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RESUMEN
Dada la complejidad y la riqueza del concepto de energia, asi como la imprecision cometida
al definirlo relacionandolo exclusivamente con transformaciones mecanicas, se abordara en
esta ponencia una actividad experimental para contribuir, de forma estimulante para el
alumno, a la comprension de las transformaciones energéticas y su aplicacion, al vincular la
teoria con la préactica. Para ello se ha disefiado una experiencia donde se llevan a cabo
diferentes transformaciones energéticas. En una primera etapa se producira energia eléctrica a
partir de energia solar mediante una célula fotovoltaica. La electricidad asi producida se
transformard en energia quimica (H, + O;) mediante la hidrdlisis del agua en un
electrolizador. H, y O, pueden volver a combinarse en una pila de combustible tipo PEM
(membrana de intercambio de protones) produciendo, cuando sea necesario, energia eléctrica
gue podra transformarse en energia luminica, en una lampara, 0 en energia mecanica en un

motor (Figura 1).



En el sistema descrito pueden realizarse
un importante ndmero de actividades
experimentales [1] tales como:
Caracterizar células solares, obtener las
curvas caracteristicas y la eficiencia de
celdas electroliticas y de pilas de
combustible, comprobar la 1* Ley de

Faraday, experimentar con distintas

conexiones (serie y paralelo) de pilas de
combustible y estudiar la  reaccion

Figura 1: Sistema pila de combustible
J P 2H, + Oy —» 2H,0 + Energa.

El desarrollo de la practica pone en relieve la utilizacion de dos tecnologias emergentes para
la produccion de energia: las células fotovoltaicas y las pilas de combustidn, asi como el
empleo de la electrolisis del agua como medio de almacenar la energia producida en forma de
energia quimica. La combinacion adecuada de estas tres tecnologias dara lugar a sistemas
auténomos de generacion, almacenaje y utilizacion de energia, que permitiran aprovechar una
energia renovable como la solar para suministrar energia eléctrica sostenible y limpia donde

se requiera y en el momento adecuado.

Las practicas que se proponen se enmarcan dentro de las asignaturas Tecnologia de
Combustibles y Ampliacion de Tecnologia de Combustibles, asignaturas pertenecientes a la
titulacion de Ingeniero Técnico en Recursos Energéticos, Combustibles y Explosivos
impartida en la Universidad Politécnica de Cartagena. Los descriptores del Plan de Estudios

de la asignatura Tecnologia de Combustibles tratan sobre la génesis, clasificacion, produccién



de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos y los descriptores de la asignatura de Ampliacion
de Tecnologia de Combustibles sobre las aplicaciones de combustibles solidos, liquidos y
gaseosos, junto con otros temas relacionados con la seguridad e impacto ambiental en su
aplicacion. Al ser una practica que engloba un amplio nimero de aspectos relacionados con la
produccion de energia y en especial con la utilizacion de H, como combustible, se ajusta en
gran medida a los descriptores de las asignaturas. Por otra parte, atendiendo el grado de
conocimiento previo de los alumnos, es posible su adaptacién a otras asignaturas que se

encuentren dentro del &mbito cientifico-tecnoldgico.

A continuacién se presenta una de las posibles experiencias que pueden realizarse con el
dispositivo pila de combustible. Inicialmente se describen los conceptos y dispositivos méas
importantes utilizados en el desarrollo de la misma. Posteriormente se procede a la
descripcién de la préctica y finalmente se propone una serie de ejercicios que los alumnos

deben resolver a partir de los datos experimentales obtenidos.

1. Introduccién

En la presente practica se pondrd en relieve la utilizacion de dos tecnologias para la
produccion de energia, células fotovoltaicas y pilas de combustion y la utilizacion de la
electrolisis del agua como medio de almacenar la energia producida en forma de energia
quimica. La combinacion adecuada de estas tres tecnologias dara lugar a sistemas autonomos
de generacion, almacenaje y utilizacion de energia eléctrica. En una primera etapa se
producira energia eléctrica mediante una célula fotovoltaica, que podra ser almacenada de
forma indefinida en forma de energia quimica (H, + O;) mediante la electrolisis del agua.
El H, + O, se combinaran en una pila de combustion para la produccién de energia eléctrica

cuando sea necesario.



1.1. Células solares

Las células solares (en adelante CL), también denominadas celulas fotovoltaicas, se
construyen con materiales semiconductores, que como su nombre indica: ni son materiales
conductores ni aislantes. Los dos elementos semiconductores mas importantes son el

germanio (Ge) y el silicio (Si).

