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Resumen

Las placas bipolares tienen un papel importante en el desempefio de la Celda de Combustible de Tipo de
Membrana de Intercambio Proténico (PEMFC) por su efecto en la distribucion los gases reactantes, la presion,
la densidad de corriente, la temperatura, la gestion del calor y del agua generados durante la operacion. En
este articulo, se proponen cuatro disefios del campo de flujo y se comparan con una configuracion de
serpentin utilizando el método de dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD
por sus siglas en inglés) para resolver el conjunto de ecuaciones de continuidad, momento, energia, especies
y electroguimica con el algoritmo SIMPLE como enfoque de solucién. Los resultados obtenidos revelan que
con un voltaje de operacion de 0.4 V las geometrias propuestas mejoran la densidad de potencia de 22 — 40
%. Ademas, logran disminuir el agua en el catodo en un 53 %. En ultima instancia, los resultados indicaron

que el campo de flujo de insecto tiene un mejor rendimiento en comparacion con la geometria convencional.
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Introduccion

Actualmente, la generacién de energia presenta tres problemas de gran magnitud: el agotamiento de los
recursos no renovables, la contaminacién ambiental y la centralizacién de la produccién de energia. Durante
afos, ha sido generada a partir del uso de combustibles fésiles, mismos que ocasionan grandes dafios al
medio ambiente. Estos son quemados para liberar energia en forma de calor que a su vez liberan sustancias
como el dioxido de carbono (CO;) y otros gases de efecto invernadero que afectan directamente a la
atmosfera y al planeta acelerando el calentamiento global y contribuyendo al cambio climatico. La demanda
y el consumo del petréleo ha derivado multiples situaciones preocupantes tanto para el medio ambiente como
para los seres humanos, como el aumento en las emisiones de gases a la atmosfera, el calentamiento global,

las lluvias acidas, el efecto invernadero, entre otras [1].

Debido a la creciente preocupacién por el agotamiento de los recursos energéticos derivados del petréleo y
el cambio climatico, las tecnologias relacionadas a las celdas de combustible han recibido mucha atencién

en los ultimos afios por su alta eficiencia y sus bajas emisiones.

Las pilas de combustible, que se clasifican segun el electrolito empleado (Tabla 1), son dispositivos
electroquimicos que convierten directamente la energia quimica almacenada en combustibles (como el
hidrégeno) en energia eléctrica. Su eficiencia puede alcanzar hasta el 60 % en la conversiéon de energia

eléctrica y, en general, el 80 % en la cogeneracion de energia eléctrica y térmica con una reduccion mayor al
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90 % de los principales contaminantes generados por otros combustibles [2]. En la Figura 1 se presenta una
grafica del consumo mundial de energia desde 1985 con un prondstico a 2030. Asi también se muestran el

consumo mundial de cada sector desde 2005 (véase Figura 2).
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Figura 1. Consumo mundial de energia [3].
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Figura 2. Consumo de energia por los sectores [3].

Ha surgido un fuerte interés en el desarrollo e implementacion de las Celdas de Combustible de Tipo de
Membrana de Intercambio Proténico (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC por sus siglas en inglés)
en diversas aplicaciones como motor en los automoviles o como generadores eléctricos, entre otras [4-6].
Tienen grandes ventajas respecto a otras celdas de combustible, debido a que cuentan con una vida util mas
larga y brindan una alta densidad de potencia. Estas son algunas de las principales razones de su demanda

en la industria automotriz, aplicaciones portétiles y estacionarias.

Tabla 1. Tipos de celdas de combustible y sus principales caracteristicas de operacion

pag 2



pe VOLUMEN 16

XXVII N . .
S XXVIl Verano De la Ciencia
G ISSN 2395-9797
WWW. jovenesenlaciencia.ugto.mx
Parametro AFC PAFC PEMFC MCFC SOFC
Temperatura 60 —90 160 — 220 50 - 80 600 — 700 800 — 1000
Densidad de potencia 100 — 200 200 350 100 240
Eficiencia 40 - 60 55 45— 60 60 — 65 55 —65
Tiempo de vida > 10,000 > 40,000 > 40,000 > 40,000 > 40,000
. o . . o Portable, mévil y Distribucion y Base de carga,
Area de aplicacion Espacial, movil Distribucion
estacionaria generacion generacion

