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WINGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES

Calidad y Ahorro de Energia
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Antecedentes.

¢Qué es una celda de combustible?

Las celdas de combustible son dispositivos que
convierten en forma directa |la energia quimica de los
reactantes (un combustible y un oxidante) en energia
eléctrica
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TECNOLOGICA

Como esta compuestauna Celda de Combustible:
Y

Fuel (Hz) In

uel (H;) Out
— @

| Bipolar Plate
'Gas Diffusion Layer ~
“talyst Layer/Electrode (Anode) :
e Membrane

Gas Dffusion Layer
Catalyst LayerElectrode {(Cathode)

Referencia: i ? Oakland University
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IMantenimientollndustrial¥Mecatronicafellnformatica


http://stuorgs.oakland.edu/IAHE/whatPEMFCmadeof
http://stuorgs.oakland.edu/IAHE
http://www.oakland.edu/

0" SA’N JUAN

DEL RIC Lugenanen

Antecedentes.

Liu demostro que la acumulacion

de columnas de agua liquida en
los canales de flujo del catodo
reduce el area de reaccion
electroquimica efectiva, lo que
limita |la transferencia de masa y
empeora el rendimiento de las
celdas.

Referencia: Liu, X.; Guo, H.; Ma, C. Water flooding and two-phase flow in cathode channels of proton exchange membrane fuel
cells.J. Power Sources 2006, 156, 267-280..

Congresollnterdisciplinariolde]EnergiasiRenovables; °
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Trabold aplica imagenes de
neutrones para la investigacion
de la distribucion de las
Inundaciones de agua, la
deteccion in situ la variacion en
la cantidad de agua que se
produce en una celda de
combustible en su
funcionamiento.

Referencia: Trabold, T.A.; Owejan, J.P.; Jacobson, D.L.; Arif, M.; Huffman, P.R. In situ investigation of water transportin an operating
PEM fuel cell using neutron radiography: Part 1—Experimental method and serpentine flow field results. Int. J. Heat Mass Transfer
2006, 49,4712-4720.

CongresollinterdisciplinarioldelEnergiasiRenovables; ©
Mantenimientollndustrial¥Mecatronicafellnformatica
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Las pruebas realizadas por
Zhang reveld que el
rendimiento cambia
gradualmente a medida que la
humedad relativa disminuyo
desde 100% a 25%.

Referencia: Zhang, J.; Tang, Y.; Song, C.; Xia, Z.; Li, H.; Wang, H.; Zhang, J. PEM fuel cell relative humidity (RH) and its effect on
performance at high temperatures. Electrochim. Acta 2008, 53,5315-5321.

Congresollnterdisciplinariolde]EnergiasiRenovables; °
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24 horasen secador
5 min secadora de aire caliente

Humectado en agua desmineralizada 24 horas
adquiere una resistencia de 10.9 Q

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©
IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica 9
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Incrementar la humedad relativa para mejorar |a
conductividad eléctrica y obtener mayores densidades de
corriente variando la temperatura de los gases.

Disefo de serpentin para humectacidon de combustible. ETAPA 1

Construccion de dispositivo de humectacion y ensamble de

celdas Peltier para variacion de temperatura. ETAPA 2

Caracterizacion de humedad relativa en funcion de voltaje
suministrado.

ETAPA 3

Caracterizacion de curvas de descarga en funcion de la humedad Egtapa s

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica 10
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Mediante un sistema de humidificacion es posible controlar la
humedad relativa requerida en la celda para obtener su mayor
eficiencia, sin tener que usar costosos sistemas como camaras
de censado térmico o infrarrojas, debido a que la distribucion
de la temperatura y la humedad en una celda de combustible
de membrana de intercambio de protones (PEM) son factores
criticos que influyen en el rendimiento de la celda.

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica 11
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Objetivo General

Disefiar y construir un sistema de humidificacién para celdas
de combustible de intercambio proténico (PEM), donde
podamos controlar el flujo de los gases de entrada para la
alimentacion de nuestra celda, la temperatura a la que se
requiere que los gases sean suministrados y la humedad
relativa.

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica 12
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Objetivos Especificos:

1.

w N

Diseno de geometria del humidificador.

Construccion del equipo de humidificacion.

Llevar a cabo experimentacion con la geometria variando el
voltaje de la peltier y la posicion para determinar la mejor
linealidad de la Humedad Relativa.

. Integracion del sistema de humidificacion con el sistema de

adquisicion de datos.

