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RESUMEN

La energia constituye la columna vertebral
del desarrollo social y econémico de los paises, sin
embargo, muchas de las vias empleadas para su
produccién, no son lo suficientemente adecuadas
para garantizar la creciente demanda de manera
sustentable. Las Celdas de combustibles son
dispositivos que permiten generar energia eléctrica
de forma directa y sin productos de desechos
contaminantes a partir de reacciones
electroquimicas, ademas de operar totalmente
silenciosa y con alta eficiencia. Estas se caracterizan
por una serie de ventajas que relacionamos a
continuacion, las cuales sustentan el vertiginoso
desarrollo de las mismas en aplicaciones terrestres:

a) Alta eficiencia de conversion de combustible a
electricidad.

b) Capaces de utilizar un rango muy amplio de
combustibles.

d) Reduccion  del
contaminantes.

e) Silenciosas al carecer de partes moviles.

volumen de emisién de

Existen varios tipos de Celdas de
Combustible las cuales se encuentran en diferentes
etapas de investigacién y desarrollo. Estas se
clasifican generalmente por la sustancia que sirve
como puente para el intercambio de iones entre el
anodo y el catodo (electrolito): Acido fosférico
(PAFC), Alcalinas (AFC), Carbonato Fundido
(MCFC), Oxidos Solidos (SOFC) y Membrana
Intercambiadora de Protones (PEMFC). Se
fabricaron platos bipolares (colectores) de corriente,
de Acero Inoxidable, en el proceso de disefio y
fabricacion de wuna monocelda. Se variaron
parametros criticos tales como la forma y el tamafio
de los canales de flujo de gases. Los platos bipolares
seran utilizados en la construccién de una monocelda
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y evaluados en una estacion de pruebas de celdas de
combustibles, lo cual nos permitird conocer su
comportamiento y estabilidad.

1. Introduccién

Las Celdas de combustibles son dispositivos
gue permiten generar energia eléctrica de forma
directa y sin productos de desechos contaminantes a
partir de reacciones electroquimicas, ademas de
operar totalmente silenciosa y con alta eficiencia. Los
elementos que constituyen la estructura de la celda de
combustible PEMFC constan de:

e Anodo: Es el electrodo en donde se lleva a cabo
la reaccién de oxidacion del combustible, en este caso
el hidrogeno.

e (Catodo: Es el electrodo en donde se lleva a cabo
la reaccién de reduccion del comburente, en este caso
el oxigeno.

e Electrolito polimérico: Es el medio en el cual se
desplazan los protones resultantes de la oxidacién del
hidrégeno en el anodo hacia el catodo, también se le
conoce como membrana intercambiadora de protones.

e Difusores: Son los encargados de distribuir de
manera uniforme el hidrégeno y el oxigeno sobre el
anodo y el catodo para que se efectlien de manera mas
eficiente las reacciones de oxidacion y reduccion, se
utilizan dos por cada celda, estan hechas de papel de
carbdn poroso hidrofobizado, o tela de carbon. Estas
capas son de 100-300um de espesor. Obviamente,
tienen que ser hechas de un material de alta
conductividad eléctrica y que sea estable en un medio
ambiente mojado.
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® Colectores de corriente: Cumplen dos funciones
basicas, contienen los ductos por donde viajan el
hidrégeno y el oxigeno para llegar al difusor y
colectan los electrones de la reaccion de oxidacion en
el anodo para que puedan viajar a través de un
circuito eléctrico externo en forma de corriente
eléctrica haciéndolos llegar al catodo, cada celda
requiere dos platos colectores.

e Empaque de Teflén: es un empaque de plastico
resistente a la temperatura, su funcion es la de sellar
el proceso electroquimico es el corazdn de la celda y
evitar que haya fugas.

Este ensamble (MEA), con espesor menor a un
milimetro, es la parte principal de la celda de
combustible.

En general una PEMFC es relativamente
sencilla, sus partes y componentes son mostrados en
la figura 1. El ensamble membrana/electrodos puede
verse como la estructura genérica de una celda
electroquimica: electrodo/electrolito/electrodo,
empacada en la forma de un “sandwich” de tres
peliculas delgadas. Este ensamble (MEA), de espesor
menor que un milimetro, es el corazdn de la celda de
combustible.

