tales como la polucién, precio de
combustibles y disponibilidad de los mismos. Es
importante el desarrollo de la tecnologia en cuanto se
refiere a sector eléctrico, por eso se debe buscar la
disminucion en sus materiales de construccién a fin de
gue el precio por kilovatio sea realmente competitivo
frente a otras fuentes de generacion.

Entre las ventgjas que se pueden encontrar en las celdas
es que pueden conectarse en paralelo para suplir
cualquier requerimiento energético. Las celdas de
combustible adosadas a un procesador permiten obtener
energia a partir de combustibles corrientes como
alcoholes, gas natural y combustibles de origen fésil, asi
como también a partir de biomasa o de la fraccion
organica recuperada de residuos sdlidos domiciliarios.

En paises como Colombia, € argumento mayor a favor
de las celdas, es que en un futuro cuando se monten
centrales energéticas de celdas de combustible, se
utilizardn més eficazmente los combustibles liquidos
procedentes del petrdleo o carbdn, aprovechando mejor €
suministro de combustible fosil de la nacion.

Las celdas PAFC presentan un gran futuro para la
generacion de energia el éctrica, en comparacion con otro
tipo de celdas, ya que es la mas avanzada de todas, y su
aplicaciéon va desde sistemas pequefios de generacion
hasta plantas generadoras para hospitales y edificios.

La aplicacion de las celdas de combustible en los
sistemas de propulsién de los vehiculos eléctricos, esta
plenamente desarrollada por varias multinacionales y la
entrada en e mercado de los vehiculos con celdas de
combustible esta garantizada para mediados de la
presente década.

Lainvestigacion futura de este tipo de celdas le permitira
la Universidad Autonoma de Manizales destacarse a
nivel regional como una de las primeras entidades en
desarrollar investigacion en celdas de Acido Fosférico
parala generacion de energia el éctrica.
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