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Resumen

En el presente trabajo se llevo a cabo la caracterizacion de tres electrolizadores tipo PEM en monocelda
con distintos campos de flujo: pines cuadrados, pines circulares y circulares en zigzag. Asimismo, se
determind la cantidad de hidrégeno producido para cada disefio a diferentes potenciales, tiempos y
temperaturas. A partir de estas mediciones y con la finalidad de observar la influencia de los diferentes
campos de flujo, se compararon curvas de polarizacion y graficos de produccion de hidrogeno contra el
tiempo. Asimismo, se construy un sistema de suministro de agua con el cual se lograron almacenar y
cuantificar el hidrégeno y el oxigeno producido. Los resultados demostraron que tanto el potencial como
el tiempo son las variables con mayor impacto en la produccién de hidrogeno; el campo de flujo con
pines cuadrados generd mas hidrogeno que los disefios con pines circulares y el disefio en zig-zag genero
maés hidrdgeno que el convencional.

Electrolizador, PEM, Hidrdgeno, Campos de Flujo
Abstract

In the present work, the characterization of three single cell PEM electrolyzers with different flow field:
square, circular and circular zigzag pin flow fields was carried out. Thus, the amount of hydrogen
produced for each design at different potentials, times and temperatures was also determined. From these
measurements and in order to observe the influence of the different flow fields, polarization curves and
graphs of hydrogen production versus time were compared. A water supply system was also constructed
to store and quantify the hydrogen and oxygen produced. The results showed that both potential and time
are the variables with the greatest impact on hydrogen production; the flow field with square pins
generated more hydrogen than the designs with circular pins and the zig-zag design generated more
hydrogen than the conventional one.

PEM electrolyzer, Flow-Fields, Hydrogen production
1 Introduccion

El uso de los combustibles fésiles ha sido fundamental para el desarrollo de la sociedad desde el siglo
XXy su uso como fuente de energia primaria ha sido la principal causa de la emision de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) a la atmosfera (Posso, 2000). Entre las distintas fuentes de energia primaria se
encuentran las energias renovables que incluyen desde la energia solar, edlica, biomasa, hidroeléctrica,
mareomotriz y geotermia. Todas estas cumplen con el concepto de energia obtenida por la naturaleza de
forma repetitiva y con un flujo de energia persistente en el ambiente local (Twidell, 2006).

Por otra parte, el uso del Hidrogeno como vector energético ayudara en un futuro cercano ayudara
a satisfacer la demanda energetica de los paises debido a su capacidad para almacenar y transportar la
energia producida por las energias renovables, en 2018 se produjeron 116.95 PJ (1.8 % de la energia
nacional) de energia a partir de fuentes de Hidrogeno, estos datos pertenecen al balance nacional de
energia y ha sido producido a partir de diversos recursos renovables y no renovables, (Kumar, 2019).

En el caso de los recursos energéticos no renovables, se utilizan los procesos de reformado con
vapor, gasificacion del carbon y oxidacion parcial. En el caso de los recursos renovables, se emplean la
biomasa, fuentes bioldgicas y electrdlisis del agua. (Chi, 2018), afirma que la electrdlisis del agua es un
proceso donde el reactante es disociado del Hidrogeno y el Oxigeno por la influencia de la corriente
directa. (Grigoriev, 2020) menciona que existen principalmente 3 tipos de celdas electroliticas o
electrolizadores que permiten trabajar con la electrolisis del agua, como lo son los alcalinos, de 6xido
s6lido y de membrana de intercambio proténico o PEM por sus siglas en inglés. Sin embargo, para lograr
la mayor eficiencia, determinar las condiciones dptimas de operacion y prevenir la degradacion de la
MEA de un electrolizador, es necesario construir nuevos disefios y evaluarlos a diferentes condiciones,
(Lopez, 2014 y Rakousky, 2017).

De acuerdo con (Pino, 2009) los electrolizadores PEM pueden llegar hasta el 94% de eficiencia,
pero por ahora esto es algo teorico.