Las investigaciones se han dirigido a la parte experimental para mejorar el desempefio general de las PEMFC
y asi incrementar su comercializacion. Los objetivos de estas investigaciones son aumentar la corriente y el
voltaje generados con la menor cantidad posible de hidrégeno suministrado. Sin embargo, realizar estos
experimentos pueden significar ciertos costos, por ello se siguen llevando a cabo los analisis numéricos para
optimizar los factores de las celdas de combustible que podrian hacer que la parte experimental no brinde los

resultados esperados.

Hay multiples factores que determinan el rendimiento de cualquier tipo de celda de combustible. Algunos de
estos, para una mayor comprension, se clasifican en condiciones de funcionamiento como el transporte de
masas, la cinética electroquimica, la gestion del agua, la presion de sujecion y las fugas de gas hidrégeno. Si
se habla de un stack, la eficiencia general de este depende del rendimiento de cada una de las celdas
individuales involucradas. En la practica, cada celda recibe un caudal de hidrogeno diferente en algun instante
dado y esto se debe, generalmente, a la geometria de la placa bipolar (monopolar) de cada celda. Las placas
monopolares (placas bipolares en el caso de un stack) mal disefiadas ocasionan desde una distribucién no
uniforme del gas, puntos calientes localizados en el electrolito, densidad de corriente inestable, hasta la

destruccion completa del dispositivo por una mala gestiéon del agua [7].

En este trabajo se realiza el estudio de diferentes geometrias de las placas monopolares con el objetivo de

optimizar el rendimiento de la celda de combustible a través del disefio adecuado del campo de flujo.

Disefio de las placas monopolares

La implementacién de una celda de combustible en diferentes aplicaciones requiere de placas monopolares
que puedan cumplir con los criterios de rendimiento. Ademas, estas placas deben contar con ciertas
caracteristicas como una alta conductividad eléctrica para permitir el paso de la corriente eléctrica, una alta
impermeabilidad para evitar que los reactivos sean absorbidos y esto afecte la reaccion quimica que tiene
lugar en la celda. Es importante que presenten una alta resistencia estructural porque son la parte sdlida de

la celda y una alta resistencia a la corrosién por la reaccion quimica antes mencionada [8].

El disefio de las placas monopolares (bipolares) es fundamental en el rendimiento de la celda de combustible

debido a que son las encargadas de la distribucién y alimentacion de los gases reactantes y de los productos
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de la reaccion. Es decir, el rendimiento térmico e hidrico de las celdas de combustible depende en gran
medida de estas placas.

Las geometrias propuestas buscan cumplir con algunas de las caracteristicas mas importantes para que el
disefio del campo de flujo (canales) sea ideal. Se espera tener una distribucién uniforme de los gases
reactantes, facilidad para eliminar el agua que se produce durante la operacién de la celda, una baja caida
de presion a lo largo del campo de flujo y una densidad de corriente mayor que la de la geometria
convencional. Las geometrias propuestas se observan en las Figuras 3 — 6.
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Figura 3. Geometria espiral-cuadrada. Figura 5. Geometria insecto.
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Figura 4. Geometria espiral-cuadrada con centro interdigitado. Figura 6. Geometria inspirada en pulmones.

Parametros de disefio

Los parametros de disefio de los componentes se muestran en la Tabla 2. Para entender mejor estas
dimensiones, en la Figura 7 se presenta una visualizacién del ensamble. Estos parametros se utilizaron en

cada una de las geometrias propuestas para realizar la validacion.

Tabla 2. Parametros de diserio utilizados
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Descripcion Unidades Valor
Ancho de la celda mm 20.00
Largo de la celda mm 20.00
Espesor de canal de flujo mm 1.000
Espesor de capa de difusion de gas (GDL) mm 0.500
Espesor de catalizador (CL) mm 0.025
Espesor de colector de corriente mm 1.500
Espesor de membrana mm 0.128
Colector Anodo
Canal
Anodo
Capa de Difusién Anodo

Catalizador Anodo

Membrana

Catalizador Catodo

Capa de Difusion Catodo

Canal
Catodo

Colector Catodo

Figura 7. Vista de ensamble de la PEMFC.