ESQUEMA DE LA CELDA

DIFUSORES DE
GAS

BELOCK DE EMPAQUE DE MEMBRANA EMPAQUE DE BLOCK DE

GRAFITO TEFLON TATALIZADORA  TEFLON GRAFITO

Figura 1. Esquema de las diferentes partes y
componentes de una PEMFC.

El alto costo, peso y volumen afecta su
aplicacion en gran escala en sistemas moviles, en tal
sentido se disefid y construyeron platos bipolares
metalicos en sustitucidon del grafito de alta pureza,
actualmente utilizados en las celdas de combustible,
se sustituird el material de grafito de alta pureza que
realizan la funcion de platos de corriente por otros
materiales menos costoso como el acero inoxidable y
Al. Paralelamente se estudiaran diferentes variantes
para la realizacion de los canales de entrada,
distribucion y salida de los gases, al mismo tiempo de

determinar el minimo espesor necesario para este
componente.El acero inoxidable 304, tiene excelente
resistencia a la corrosién, y suele tener un costo
relativamente bajo. Se usa en equipos quimicos para
resistir la corrosion por acido nitrico. Dado que la
resistencia a la oxidacion es independiente del
contenido de carbono, las aleaciones suaves, faciles
de forjar, de bajo contenido de carbono pueden
laminarse para formar placas, perfiles y laminas.

2. Fabricacion

En el proceso de disefio y fabricacion de los
platos bipolares, se variaron parametros criticos tales
como la forma, el tamafio de los canales de flujo de
gases Yy evaluacién de los mismos. El disefio de los
platos bipolares se realizo en autocad, figura 2.
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Figura 2. Representacion del plato bipolar.

En este primer trabajo se realizo el programa
en el software Matercam V 8.0, de acuerdo a los
canales de flujo de la figura 3.

Fi help cirl-Fi GH help F2 save F3 load F9 sisulate F10 main soo

Figura 3. Representacion de la simulacion de
magquinado en C.N.C.

Para la construccion de platos bipolares de
acero inoxidable se llevo a cabo mediante control
numérico. El control numérico nace debido a la
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necesidad de tener flexibilidad en la fabricacion de
piezas. Las ventajas del control numérico son:

e Fabricacion de diversidad de piezas en
relacion a geometria.

«  Cambio de herramientas rapido.

« No intervencién manual en el proceso de
maquinado.

¢ Velocidad y avances variables.

* Movimientos precisos, definidos y
simultaneos en lo tres ejes.

El programa de la pieza a producir esta en un
archivo en la computadora, por lo que su cambio a la
maquina C.N.C. Denford Tools Fanuc Milling, se
hace rapidamente y libre de errores.

El fresado en C.N.C. requiere una
planificacion méas cuidadosa y una mejor orientacion
del &ngulo de mecanizado en relacion a la superficie,
para conseguir la alta velocidad de corte en la
periferia de la herramienta, mientras que el centro de
rotacion tiene velocidad nula. También hay
limitaciones de disefio respecto al husillo.
Velocidades de 18.000 a 25.000 rpm son comunes,
pero al usar herramientas de pequefio diametro, son
deseables velocidades de 60.000 a 80.000 rpm. El
centro de mecanizado no solo necesita husillo de alta
velocidad, sino ademéas su cuerpo debe ser rigido,
libre de vibraciones, y con guias y actuadores rapidos.
Durante el procesado, en una situacion ideal se
monitorizan el desgaste de la herramienta y las
fuerzas de corte. La figura 4, muestra el proceso de
fabricacién por C.N.C.
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Figura 4. Proceso de fabricacion por C.N.C.

3. Evaluacién

La evaluacién de los platos bipolares se llevd a cabo
utilizando una celda experimental de 5W y de 5 cm?
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de &rea activa. El estudio de funcionamiento estuvo
basado en la sustitucion de los platos bipolares
comerciales, de grafito de alta pureza, por los platos
metalicos desarrollados en este trabajo.

La Figura 5, muestra la curva tipica de la respuesta
caracteristica de corriente contra voltaje, o
simplemente denominada I-V. Normalmente existen
tres mecanismos identificados en la respuesta del
sistema: las pérdidas por activacion, por caida 6hmica
y por difusion. Las peérdidas por activacion estan
relacionadas con el sobrepotencial que se requiere
para que el material catalitico actde. Las pérdidas por
difusion estan asociadas a la falta de cantidad
adecuada de reactantes en la MEA.

Figura 5. Caracteristicas eléctricas 1-V de una
celda de combustible tipo PEM tipica.