Diferencia principal entre un metal, un aislante y un semiconductor

En un conductor (Figura 2), los electrones exteriores de sus atomos pueden moverse
libremente, estan deslocalizados. En términos energéticos quiere decir que los electrones de
la dltima capa del atomo ocupan niveles de energia altos que les permiten escaparse del
enlace que les une a su atomo. El conjunto de estos niveles, muy proximos unos de otros,
forman parte de la llamada: banda de conduccidon (en adelante BC). Esta banda esta formada,
ademas, por niveles de energia vacios, y es la existencia de estos niveles la que permite que
los electrones puedan saltar a ellos cuando se les pone en movimiento, al aplicar un campo
eléctrico, originandose una corriente eléctrica. Se puede afirmar que los metales son
conductores de la electricidad. Los demas electrones del atomo, con energias menores,
forman la banda de valencia (BV). La distancia entre ambas bandas, en términos de energia,
es nula; ambas bandas se solapan de manera que los electrones de la BV con mas energia se

encuentran, también, en la BC.

En las sustancias aislantes la BC esta vacia porque todos los electrones, incluidos los de la
ultima capa estan ligados al atomo, tienen una energia mas baja, y por lo tanto se encuentran
en la banda de valencia, y ademas la distancia entre las bandas (llamada banda prohibida, o
gap) es grande, con lo que les es muy dificil saltar a la BC. Como la BV esté llena, los

electrones no pueden moverse y no puede generarse corriente eléctrica.



En los semiconductores, la separacion que hay entre la BV y la BC es pequefia consiguiendo
los electrones con relativa facilidad pasar a la BC. Asi se explica que los semiconductores
aumentan su conductividad con la temperatura, pues la energia térmica suministrada es
suficiente para que los electrones puedan saltar a la banda de conduccion, mientras que los
conductores la disminuyen, debido a que las vibraciones de los atomos aumentan y dificultan

la movilidad de los electrones.
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Figura 2: Diferencias energéticas entre la banda de valencia (BV) Yy la banda de conduccion

en conductores, semiconductores y aislantes.

Fundamentos del funcionamiento de una célula solar

El silicio (Si) es el principal material empleado en la fabricacion de las células solares. El Si
tiene 14 electrones; de ellos, 4 se encuentran en la Gltima capa. En un material de Si puro
cada atomo esta enlazado a otros 4 en una estructura tetraédrica (Figura 3), la misma que
presenta el diamante. Si un foton de un rayo de luz que incida sobre el Si tiene la suficiente
energia, puede impulsar a un electron de la BV a la BC, aunque el tiempo que suele
permanecer en ella es muy pequefio regresando a la BV. Para conseguir que los electrones
puedan saltar con facilidad a la BC y permanezcan alli, se afiaden impurezas al Si. Para ello
se adicionan al cristal de Si algunos atomos de determinados elementos: Fosforo, Boro,
Galio, etc. Este proceso recibe el nombre de “dopaje”. Si el elemento que se afiade tiene 5

electrones en su ultima capa, como el fosforo, 4 electrones se emplean en los enlaces con los



4 atomos de Si vecinos, y el 5° queda parcialmente libre, con lo que, desde el punto de vista
energético, se coloca muy cerca de la BC y la conductividad del Si aumenta; se obtiene asi Si
tipo n (Si-n). Si la impureza que se afiade es un elemento con 3 electrones en la ultima capa
entonces falta uno para completar los 4 enlaces con los atomos de Si vecinos, originandose un
hueco. A este hueco puede desplazarse un electrén de un a&tomo vecino, y asi sucesivamente,
el hueco se puede desplazar por todo el cristal; o dicho de otro modo, los electrones también

se pueden desplazar aumentando con ello la conductividad del Si. Se obtiene asi Si tipo p (Si-

p).
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Figura 3: Silicio puro y dopado con Fésforo y Boro

Diodo semiconductor

La union de una lamina de Si-n con otra de Si-p forma un diodo semiconductor. Las células
solares son basicamente diodos semiconductores (Figura 4). En el Si-n aparecen electrones en
la BC, mientras que en el Si-p aparecen huecos. Los electrones atraviesan la unién y se
combinan con los huecos. Van cargandose, el Si-n positivamente y el Si-p negativamente,
con lo que aparece una diferencia de potencial que se opone al paso de mas electrones.

