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Introducción
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¿Qué es una celda de combustible?

Las celdas de combustible son dispositivos que
convierten en forma directa la energía química de los
reactantes (un combustible y un oxidante) en energía
eléctrica

Antecedentes.

Referencia: Vielstich, W. in: Handbook of Fuel Cells: Fundamentals Technology and Applications, Vol. 1, Vielstich, W.; Lamm, A.; Gasteiger, H. A., 
Eds, Wiley, West Sussex, 2003, 26-30.
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Como esta compuesta una Celda de Combustible:

HR
HR

Referencia: What is a PEM Fuel Cell  Made of?, International Association for Hydrogen Energy, Oakland University
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Antecedentes.

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


Liu demostró que la acumulación

de columnas de agua líquida en

los canales de flujo del cátodo

reduce el área de reacción

electroquímica 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. .

6

Antecedentes.



Trabold aplica imágenes de

neutrones para la investigación

de la distribución de las

inundaciones de agua, la

detección in situ la variación 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 transport in 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. 
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Las pruebas realizadas por

Zhang reveló que el

rendimiento cambia

gradualmente a medida que la

humedad relativa disminuyó

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. 
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24 horas en secador
5 min secadora de aire caliente

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

Hidrofóbica



Incrementar la humedad relativa para mejorar la
conductividad eléctrica y obtener mayores densidades de
corriente variando la temperatura de los gases.

El problema

• Diseño de serpentín para humectación de combustible.

• Construcción de dispositivo de humectación y ensamble de
celdas Peltier para variación de temperatura.

• Caracterización de humedad relativa en función de voltaje
suministrado.

• Caracterización de curvas de descarga en función de la humedad 
relativa.

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4
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Mediante un sistema de humidificación es posible controlar la
humedad relativa requerida en la celda para obtener su mayor
eficiencia, sin tener que usar costosos sistemas como cámaras
de censado térmico o infrarrojas, debido a que la distribución
de la temperatura y la humedad en una celda de combustible
de membrana de intercambio de protones (PEM) son factores
críticos que influyen en el rendimiento de la celda.

Hipótesis
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Diseñar y construir un sistema de humidificación para celdas
de combustible de intercambio protónico (PEM), donde
podamos controlar el flujo de los gases de entrada para la
alimentación de nuestra celda, la temperatura a la que se
requiere que los gases sean suministrados y la humedad
relativa.

Objetivo General

12



Objetivos Específicos:

1. Diseño de geometría del humidificador.
2. Construcción del equipo de humidificación.
3. Llevar a cabo experimentación con la geometría variando el

voltaje de la peltier y la posición para determinar la mejor
linealidad de la Humedad Relativa.

4. Integración del sistema de humidificación con el sistema de
adquisición de datos.

13



Metodología

Diseño  y 
simulación de 

geometría.

Maquinado de 
geometría

Ensamble del 
humidificador 
con la peltier

Sistema de 
control y 

adquisición de 
datos

Caracterización 

Variación 
de voltaje 

a celda 
peltier. 

Geometría 
normal

Geometría 
invertida

Voltaje.

Corriente.

Densidad 
de 

corriente.

Densidad 
de 

Potencia.
Eficiencia
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Resultados  “Diseño”



RESULTADOS  “Simulación”
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RESULTADOS  “Simulación”



Maquinado de la geometría

Resultados
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Armado del humidificador con la celda peltier.

Termo higrómetro OAKITON

Humedad Relativa

Rango de 

Operación 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

Precision

+2% de 0 a 95% 

HR +2.0 °C +20.6 °C

Temperatura 

limite para la 

lectura de la  H.R.

0 a 50°C

19

Resultados



• Flujo de aire: 30 cm3 /minuto.
• H2O : 3mL
• Tensión aplicada a la celda 

peltier: 5, 10, 15 y 20 V.

Posición normal

Posición  invertida

20

Resultados
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Prueba Oxidante (O2) 

mL min-1

Combustible (H2) 

mL min-1

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

Determinación del de flujo optimo; 

oxidante (O2) y combustible (H2).
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Prueba Oxidante (O2) / mL min-1 Combustible (H2) mL min-1
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Prueba Relación Oxidante (O2) 

mL min-1

Combustible 

(H2) mL min-1

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

Determinación de mezcla; 

oxidante (O2) y combustible (H2) en la MEA
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Prueba Estequiometria Oxidante (O2) / mL

min-1

Combustible (H2) mL 

min-1

10 1:2.5 27.8 69.7

Mejor mezcla de gases utilizados en la MEA.
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Prueba Temperatura 

en los gases (°C)

Humedad relativa 

(%)

12 27.5 50

13 34.7 75

14 40 100

Comprobación de la hipótesis al variar la humedad relativa; 

oxidante (O2) y combustible (H2) utilizados en la MEA.

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

en los gases (°C)

Humedad relativa 

(%)

12 27.5 50

Humedad relativa con mejores resultados en la MEA
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Prueba Temperatura 

en los gases (°C)

Humedad relativa 

(%)

S22 27.5 50

S23 34.7 75

S24 40 100

Variación de humedad relativa; oxidante (O2) y combustible (H2) en celda de combustible 
comercial, manteniéndola a 40 °C.
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Prueba Temperatura 

en los gases (°C)

Humedad relativa 

(%)

22 27.5 50
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Resumen

36

Potencia / W
Densidad de corriente / 

mA cm-2

Eficiencia / %

Relación estequiometrica 1:1

FLUJO 27.8 mL min-1
0.16 120 23

Relación estequiometrica1:2.5

O2 = 27.8 mL min-1

H2 = 69.7 mL min-1

0.1602 145.3 23

Relación estequiométrica 1:2.5

Humedad Relativa 

50%
0.1605 154.6 25

Relación estequiometrica 1:2.5
Humedad Relativa 50%

COMERCIAL 0.1493 77.8 26



Conclusiones

• Se realizaron los diseños para absorción o desorción de humedad
quedando finalmente un canal serpentín y un rectángulo.

• Los resultados de la simulación muestran que se puede obtener deltas de
temperatura de hasta 14.3 °C.

• El humidificador diseñado debe de cambiar de posición 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 desempeño
de la celda de combustible se logra al contar con 50% de humedad relativa.
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