61

En este trabajo se presenta un estudio para comparar el desempefio de tres electrolizadores de 25
cm? de area activa con diferentes campos de flujo (pines cuadrados, pines circulares y pines circulares
en zigzag) mediante curvas de polarizacion, los cuales fueron evaluados en arreglos de monoceldas a
temperatura ambiente y empleando un flujo continuo de agua de 1.67 L/min. Asimismo, para cada uno
de ellos se determina la produccion de hidrogeno en funcion del potencial y el tiempo de operacion.

2 Metodologia

Para llevar a cabo la caracterizacion de los tres electrolizadores primero se disefid y construy6 un sistema
de suministro de agua por bombeo y de almacenamiento del hidrégeno y oxigeno. Después se realizd la
prueba de fugas tanto en el sistema como en cada electrolizador. Para garantizar que la Gnica variable en
el estudio fuera el campo de flujo, se utilizaron ensambles membrana-electrodos comerciales de 3 capas
de la marca Fuel Cell Store ® y mallas de Titanio Platinizado.

2.1 Sistema de suministro de agua y almacenamiento de gases

El sistema de suministro de agua y almacenamiento de gases (Hidrégeno y Oxigeno) Figura 1, consiste
en dos bombas sumergibles de corriente directa, una tarjeta Arduino con componentes electrénicos
programada para regular el voltaje aplicado a las bombas y controlar el caudal, un contenedor de agua
de 1.5 L, mangueras, valvulas, dos tubos de acrilico y una fuente de poder para aplicar el potencial a cada
electrolizador. Una vez verificado el correcto funcionamiento del sistema se procedié con el llenado del
contenedor con ¥, partes de agua desionizada, después se introdujeron las bombas sumergibles, se
conectaron mangueras y valvulas para guiar el flujo hacia los tubos de acrilico (cilindros de
almacenamiento de H> y O») y llenarlos de agua, posteriormente se conectaron las mangueras de salida
de agua de los cilindros hacia el electrolizador y se conectaron las mangueras de salida de los gases del
electrolizador al sistema de almacenamiento.

Después se conectan los cables de la fuente de poder a las terminales del electrolizador, se
encienden las bombas de agua para el llenado de los cilindros y electrolizador y finalmente con la fuente
de poder se genera la diferencia de potencial (AE) necesaria para que el agua se separe. De esta manera
los gases producidos son enviados a los tubos de acrilico y estos van desplazando al agua que se encuentra
en los tubos, comenzando a almacenarse en la parte superior de los cilindros y comienza a registrarse el
volumen de cada gas.

Figura 1 Sistema de Alimentacién y almacenamiento
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2.2 Caracterizacion electroquimica

Una vez que los electrolizadores comienzan a generar burbujas a un potencial inicial se procede con su
caracterizaron mediante la aplicacion de diferentes potenciales y el registro de la intensidad de corriente
demandada por cada electrolizador. Para generar la curva de polarizacion se utilizé un intervalo de
potencial de 1.4 V a 2.5 V con incrementos de 0.1V. Es importante mencionar que el potencial teérico
utilizado para separar la molécula del agua es de 1.23 V. Para los electrolizadores de este estudio se
observo que la produccion de hidrogeno inici6 en =1.5V.

3 Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en cada de uno de los electrolizadores, primero se
presenta la curva de polarizacion de cada electrolizador, posteriormente las graficas de medicion de
volumen de hidrégeno producido a diferentes potenciales de operacion y finalmente la cuantificacion de
hidrogeno y oxigeno a diferentes intervalos de tiempo y un potencial maximo fijo. Finalmente se muestra
una gréfica comparativa de la produccion de hidrogeno para los tres electrolizadores con distinto campo
de flujo.