Cuando es lo suficientemente grande el flujo cesa. Todo esto ocurre en las cercanias de la

unién “np”.
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Figura 4: Diodo de silicio



Células solares

Las células solares (CS) son diodos construidos de una manera especial (Figura 5). La ldmina
de Si-n se coloca arriba y es muy fina, la de Si-p debajo y es méas gruesa. La luz incide en la
lamina de Si-n. Los fotones incidentes comunican su energia a los electrones que saltan a la
BC, originandose, con ello, también huecos. Debido a la diferencia de potencial en la unién
“np” los electrones son repelidos hacia la superficie de arriba de la [dmina de Si-n alejandose
de la union; y al contrario, los huecos son arrastrados al Si-p. Como resultado entre las
superficies externas de ambas laminas de Si aparece una diferencia de potencial, que suele ser

de 0.5 6 0.6 Voltios.
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Figura 5: Célula solar.

Si conectamos la CS a un circuito externo, se obtendré corriente eléctrica (Figura 6).
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Figura 6: Produccion de corriente eléctrica mediante una célula solar.



Para obtener mayores diferencias de potencial se conectan varias CS en serie. Si lo que se
quiere es obtener mayores intensidades de corriente, las CS se conectan en paralelo. Los
paneles que se utilizan en las instalaciones solares llevan conectadas en serie y en paralelo las

CS necesarias para conseguir los valores deseados (en tornoa 12 Vy 0,5 A).

Por lo tanto, la energia que tienen los fotones incidentes es transferida a los electrones,
originandose, una diferencia de potencial que puede aplicarse a un circuito exterior. Se ha
convertido de este modo la energia solar en energia eléctrica. Una célula solar es capaz de
convertir hasta un 30% de energia solar en eléctrica. En un dia claro, la energia solar

incidente por metro cuadrado y por segundo es de 1000 W.

1.2. Electrolisis del agua
La electrolisis es el proceso de descomposicion de una sustancia por medio de la electricidad.

En este proceso la energia eléctrica se convierte en energia quimica.

La mayoria de los compuestos inorganicos y algunos de los organicos se ionizan al fundirse o
cuando se disuelven en agua u otros liquidos; es decir, sus moléculas se disocian en especies
quimicas cargadas positiva y negativamente que tienen la propiedad de conducir la corriente
eléctrica. Si se colocan un par de electrodos en una disolucion de un electrolito (compuesto
ionizable) y se conecta una fuente de corriente continua entre ellos (Figura 7), los iones
positivos de la disolucion se mueven hacia el electrodo negativo (catodo) y los iones
negativos hacia el positivo (&nodo). Al llegar a los electrodos, los iones pueden ganar
(reduccion) o perder electrones (oxidacion) y transformarse en atomos neutros o moléculas; la
naturaleza de las reacciones del electrodo depende de la diferencia de potencial o voltaje

aplicado.
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Figura 7: Electrolisis de cloruro sodico.

En todos los casos, la cantidad de material que se deposita en cada electrodo al pasar la
corriente por un electrolito sigue la ley enunciada por el quimico fisico britanico Michael
Faraday. Esta ley afirma que la masa de la sustancia depositada en cada electrodo es
proporcional a la intensidad de la corriente que atraviesa el electrolito, y que las masas de
distintas sustancias depositadas por la misma cantidad de electricidad son directamente
proporcionales al peso equivalente de los elementos, es decir, a sus masas atémicas

divididas por sus valencias.

La electrolisis del agua se entiende como la separacion de los elementos que la componen
forméandose hidrégeno (H) y oxigeno (O,) en estado gaseoso, segun la siguiente reaccion:

La semi-reaccién en el anodo es la siguiente:

20H(@ag) ——> £ 0,(g) + HO(I) + 2¢°

en el catodo:

2H"(aq) +2e———> H(q)

La reaccion total es:

HO() —> Hx(9) + %02(9)



El agua pura no puede ser electrolizada mediante métodos convencionales debido a su baja
concentracion en iones y como consecuencia baja conductividad. En los ultimos afios se han
desarrollado dispositivos que facilitan este proceso (Figura 8). En estas el catodo y el anodo
estan separados por medio de una membrana de forma que el hidrogeno y el oxigeno se
generan en compartimentos diferentes. En el &nodo los iones hidroxilo (20H") son oxidados
generando oxigeno. En el catodo los protones (2H") son reducidos a H,. El balance de cargas
se consigue mediante el paso de protones desde la zona anddica a la zona catddica

atravesando para ello la membrana.