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica 13
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Metodologia

S — . — IS F. — F o —
Sistema de

Disefio y Maguinado de Ensamble del 0_”'?"9,'\/
simulacion de D 9 i [:> humidificador D adquisicion de D Caracterizacion

geometria. geometria con la peltier datos
b B o J - / L vy

R Variacién

== Geometria Geometria de voltaje

‘-\.l;"‘ . .

— invertida normal a celda

[ N ,I .

[ peltier.

==

Densidad Densidad Voltaje.
Eficiencia de de

Potencia. corriente. Corriente.

N,
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u.:a@ym@ug@ué



e
0) SAN JUAN Resultados “Diseno”

DEL RIC Lugenanen

25 SOLIDWORKS i O-2-B-&-9 m 8 5E - trasfer_1_op_B2 *

Asesor

dees...

Operaciones [ Croquis [ Superficies [ Calcular | DimXpert [ Productos Office [ Flow Simulation | Simulation [ QAW E-F-6r- @ - B~
Y] »
1S :

Q) @ trasfer_1_op_B2 (Default<<Default>_PhotoWorks Di

{2 Sensors

(#-{A] Anotaciones
3= Aleacién 1060
& Alzado
&} Planta
& Vista lateral
1, Origen

1 [® Saliente-Extruirl
& Croquis2

- [@ Cortar-Extruir2

[ Saliente-Extruir2

- [@ Cortar-Extruir3

-[@ Cortar-Extruird

{7 Linea de particiénl

&) Redondec?

Tl i ] r
T Modelo [ Woton Stay 1§ Esugio TG
SolidWorks Edumion[ditinn - o para uso en la ensefianza

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasiRenoyables;  ©
IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica




”r SAN JUAN

DEL Rl O UNIVERSIDAD

TECNOLOGICA

%souawonxsl OD-2-A-&-9-(F]-]8 =& -

RESULTADOS “Simulacion”

trasfer_1 op B2~

2 . 2
Q i= 28 73 : '+ == B Herramientas de trazado

Asesor icar Cargas  Asesor de Ejecutar ‘ Asesor de Semitadon G —

de es. u:: térmicas  conexiones resultados de i sdmtaa s

de

Nombre de modelo: trasfer_1_op_B2

Tipo de resultado: Térmico Térmico2
Paso de tiempo: 1 tiempo: 120 Segundos

%ﬂ trasfer_1_op_B2 (Default<<Default>_PhotoWorks »
Sensors

P {E Anotaciones

3= Aleacién 1060

.y Alzado

.3 Planta

.3y Vista lateral

Origen

+-[§ Saliente-Extruirl

Z Croquis2

- - Cortar-Extruir2

. [TRA Saliente-Ftriir?

< _m |
(¥~
Qﬂ Copia de [Copia de [Copia de [Estudio 2]]] {-Default-)
@trasfer_l_op_BZ (-[SW]&aleacién 1060-)

' Conexiones

s Cargas térmicas

-.é Potencia calorifica-1 {Total: -25.05 W:)
- 8 Termperatura-3 (:25 Celsius:)

- 8 Temperatura-4 (:25 Celsius:)

't Conwveccidgn-2 (4 W/Am~"~2.K:)

B Malla

|~ Opciones de resultados

{HE]Informe

(&3] Imagenes

Resultados

uTérmi:OZ {-Termperatura-)
uTérmico3 {-Flujo de calor res-)

L}

laas

Simulation

- @ mforme
‘ @& Induir imagen para informe

QAN @E-T-60- @ £-E-

Temp (Celsius)

MNombre de estudia Copia de [Copia de [Copia de [Estudio 2]]]

25

238
26
214
202
19

1738
167
155
143
131,
139

107

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza




0" SA‘N JUAN

DEL RIC Lugenanen

,{Ysouowo;axsi O-2-[-%-9- 8 = &= -

RESULTADOS “Simulacion”

trasfer_1 op B2 *

Q = 38 i [ & s

Asesor Cargas Asesorde Ejecutar | Asesor de

m Herramientas de trazado

- ﬁ Informe

@ Indluir imagen para informe

dees... r:apltiecraigl térmicas conexiones resultados Remd;letado rcet;ﬂ?:;‘:;
~ -~ - - it deformada
Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | DimXpert | Productos Office | Flow Simulation | |
I Q@ " h'% "$"e | > |  Nombre de modelo: trasfer_1_op_B2
. Mombre de estudia Copia de [Copia de [Estudio 2]]

