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Resumen

En este trabajo se presentan dos enfoques de estudio para llevar a cabo el andlisis energético de
la celda de combustible tipo PEM. El primer enfoque consiste en un banco de experimentos para
medir variables de interés como, el voltaje y la corriente de la celda, el caudal de hidrégeno
suministrado y las temperaturas en la celda. El segundo se trata de un estudio analitico
implementado en un software de ingenieria para determinar pardmetros como las pérdidas de
calor, la potencia y la eficiencia. Teniendo en cuenta que en la celda ocurren procesos
electroquimicos se plantean cinco (5) casos de estudio, en donde se consideran diferentes
relaciones entre los reactivos y productos, con el fin de determinar la incidencia de estas
consideraciones en la eficiencia energética de la celda. Estos casos de estudio junto al disefio
experimental son comparados con los resultados obtenidos por el fabricante, como las curvas
caracteristicas, la potencia y eficiencia. Durante la caracterizacién de la celda se encontré que los
pardmetros que mds inciden en las discrepancias entre los resultados experimentales y los datos
suministrados por el fabricante son las condiciones de operacién y la degradacién de los materiales
de la celda.
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Abstract

This study presents two study approaches to carry out the energy analysis of a Proton Exchange
Membrane (PEM) fuel cell. The first approach consists of an experimental setup to measure key
variables such as cell voltage and current, the hydrogen flow rate supplied, and the temperatures
within the cell. The second approach involves an analytical study implemented in engineering
software to determine parameters such as heat losses, power output, and efficiency. Considering
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that electrochemical processes occur within the cell, five (5) case studies are proposed, where
different relationships between reactants and products are considered to determine their impact on
the cell's energy efficiency. These case studies, along with the experimental design, are compared
with the results provided by the manufacturer, such as characteristic curves, power outout, and
efficiency. During the cell characterization, it was found that the parameters most affecting the
discrepancies between the experimental results and the manufacturer's data are the operating
conditions and the degradation of the cell materials.

Keywords: energy efficiency,; hydrogen; PEM fuel cells; decarbonization

1. Introduccion

Actualmente, a nivel mundial se ha promovido el uso de energias renovables con el objetivo de
reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y mejorar la calidad del aire (Al Naimat
& Liang, 2023), (Hoicka et al., 2021). De acuerdo con el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), el compromiso de mantener la temperatura promedio global por debajo de 2 °C
para el afio 2050 no se cumplird; por tanto, es necesario continuar adelantando acciones de
mitigacién en los sectores mds contaminantes (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).
En respuesta a esta necesidad global, los paises han concentrado sus esfuerzos en encontrar
alternativas para reducir las emisiones de los sectores con mayor dificultad de descarbonizacién,
entre las cuales se destaca la incorporacién del hidrégeno (H,) como vector energético (Anser et al.,
2025), (IEA, 2021),(Mantilla & Santos, 2022). Para integrar el H, en distintos dmbitos de la
economia, se han desarrollado planes especificos, en el sector transporte se ha propuesto la
adopcién de vehiculos impulsados por celdas de combustible de hidrégeno (Wang et al., 2023),
(Gobierno de Colombia & (BID), 2021). En el contexto colombiano, la Hoja de Ruta del Hidrégeno,
establece un despliegue escalonado de la tecnologia, tanto en el sector transporte como en
industria, con metas definidas hasta 2030 (Wu et al., 2025). Sin embargo, su implementacién
efectiva exige superar barreras clave, como el déficit de infraestructura de produccién y distribucién
de H,, formacién técnica especializada y generacién de estudios experimentales que validen su
desempefio en condiciones reales de operacién (Mantilla & Santos, 2022).

En este sentido, se han realizado estudios comparativos entre la eficiencia energética de las celdas
de combustible y ofros equipos de conversién de energia, encontrando que las celdas de

combustible presentan una mayor eficiencia energética al compararla con los motores de
combustién interna (Gobierno de Colombia & (BID), 2021).

Las celdas de combustible tipo PEM han sido ampliamente estudiadas por su potencial para generar
electricidad mediante una reaccién electroquimica entre hidrégeno y oxigeno, con agua como
Unico subproducto (Wu etal., 2025). En comparacién con los motores térmicos, estas celdas
presentan ventajas como mayor eficiencia, operacién silenciosa y cero emisiones locales de

contaminantes (Gobierno de Colombia & (BID), 2021).