Membrana

Oxigeno Hidvogeno
IRV Y

Agua ——» H* — Agua

H
Anodo é) é) Catodo

Transporte de
protones a iravés
de la membrana

Figura 8: Esquema de un electrolizador de agua.

El 4nodo estd compuesto de una estructura de carbon muy porosa recubierta con platino
finamente divido. En el catodo la estructura de carbdn porosa se recubre de 6xidos de iridio y
rutenio que actGan como catalizadores. La membrana utilizada puede ser o bien una
membrana cerdmica impregnada con una disolucion acuosa de hidroxido potasico al 25 % o
las llamadas membranas intercambiadoras de protones (PEM). Estas ultimas son basicamente

membranas polimeéricas sélidas conductoras de protones.
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1.3. Pilas de combustible

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos en los que la energia de una reaccién
quimica se convierte directamente en electricidad. Su principio de funcionamiento es inverso
al de la electrdlisis. Por ejemplo, en la electrolisis del agua, se separa este compuesto en sus
dos componentes, hidrogeno y oxigeno, mientras que en una pila de combustible se obtendria

una corriente eléctrica por medio de la reaccion entre estos dos gases.

Una pila de combustible (Figura 9) esta constituida por un 4nodo y un céatodo, separados por
un electrolito que facilita la transferencia idnica entre los electrodos. En el anodo se alimenta
el combustible —comunmente hidrégeno, amoniaco o hidrazina— y en el catodo se introduce
un oxidante —normalmente aire u oxigeno. En la Figura 9 se representa una pila de
combustion donde el hidrégeno, es alimentado de forma continua al anodo y el oxigeno al
catodo, generandose energia eléctrica por oxidacion electroquimica del hidrogeno, y la
reduccion electroquimica del oxigeno. Las dos semireacciones que se dan en el &nodo y el
catodo son las siguientes:

en el &nodo:

Ha(g) —> 2H7(l) +2¢

en el catodo:

Y% 0,(g) + HO(l) + 26¢ —> 2 OH'(aq)

La reaccion total es:

Ha(g) + %02(3) —> H0(l) + Energia

11
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Figura 9: Esquema de una pila de combustible.

Los electrodos estdn compuestos de una estructura de carbon muy porosa recubierta con
platino finamente divido que actia como catalizador. La membrana utilizada puede ser o bien
un electrolito o las llamadas membranas intercambiadoras de protones (PEM) que son las que
se estan utilizando actualmente en aplicaciones industriales. Mediante este dispositivo se
genera una corriente eléctrica entre ambos electrodos que, a diferencia de lo que ocurre en una
pila o bateria convencional, no se agota con el tiempo de funcionamiento, sino que se

prolonga mientras continGe el suministro de los reactivos.

El rendimiento de la reaccion viene determinado por la ecuacion de Nernst:
E=E, +%In[P[H2]P[OZ ]0'5]

donde Eo (1.229 V) es el potencial estandar, R la constante de los gases (8.31 J/JKmol), T la
temperatura absoluta (K) y F la constante de Faraday (96.480 J/VVmol). El rendimiento real de
la pila puede calcularse considerando las siguientes pérdidas:

e polarizacion por concentracion

e polarizacion por activacion

e polarizacion 6hmica
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Este nuevo concepto ofrece ventajas sustanciales sobre la tecnologia clasica de combustion,
no solamente por el aumento de la eficiencia hasta niveles de 30-40% sino también porque la
unica emision producida es agua. De forma global, los automoviles que utilizan H, como
combustible son 22% mas eficientes que los movidos por gasolina. El problema actual reside
en la duracién de las pilas y en los costes. Aunque las pilas de combustible se conocen desde
hace més de 150 afios, s6lo en las Ultimas dos décadas han sido reconocidas como una de las
tecnologias méas prometedoras de produccion de energia. No obstante, ain se esta
investigando en la resolucién de aspectos técnicos que afectan a la corrosion y fiabilidad de

algunos de los componentes.

Las pilas de combustible se caracterizan por sus reducidas emisiones. Si s6lo se utiliza
hidrégeno (derivado de fuentes renovables) como combustible, se obtendrd vapor de agua y
electricidad. La utilizacion de hidrocarburos para la produccién de hidrégeno eliminaria
practicamente las emisiones de 6xidos de nitrégeno y monoxido de carbono. Considerando
que sus eficacias son potencialmente superiores a las de los motores de combustion interna,

las emisiones de dioxido de carbono se verian ademas reducidas.