Tipo de resultado: Térmico Térmico2
- Paso de tiempo: 1

3% Vista lateral
RN Origen F
) @ Saliente-Extruirl
e Croquis2
r}@ Cortar-Extruir2
(jvv@ Saliente-Extruir2
[ j--@ Cortar-Extruir3
[j--@ Cortar-Extruird =
[3»-@ Linea de particionl ~
< | " | »
(¥~
Qa Copia de [Copia de [Estudio 2]] (-Default-)
i @trasfer_l_op_BZ {-[SW]Aleacidn 1060-)
TZ Conexiones
Cargas térmicas
& Potencia calorifica-1 (:Total: 25.05 W)
g Temperatura-2 (:25 Celsius:)

m

L ¥ Térmico2 (-Temperatura-)|

uTérmiccB {-Flujo de calor res-)

asa

tion Edition - Sélo para uso en la

Temio (Celsius)

283

28

. 278

275
E 272
269
%7
264
26.1

258

Edicion para educacion. Solo para uso en la ensefianza




o0
0; SAN JUAN Resultados

DEL RIC Lugenanen

Maquinado de la geometria

(i
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DEL RIoweso | Armado del humidificador con la celda peltier.

Termo higrémetro OAKITON
Rango de
Humedad Relativa |Operacion Temperatura
Rango 0 a 99.996 HR -51.0 a 49.0 °C|0 a 500 °C
' |Resolucion 0.196 HR 0.1°C 0.1°C
+2% de 0 a 95%
Precision HR +2.0°C +20.6 °C
Temperatura
limite para la 0a50°C
lectura de la H.R.

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;
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DEL RIO riveizacs * Flujo de aire: 30 cm3 /minuto.

* H,0:3mL
 Tension aplicada a la celda
peltier: 5,10, 15y 20 V.

InterdisciplinarioYydeJEnergiasjRenoyvables, ©
Industrian BfiRteematical
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Comportamiento de la HR en funcion de la

80 temperatura posicion normal sin agua. + 20
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Comportamiento de la HR (%) enfuncion de la Comportamiento de la HR (%) en funcién de
° i 14 - . 7 - -
temperatura (°C) posicion normal la temperatura (°C) posicién invertida.
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Congreso)lnterdise ‘ - ofdeJEnergiasiRenovables;
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Comportamientode la HR en funcidn de la temperatura posicion

normal
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T
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DEL RIO%uEses _ _
oxidante (O,) y combustible (H,).

Prueba Oxidante (O,) Combustible (H,)
mL min* mL min!
1 2.09 2.09
2 3.4 3.4
3 6.9 6.9
4 13.9 13.9
5 20.9 20.9
6 27.8 27.8
7 34.8 34.8

CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica 24
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Comparacionde flujos en la MEA

Comparacionde flujos
P J (Potencia/Densidad de corriente).

en la MEA (Voltaje/ Densidad de

0,18
0,9 : )
3 mL min-1
0,8 "" * 209 0,16
' = " i"‘+ | sa
x @

0,7 x ® :!:? A 69 0,14
> &, Xy = »® 139
= x 0,12
g 06 % 20.9 =
S - 2
8 05 © s | g ol °
(1°]
- 4= 34.8 c
c @ 0,08 O
o 04 2 .
K a e+ ot A B9
ol 0,06 * -
3 oet ctedess % 13.9

’ F, x ”xxXxxX

X x 27.8
01 0,02 ’f X ® -
' e X 2 X % XX 0 o | 4+ 34.8
o & :
0 0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 . . ,
Densidad de corriente / mA cm-2 Densidad de corriente / mA cm

Congresollnterdisciplinariolde]EnergiasiRenoyvables; °
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— Comparacion de flujo en la MEA (Eficiencia/Potencia).

0,6
0,5
X 04 :
~ mL min-!
R & 209
g 0,3 - 3.4
()
‘O A 59
i 02 X 13.9
x 209
0’1 o 27.B
4+ 34.8
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Potencia/W
Flujo con mejores resultados en la MEA.
Prueba Oxidante (O,) / mL min- Combustible (H,) mL min-1
6 27.8 27.8

(=)
~ 26
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SAN JUAN oxidante (0,)y combustible (H,) en la MEA
DEL RIO wdNeidaea

Prueba Relacion Oxidante (O,) Combustible
mL min-t (H,) mL min-t
7 1:1 27.8 27.8
8 1:1.5 27.8 41.8
9 1:2 27.8 55.7
10 1:2.5 27.8 69.7

11 1:3 27.8 83.6

P CongresollnterdisciplinariofdeJEnergiasjRenoyables;: ©
@7 Momnetmiene I, Messiméaien 6 Infermeds 2
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Voltaje enla celda / V
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Comparacion de los flujos en la MEA
(Voltaje/Densidad de corriente).