En este contexto, se plantea la evaluacién energética de una celda de combustible PEM de 100 W,
operada con hidrégeno puro y aire atmosférico, bajo condiciones reales en la ciudad de Pereira.
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Se realiza un andlisis experimental, implementando un banco de pruebas, y un andlisis tedrico a
través de un modelo computacional. La combinacién de ambos enfoques permite estimar la
eficiencia del sistema, cuantificar pérdidas energéticas y comparar el desempefio real con los datos
proporcionados por el fabricante.

2. Metodologia

El andlisis energético de la celda de combustible tipo PEM se abordé mediante un enfoque
experimental y un modelo teérico, aplicado a un banco de pruebas en un sistema de catodo abierto
marca Horizon, modelo H-TOOW (llustracién 1). La celda fue operada con hidrégeno seco de alta
pureza (99,995 %) y aire atmosférico, bajo condiciones ambientales locales. Durante las pruebas,
se registraron variables eléctricas, térmicas y de flujo, que permitieron alimentar el modelo
energético y validar el comportamiento real del sistema frente a su desempefio teérico.

Fuente de poder 1
FlujometrofSmt
Regulador de

— T oistema de |
'7

"‘ ccmtrul externo
R

llustracién 1. Banco experimental celda de combustible tipo MIP

La caracterizacién experimental se realizé utilizando un banco de pruebas con sensores de voltaje,
corriente, temperatura y caudal. La celda fue sometida a diferentes niveles de carga eléctrica hasta
alcanzar su punto de operacién éptimo, correspondiente a una potencia mdxima de 95,9 W,
alcanzada a una corriente de 8,6 A 'y un voltaje de 11,15 V. Las condiciones ambientales durante
las pruebas fueron estables, con una temperatura promedio de 28,21 °C y una presién de 86 kPa.
Estas condiciones se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones operativas de entrada

Corriente () Voltaje de la celda (Veelda) Temperatura ambiente (To) Presién (Po)

8, 6A 11,15V 28,21 °C 86 kPa

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademds, se realizé la medicién de las temperaturas del sistema mediante sensores tipo termopar
ubicados en diferentes zonas de la carcasa y en el flujo de aire. Las temperaturas promedio
registradas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Temperaturas de interés en la celda de combustible

Temperaturas*
Ts,Delunferu Ts,Posferior Ts,luferules Ts,Superior Tin,uire Touf,uire
40,29 °C 33,01 °C 39,11 °C 39,46 °C 30,38 °C 41,65 °C

Fuente: Elaboracién propia.
*Los subindices “s” hacen referencia a femperaturas superficiales. In: entrada y out: salida.

Teniendo en cuenta que en la celda ocurren procesos electroquimicos se plantean cinco (5) casos
de estudio, que consideran las diferentes reacciones entre los reactivos y productos con el fin de
determinar la incidencia de estos en la eficiencia energética de la celda. Cada uno de los casos
se calcula teniendo en cuenta el caudal promedio de hidrégeno de 6,29 mol/h obtenido a la
corriente determinada.

Caso 1. Balance estequiométrico ideal

6,29H, + 3,14 0, > 6,29 H,0 (1)

Caso 2. Balance estequiométrico considerando entrada de aire

6,29H, + 3,14(0, + 3,76 N,) - 6,29 H,0 + 11,83N, (2)

Caso 3. Balance estequiométrico considerando exceso de aire
6,29H, + 6,29(0, + 3,76N,) —

6,29 H,0 + 11,83N, + 3,14(0, + 3,76N,) (3]
Caso 4. Balance estequiométrico considerando aire y pérdidas del 5% H,
6,29H, + 3,14(0, + 3,76N,) — m
5,97 H,0 + 11,23N, + 0,31H, + 0,15(0, + 3,76 N,)
Caso 5. Balance estequiométrico considerando pérdidas de 5% H, y exceso de aire
6,29H, + 6,29(0, + 3,76 N,) — 5

5,97 H,0 + 11,23N, + 0,31H, + 3,30(0, + 3,76 N)

El modelo teérico se fundamenté en un balance energético por primera ley, que permite establecer
la eficiencia de la celda como la razén entre la energia 0til generada y la energia total de entrada
por |. D. (Gimba et al., 2016). La ecuacién general utilizada fue:

Eneto = EHz,in + Eaire,in - Eproductos - Epérdidas - Erect - EEléctrico (6)