3.1 Electrolizador de pines cuadrados

En la Figura 2 se muestra el electrolizador tipo PEM con campo de flujo de pines cuadrados, tiene un
area activa de 25 cm?, el ensamble membrana/electrodos o0 MEA es de 3 capas y estd compuesto de una
membrana Nafion 115, con depésito de Pt/C (Catodo) e Ir/Ru (Anodo), adicionalmente se empled una
malla de Titanio platinizado de 7 milésimas de espesor como difusor y colector de corriente en ambos
lados de la MEA y dos sellos de teflon.

Figura 2 Electrolizador de pines cuadrados

Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafico 1 se muestra la curva de polarizacién de este electrolizador y como se puede
observar, a mayor potencial, mayor es la densidad de corriente (j), para el potencial maximo de este
estudio (2.5 V), se obtuvo una densidad de corriente de 0.03412A/cm?.



Gréfico 1 Curva de polarizacion del electrolizador de pines cuadrados
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Para el estudio de la producciéon de hidrogeno a diferentes potenciales, el electrolizador se
mantuvo a diferentes potenciales durante 10 min para registrar el volumen producido. En la Grafico 2 se
observa que la mayor produccion se obtuvo con el potencial de 2.5 V.

Volumen (mL de H,)

Gréfico 2 Produccion de hidrogeno a diferentes AE
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Finalmente, en el estudio de la produccion de hidrégeno y oxigeno contra el tiempo (Gréfico 3),
se deja fijo el potencial y se registran los volimenes obtenidos en intervalos de 10, 20, 30 y 45 minutos.
Se determind que este electrolizador puede producir hasta 287 mL de hidrogeno y 144 mL de oxigeno

en 45 min.
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Gréfico 3 Produccion de hidrogeno y oxigeno a AE= 2.5 V en funcién del tiempo
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3.2 Electrolizador de pines circulares

En la Figura 3 se muestra el electrolizador con campo de flujo con pines circulares, las caracteristicas de
la MEA son las mismas que las del electrolizador anterior; sin embargo, respecto al campo de flujo, el
uso de los pines circulares se propuso con la finalidad de evitar el estancamiento de burbujas de gas en
la base de los pines cuadrados, lo que impedia un aprovechamiento 6ptimo del area activa y menores
tasas de reaccion durante la electrolisis.

Figura 3 Electrolizador de pines circulares

En la Grafico 4 se muestra la curva de polarizacion de este electrolizador, a diferencia del
electrolizador de pines cuadrados en este se observaron densidades de corriente inferiores a los 0.0148
Alcm?, por lo que su desempefio fue menor y con una produccion de hidrogeno mas baja, la propuesta
del disefio circular para evitar el estancamiento de burbujas no resulté favorable en las pruebas de
caracterizacion.
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Gréfico 4 Curva de polarizacion del electrolizador de pines circulares
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En el estudio de la produccién a diferentes potenciales (Gréafico 5), al igual que en el electrolizador
anterior, se observo una mayor produccion conforme el AE incrementa; sin embargo, el volumen de

hidrogeno producido fue menos de la mitad que el obtenido con el electrolizador de pines cuadrados, por
lo que el flujo laminar entre los canales con pines circulares no favorecio la produccion de hidrégeno.

Gréfico 5 Produccion de hidrogeno a diferentes AE

0 U S— —_—
1.7 2 2.2 2.4 2.5

AE(V)

Finalmente, en el estudio de la produccion contra el tiempo (Gréfico 6), se mantuvo fijo el
potencial y se registraron los volimenes en intervalos de 10, 20, 30 y 45 minutos. Se determind que este
electrolizador puede producir hasta 125 mL de hidrégeno y 62.5 mL de oxigeno en 45 min, resultando
en un rendimiento mucho mas bajo que el electrolizador de pines cuadrados.
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Gréfico 6 Produccion de hidrogeno y oxigeno a AE= 2.5 V en funcién del tiempo
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3.3 Electrolizador de pines circulares en zigzag

En la Figura 4 se observa el electrolizador de pines circulares con campo de flujo en zigzag, este
electrolizador también fue maquinado con la finalidad de incrementar la tasa de reaccién entre el agua y
los catalizadores, pero debido al desempefio del campo de flujo anterior se propuso un disefio en zig-zag
para promover una mayor turbulencia en el flujo y evitar el estancamiento de burbujas en la base de los
pines.