]

y

¢
-

x

Mejor comportamiento

300000000

x
x
x

X
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0, H,
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27.8 550
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50 100
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200

0,18

0,16

0,14

p
o [
TN )
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o
=

0,06

0,04

0,02

Comparacion de los flujos en la MEA
(Potencia/Densidad de corriente).

Densidad de corriente / mA cm

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;
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I Comparacion de los flujos en la MEA
(Eficiencia/Densidad de corriente).

0,6

0,5
2

o
~

Eficiencia/ %
o

o
)

0,1
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 . 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Potencia/ W
Mejor mezclade gases utilizados enla MEA.
Prueba Estequiometria Oxidante (O,)/ mL Combustible (H,) mL
min-1 min-?
. . I
) 10 1:2.5 27.8 69.7

IMecatronicalellnformatica
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-"

Prueba

12

Comprobaciondela hipétesis al variarla humedad relativa;
oxidante (O,)y combustible (H,) utilizados en la MEA.

Temperatura Humedad relativa
en los gases (°C) (%)
27.5 50
34.7 75
40 100

A estas temperaturas el
equipo: Probador de celda
de combustible no era
operacional

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica
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Comparacion de resultados de lahumedad utilizada
enla MEA (Voltaje/Densidad de corriente).

Comparacion de resultados de lahumedad utilizada
en la MEA (Potencia/Densidad de corriente).

0,9 0,18
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o 05 © 0,1 ij
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(] - S o,
.a o 0.. Xx ..0
S 03 * 006 o7 ’
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0,2 0,04 £ 7
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0 ’ Comparacion de resultados de la humedad utilizadaenla
SAN J UAN MEA (Potencia/Densidad de corriente).

1 0,6
UNIVERSIDAD ,
DE L RIO TECNOLOGICA ® 50%HR
05 L ® 75%HR
i ox
LI ® 100% HR
°\° OI4 ’ S . o o * x x
~ .. LI xx,
-‘I—U o .. ‘xxx*"xx
g 0,3 -, .-- ..... . ‘xxx:x xx"xn
m L 0.. *x*‘ﬁxx
‘O .. " h’"‘n,i
4= e %
5 o2 j J
¥
’.‘.o' s &
f." xX x’“x
0,1 o T
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Potencia /W

Humedad relativacon mejoresresultadosenla MEA

Prueba Temperatura Humedad relativa
en los gases (°C) (%)
12 27.5 50

P Congresollinterdisciplinariolde]lEnergiasiRenoyables;
@7 Momnetmiene I, Messiméaien 6 Infermeds 2
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Variacion de humedad relativa; oxidante (O,)y combustible (H,) en celdade combustible
comercial, manteniéndola a40 °C.

Prueba Temperatura Humedad relativa
en los gases (°C) (%)
S22 27.5 50
S23 34.7 75
S24 40 100

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;
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b 2%

> ".,

Comparacion de humedad relativa en celdade
combustible comercial a40° (Voltaje/Densidad

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

de corriente).

L
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: = 75% HR
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Xl

Comparacion de humedad relativaen celdade
combustible comercial a40° (Potencia/Densidad de

corriente).
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o
[EEY
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Potencia/ W
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Comparacion de humedad relativa (s22, s23, s24) en celda de combustible
comercial a 40° (Eficiencia/Densidad de corriente).
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1 M . - - 0
Potencia / W Densidad de corriente / Eficiencia / %

mA cm-2
Relaciéon estequiometrical:1
FLUJO 27.8 mL min Lels Al =
Relacidn estequiometrica1:2.5
O, =27.8 mLmint 0.1602 145.3 23
H, = 69.7 mLmin?
Relacidn estequiométrica 1:2.5
Humedad Relativa 0.1605 154.6 25
50%
Relacion estequiometrica 1:2.5
Humedad Relativa 50%
COMERCIAL 0.1493 77.8 26
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 Se realizaron los disefios para absorcion o desorcion de humedad
guedando finalmente un canal serpentiny un rectangulo.

* Los resultados de la simulacion muestran que se puede obtener deltas de
temperaturade hasta 14.3 °C.

* El humidificador disefado debe de cambiar de posiciéon y las Peltier deben
de absorber o des-absorber calor, dependiendo de la humedad relativa
necesaria.

* La pruebas realizadas con 3 ml de agua muestran que podemos variar la
humedad relativa desde 42.8% hasta 100%.

* Se logro el acoplamiento de sistema obteniendo que el mejor desempefio
de la celda de combustible se logra al contar con 50% de humedad relativa.
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