En la ilustracién 2 se presenta el esquema del flujo de energias para realizar su respectivo balance.
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llustracién 2. Balance energético

Donde Eenirada Y Esatiaa son las entradas y salidas de la celda de combustible y E,,.;, es el total
de energia producto de los procesos fisicos y quimicos dentro de la celda. De este modo,
reorganizando:

Eneto = Eentrada - ‘salida [W] (7)

De la ilustracién 2, se muestra que el total de energia entrante es
Epntradga = EHz,in + Eaire,in (8)

Donde Ey,in Y Eqirein representan los flujos de hidrégeno y aire que entran a la celda. Cabe
aclarar que para el primer caso de estudio se considera la energia entrante del oxigeno
representada por Eg, ;.. Asi mismo, para la energia saliente, se utiliza la ecuacién 9:

Esalida = ‘productos + Epérdidas + Erect + EEléctrico [W] (9)

Donde Eproductos depende de los casos de estudio presentados anteriormente, los cuales pueden
verse representados por Ey, out, Eqireout Y En,our como las salidas de los flujos de hidrégeno,
exceso de aire y nitrégeno, Ey, o es la salida de agua. Asimismo, Ey.. es la energia debido a la
reaccién electroquimica catédica y anddica, Ep¢rgiaas son las pérdidas energéticas debido al
proceso Y Egecerico €S la energia eléctrica generada por el proceso.

Epérdidas = Enconv + Efconv + Erad [W] (] O)

Donde Epcony son las pérdidas por conveccioén libre o natural, Efony, las pérdidas por conveccién
forzada y E,qq las pérdidas por radiacién.
Por otra parte, para calcular la energia entregada por la celda en el proceso:

EEléctrico = Veetaa X 1 [W] (] ])

Donde, V¢4, €s el voltaje de la celda de la celda e | es la corriente. Los valores implementados.
De este modo, se puede reescribir la ecuacién (10) de la siguiente manera:
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Eneto = EHz,in + Eaire,in - Eproductos - Epérdidas - Erect - EEléctrico (]2)

Reescribiendo en términos de entalpias:
Eneto = HHz,in + Haire,in - Hproductos - hnCAFC(TFC - TO)
_maireCp,aire(Taire,out - Taire,in) - EO-AFC(TI;LC - T(;L) - Hrect (]3)
- Vce” xIt

Para el cdlculo de H,,; se plantea la siguiente ecuacién:

Hyeer = H;:ect + Cp (TO - 298) [W] (]4)

De esta forma, la eficiencia energética del sistema se puede representar por:

Whet
Nenergética = = (.I 5)
Eneto

Donde W, es el producto del voltaje por la corriente y E,.;, es la energia neta de la celda de
combustible.

3. Resultados y andlisis

A partir de 1988 mediciones experimentales, se identificaron dos zonas en la curva de
polarizacién: pérdidas por activacién (0-2 A) y pérdidas 6hmicas (2-10 A), a diferencia de la
curva del fabricante que presenta tres zonas bien definidas, incluyendo pérdidas por
concentracién. Las pérdidas por activacién, asociadas a la energia requerida para iniciar la
reaccién, se superan a mayores corrientes en el experimento debido a la falta de control sobre
temperatura y humedad. Las pérdidas 6hmicas, evidenciadas por una caida lineal de tensién con
el aumento de corriente, son mayores en la curva experimental, posiblemente por baja hidratacién
del electrolito o degradacién de componentes. La ausencia de la zona de pérdidas por
concentracién en el experimento sugiere una purga mds eficiente del agua, evitando su
acumulacién y favoreciendo la continuidad de la reaccién.
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llustracién 3. Comparativa curva de polarizacién experimental y fabricante.