Estos dispositivos pueden ofrecer la respuesta a diversos requerimientos energéticos, su
eficacia no depende del tamafio como sucede en otros sistemas energéticos. Este hecho
permite su aplicacion en sistemas de energia miniaturizados y portatiles. Ademas, las celdas

de combustible suponen actualmente una esperanza real dentro del mercado del transporte.
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2. Practica: Determinacién de la eficiencia de un sistema electrolizador-pila de

combustion

2.1. Objetivo
En la presente practica se determinara la potencia suministrada por un sistema electrolizador-pila
de combustion relaciondndose con aquella suministrada a este sistema por una célula

fotovoltaica.

2.2. Dispositivo experimental
El dispositivo experimental consta de:
e Célula Solar
e Electrolizador
e Pila de combustion
e Cuadro de medidas compuesto de voltimetro, amperimetro, resistencia, lamparay
motor
e Cables de conexion
e 4 tubos de goma

e Lampara de 100-150 Watt.
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DISPOSITTVO EN PARALELO

Fila de Combustion Voltimetro
= B e e
+ |0z [Hof - Amperimeiro ¢ C };:j *
+ -
L f $
7 BES

Electrolizado
C r —
+& @-
|
{
Célula Fotovoltaica
Lampara

Figura 10: Conexiones eléctricas y de gases del sistema compuesto por célula fotovoltaica,

electrolizador y pilas de combustién conectadas en paralelo.

Instrucciones de seguridad

» Mantener cualquier fuente de ignicion alejada del sistema experimental cuando éste se

encuentre en funcionamiento.

> No tocar la superficie de la célula solar después de una exposicion prolongada a la

lampara, ésta aumenta de forma importante su temperatura.
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2.3. Procedimiento experimental

1.

Montar el sistema tal y como aparece en la Figura 10, asegurandose de que todas las
conexiones estan conectadas segun la polaridad correcta.

Comprobar que todos los tubos de gases entre el electrolizador y la pila de
combustion se encuentran correctamente conectados. Ajustar el interruptor rotatorio a
la posicion OPEN.

Asegurarse de que los cilindros de almacenamiento de gases del electrolizador estan
llenos con agua destilada hasta la marca de 0 mL. Ajustar el mddulo solar de forma
que se establezca una corriente constante al electrolizador de 200 a 300 mA. La célula
solar y la fuente de luz deberan ser posicionados de forma que se aprecie una
produccion de gas constante en el electrolizador.

Purgar el sistema consistente en el electrolizador, la pila de combustion y los tubos
durante 5 minutos con los gases que se desprenden del electrolizador. Mover el
interruptor rotatorio a la posicion de 3 Q durante tres minutos. El amperimetro deberia
entonces medir una corriente cercana a los 400 mA vy el voltimetro un voltaje de
aproximadamente 0.75 Volts. Purgar de nuevo el sistema durante 3 minutos llevando
el interruptor a la posicion OPEN.

Variar la resistencia con el interruptor rotatorio. Comenzar en la posicion OPEN,
disminuyendo la resistencia poco a poco girando el interruptor rotatorio hacia la
derecha. Para cada resistencia esperar 30 segundos y anotar en la tabla de resultados
los valores de voltaje y corriente generados. Las Gltimas medidas seran realizadas en
la posicion “LAMP” y “MOTOR”.

Medir también la corriente y el voltaje suministrados desde la placa solar al

electrolizador.
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2.4. Cuestiones

1.

Con los datos recogidos en la Tabla 1 dibuje el diagrama Potencia /Intensidad (PI).
Recuerde que Potencia (W) = voltaje (V) e intensidad (A) para cada una de las
resistencias utilizadas. Calcule la potencia consumida por el motor y la lampara e
introduzca los valores encontrados en el diagrama Pl.

Calcule la eficiencia del sistema célula de combustion-electrolizador para las diferentes
resistencias estudiadas. Represente la eficiencia encontrada frente a la intensidad

suministrada y encuentre el maximo de eficiencia.

Tabla 1: Datos experimentales y calculo de la Potencia

RESISTENCIA (Q) VOLTAJE (V) INTENSIDAD (mA) | POTENCIA (mW)

3. Referencias

[1]

http://www.ventusciencia.com/pilascombustiblehidrogeno.htm [Consulta: 5 septiembre
2008 ]
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