Como consecuencia de los beneficios de la
tecnologia modificada permite competir con los
productos extranjeros, lo que a su vez da pauta para la
salida al mercado internacional ya que todos los
materiales a requerir para esta innovacion se
encuentran en nuestro pais y no dependeriamos de
otros paises evitandonos gastos de importacion,
costos por variacion de moneda extranjera y otros
impuestos. El medio ambiente es importante para el
ser humano asi como el recurso energético es muy
importante para la economia de cualquier pais asi es
gue este proyecto se enfoca a ambas situaciones que
nos ayudara a generar energia sin contaminacion.

4. Anélisis de Resultados

Se realizaran diferentes geometrias de
canales de flujo para determinar el disefio,
optimizacion y fabricacion para un mejor
funcionamiento de la celda de combustible tipo PEM.
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Para posteriormente realizar el maquinado en una
maquina de C.N.C. Denford Tools Fanuc Mllling,
figura 6.

Figura 6 Modelado del plato bipolar en 3D

A este tipo de disefio de Serpentin Simple,
se realizo una simulacién en el cual tiene un disefio
basico utilizado frecuentemente en los platos
bipolares, su configuracion ha tenido diferentes
variantes pero conservando siempre el mismo
principio asi como el disefio de serpentin triple. Este
disefio se ve afectado por el cambio brusco de la
direccion del gas al final de cada canal y provoca que
exista una disminucion de presion fuerte sobre la
superficie conforme el gas se acerca a la salida (ver
contornos de presion), figura 7.

Figura 7. Simulacion de canales

Los resultados preliminares indican que los valores de
caracterizacion de los platos bipolares tipo PEM de
grafito dan resultados similares a los platos bipolares
que fueron construidos de acero inoxidable.
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Utilizando el C.N.C. se tienen los siguientes
beneficios:

e Alta calidad del plato bipolar.
e Reducir costo unitario del producto final
e Facilitar el proceso de fabricacion.

Todos los recursos materiales a emplear se
encuentran con mucha facilidad en nuestro pais para
lo cual no requerimos de la importacién de
materiales, el medio ambiente como nosotros mismos
nos veriamos beneficiados, la importancia de crear
tecnologia en México es importante para la economia
del nuestro pais, de ahi la importancia de nuestro
proyecto.

5. Conclusiones

En el presente trabajo obtuvimos excelentes
resultados con la maquina de electroerosion
comparados con los que obtuvimos con la maquina
fresadora CNC, ya que mejoraron considerablemente
los tiempos y la reduccion de los costos fueron
notorios; sin embargo encontramos un pequefio
inconveniente al maquinar los pequefios ductos, esto
se debe a que el electrodo es una pequefia barra de
cobre la cual comienza deshastando uniformemente,
sin embargo a medida que se va introduciendo los
residuos no tienen manera de desalojar el ducto por lo
gue comienza a salir por los costados en el instante
gue comienza a suceder esto las paredes del ducto al
contacto con estos residuos se comienzan a erosionar,
por lo que no obtenemos un didmetro uniforme,
solamente al final del ducto obtenemos la dimension
deseada pero a la entrada las variaciones son muy
considerables ya que van desde 0.2-0.5 mm. Una
solucion que se esta proponiendo es conseguir un
pequefio ducto de la dimensién deseada y hacer un
electrodo de una longitud muy pequefia a este
pequefio electrodo proponemos soldarle un pequefia
aguja por la cual pretendemos desalojar los residuos,
de esta manera el electrodo que seré introducido es de
una longitud tan pequefia que al contacto con la pared
afectara de una manera casi insignificante al ducto;
sin embargo esto aun esta en proceso y no se han
realizado pruebas para fundamentar que esta
propuesta funcione.

La utilizacién de electroerosion para la fabricacion
de platos bipolares estd siendo considerada. Se
considera también el disefio de un sistema para el
suministro de humedad a la MEA y control de
temperatura. Respecto a los recubrimientos se
considera el depésito en area grande para obtener
platos bipolares de cualquier dimension.
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Como trabajo futuro se plantea el disefio de los
orificios para el suministro de los gases reactantes, asi
mismo los canales de flujo deberén ser investigados
con nuevas geometrias donde se pretende usar un
método numérico que nos permita saber la
distribucion de las particulas a través de los canales y
de esta manera proceder a maquinarlos esto se
pretende hacer a través de un software de simulacion
de fluidos, figura 8.

Figura 8. Celda de combustible tipo PEM
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