A partir de las mediciones experimentales se construyé la curva de potencia en funcién de la
corriente, evidenciando un comportamiento inicial similar al del fabricante hasta los 2 A, lo que
indica pérdidas por activacién comparables. A partir de este punto, la curva experimental decrece
mds con rapidez, posiblemente por variaciones en temperatura, humedad y mayores pérdidas
éhmicas. A 8,6 A, el fabricante reporta una potencia mdéxima de 100 W, mientras que el
experimento alcanza 95,89 W, con una diferencia del 4 %. Tras este punto, la curva del fabricante
desciende por pérdidas por concentracién, mientras que la experimental continda en aumento, lo
que sugiere un sistema mads eficiente en la gestién del agua acumulada.
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llustracién 4. Comparativa curva de potencia experimental y del fabricante
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El modelo tedrico permitié evaluar el comportamiento del sistema en los cinco escenarios definidos.
Se compard la eficiencia energética reportada por el fabricante con los resultados de un andlisis
estequiométrico en cinco configuraciones operativas de la celda: oxigeno puro, aire, exceso de
aire, salida de hidrégeno y una combinacién de exceso de aire con salida de hidrégeno. La
evaluacién se realizé a una corriente de 8,6 A, correspondiente al punto de méxima eficiencia
segun el fabricante. El caso con oxigeno puro, aunque idealizado, presenté la menor eficiencia
(28,13 %) debido a una sobreestimacién de la potencia generada. Los casos con aire, con o sin
exceso, mostraron eficiencias similares (29,86 % y 29,89 %) y una potencia levemente inferior. Al
considerar la pérdida del 5% de hidrégeno (Casos 4 y 5), la eficiencia aumenté a 31,95% y
31,98 %, pero con una reduccién de potencia cercana al 12 % respecto al caso ideal. Esto
evidencia que la participacién del hidrégeno tiene un mayor impacto en la eficiencia que el exceso
de aire. Todas las eficiencias calculadas se encuentran por debajo del 40 % reportado por el
fabricante, debido principalmente a la falta de control de temperatura y humedad en el
experimento, asi como a la degradacién de la celda por falta de uso y ausencia de humidificacién
previa.

Eficiencia energética estimada

45% 40%
40%
35% 29.86%  29.89%
o | 28:13% ’ ’
25%
20%
15%
10%
5%
0%

31,95% 31,98%

Eficiencia

1 2 3 4 5 Fabricante

E Fabricante " Casos

llustracién 5. Eficiencia energética estimada para los cincos casos de estudio

Las eficiencias calculadas anteriormente se encuentran por debajo del 40% reportado por el
fabricante. Esta diferencia se debe a dos factores:

1. La eficiencia del fabricante se calcula en condiciones de laboratorio con temperatura y
humedad controladas, condiciones que no se pudieron mantener durante el experimento.

2. Lla degradacién natural de la celda por falta de uso aumenta la resistencia interna y dificulta
la correcta generacién de la reaccién (Araya et al., 2022). Segin el fabricante (Horizon
Fuel Cell Technologies, 2013), después de 4 semanas sin utilizarla se debe llevar a cabo
un procedimiento de humidificacién para mantener la eficiencia de la celda que sugiere el
fabricante. Este proceso no se llevé a cabo y este podria ser uno de los factores que
condicionan los resultados de la eficiencia obtenida.
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4. Conclusiones

El estudio realizado permitié determinar la eficiencia energética de una celda de combustible tipo
PEM mediante un enfoque combinado, integrando caracterizacién experimental y modelado
tedrico. La construccién del banco experimental y la obtencién de las curvas caracteristicas
permitieron identificar el punto de operacién 6ptimo de la celda y evidenciar las diferencias entre
el comportamiento teérico y el observado en condiciones reales. Las principales causas de estas
discrepancias estdn relacionadas con la temperatura ambiente, la presién, el envejecimiento de los
materiales, y la calidad del hidrégeno utilizado (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013).

El modelo energético implementado permitié cuantificar las pérdidas térmicas por conveccién
natural, forzada y radiacién, y estimar la eficiencia bajo diferentes escenarios de operacién. Los
resultados mostraron que la eficiencia del sistema disminuye al incorporar pérdidas de hidrégeno
o al operar con exceso de aire. En todos los casos, las pérdidas térmicas representaron una fraccién
considerable de la energia quimica no convertida en electricidad, lo que resalta la importancia de
una adecuada gestién térmica para mejorar el rendimiento global del sistema.

Se concluye que para evaluar e implementar tecnologias basadas en hidrégeno en el contexto
colombiano, es indispensable considerar las condiciones locales de operacién, desarrollar
capacidades técnicas en modelado y caracterizacién, y establecer metodologias de andlisis
energético ajustadas a la realidad operativa. El modelo propuesto constituye una herramienta Gtil
para predecir la eficiencia de celdas de combustible PEM en diversos escenarios, y puede ser
aplicado en estudios de dimensionamiento, evaluacién de desempefio y andlisis técnico de
soluciones energéticas limpias.
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