Figura 4 Electrolizador de pines circulares con campo de flujo en zigzag

En el Grafico 7 se muestra la curva de polarizacion del electrolizador, como se puede observar
este disefio presentd una mayor densidad de corriente en comparacion al electrolizador de pines circulares
rectos (Figura 3 ) y practicamente la misma densidad de corriente que el de pines cuadrados, por lo que
se puede comprobar que bajo esas condiciones de flujo y temperatura el desempefio fue el mismo y se
puede esperar una produccion de hidrégeno similar al de pines cuadrados.



Graéfico 7 Curva de polarizacion del electrolizador de pines circulares de zig-zag
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En la Gréfico 8 se presenta la gréafica de produccién de hidrégeno a diferentes tiempos para el
electrolizador con pines circulares en zig-zag, como se observa en la grafica este disefio mejoro la
produccion de hidrégeno y se obtuvo una produccién de 50 mL a un potencial de 2.5 V, el doble del
obtenido con el disefio de pines circulares convencional.

Grafico 8 Produccion de hidrogeno y oxigeno a AE= 2.5 V en funcién del tiempo
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En la Gréfico 9 se observa la produccién de hidrégeno a diferentes tiempos y como era de
esperarse, la modificacion de este campo de flujo mejoré la produccién de hidrégeno, alcanzando un
valor de 225 mL, es decir 100 mL mas del obtenido solo con los pines circulares.
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Graéfico 9 Produccion de hidrogeno y oxigeno a AE= 2.5 V en funcién del tiempo
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3.4 Comparativa de la produccién

En la Grafico 10 se observa una grafica comparativa de la produccién de hidrogeno de los tres
electrolizadores evaluados en este trabajo. El electrolizador con pines cuadrados presenté la mayor
produccidn de hidrogeno en cada intervalo de tiempo, alcanzando un volumen de 287 mL para un tiempo
de 45 min. El electrolizador con pines circulares no mejor6 el rendimiento de la MEA con su disefio; sin
embargo, el electrolizador con pines circulares en zig-zag superd significativamente al disefio
convencional de pines circulares por lo que la modificacion de su arquitectura/campo de flujo, si
demostro una influencia positiva en su desempefio, por lo tanto, la combinacion de ambos criterios de
promover un flujo turbulento y el disefio de pines circulares para evitar el estancamiento de burbujas si
favorece la tasa de reaccién del agua con los electrocatalizadores e incrementa su rendimiento.

Graéfico 10 Grafica comparativa de la produccién de hidrogeno de los electrolizadores caracterizados.
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4 Conclusiones

En este trabajo se caracterizacion tres electrolizadores con distintos campos de flujo: pines cuadrados,
pines circulares y pines circulares en zig-zag con la finalidad de demostrar el impacto del campo de flujo
en su desempefio y volumen de hidrégeno producido. El electrolizador con campo de flujo de pines
cuadrados presentd una mayor produccién de hidrégeno en comparacion con los demaés electrolizadores;
el electrolizador con campo de flujo de pines circulares presentd el desempefio méas bajo; sin embargo,
el electrolizador con pines circulares en zigzag demostré una mejora significativa comparado con el
disefio convencional logrando obtener rendimientos similares al de pines cuadrados. Los criterios
planteados para incrementar la tasa de reaccion y promover la turbulencia en el campo de flujo si tuvieron
un impacto positivo en el desempefio del ensamble membrana/electrodos por lo que es necesario realizar
estudios mas puntuales sobre estos aspectos. Finalmente se pudo determinar que el tiempo y potencial
son las variables que mas afectan a la produccién de hidrogeno, a mayor potencial y tiempo de operacion
se obtendré una produccion de hidrégeno mas alta.
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