Definicion del modelo

Para realizar el analisis numérico de una celda de combustible, es necesario establecer y conocer las

suposiciones, las ecuaciones gobernantes, las condiciones de operacién y los pardmetros o propiedades

electroquimicas utilizadas para llevar a cabo el modelo.
Suposiciones

e Los gases reactantes tienen propiedades de gases ideales.
e Elflujo es incompresible.

e Enlos canales de distribucién de gases se tiene flujo laminar.

e La capa de difusion de gas (GDL) y el catalizar son homogéneos e isotropicos.

Ecuaciones gobernantes
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e  Ecuacion de conservacion de masa

El flujo en los canales de la celda de combustible depende de la geometria. La ecuacién (1) es la
conservacion de la masa en una celda de combustible y es valida para todos los procesos, incluidos el flujo,

la difusion, el cambio de fase y las reacciones electroquimicas.

dp -
3¢ TV (00 =S ®

. k. — . d d d
donde p es la densidad (m—‘Z) , U es el vector velocidad (?) ,Vesel operador& + o +,Y Sm son las fuentes
adicionales de masa.

e Ecuacion de conservacion de momento

dp_ . =
Fra V- (ptd) = —Vp + V: (Ui Vi) + Sy @

donde p es la presion del fluido (Pa), i, €s la viscosidad media de la mezcla (%) y Sy son las fuerzas

externas.

e Ecuacién de conservacion de energia

Las propiedades de los materiales y las velocidades de reacciéon son en funcidon de la temperatura. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta las variaciones de temperatura dentro de la celda resolviendo la ecuacién

de conservacion de la energia.

aT .
(Ph)os; 3p + (PCp) (VD) = V- (kepy VT) + S, 3)

donde c, es el calor especifico promedio de la mezcla (kgLK) T es la temperatura (K), k es la conductividad

térmica (%) y S, es la fuente de energia.

e Ecuacién de conservacién de especies

Representa la conservacion de masa de cada uno de los gases reactantes.

0(epxi)
at

+V-(@epx;) = (V- pD{Vx) + S, ©))
donde x; es la fraccion masica del gas, D¢/ es funcion de porosidad y Sg; son las especies adicionales.

e Ecuacién de conservacién de carga

V- (}c:ffV c])s) =S¢, — electrones (5
V- (Kﬁ,ffV c])m) = Sius — protones (6)
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donde Kfff, Kfnff son la conductividad eléctrica en fase sélida y fase electrolito (ﬁ) ¢s, P, sON el potencial de fase

soliday electrolito(V) y S es la corriente volumeétrica transferida.

Condiciones de operacion

e Gases 100 % puros de hidrégeno (H2) y oxigeno (O2).

e Humedad relativa del 100 % a la entrada de los canales.
e Temperatura constante de 343 K en toda la celda.

e Presion de operacion de 2 atm.

e Razodn de flujo estequiométrico del anodo de 1.5.

e Razon de flujo estequiométrico del catodo de 2.0.

e Voltaje de la celda a circuito abierto de 0.95 V.
Parametros electroquimicos

En las Tablas 3 — 5 se presentan los parametros electroquimicos de los componentes de la celda, de los

electrodos y de los gases reactantes.

Tabla 3. Parametros electroquimicos de los componentes

Parametro Unidades Valor
1
. . — 125¢7
Conductividad eléctrica del colector Qm
1 53.00
Conductividad eléctrica de la capa de difusién Qm
1 53.00
Conductividad eléctrica del catalizador Qm
0.400
Porosidad de la capa de difusion -
0.112
Porosidad del catalizador -
Tabla 4. Parametros de los electrodos
Parametro Unidades Valor
Exponente de concentracién en el &nodo 0.5
Exponente de concentracion en el catodo 1.0
Coeficiente de intercambio del anodo 2.0
Coeficiente de intercambio del catodo 1.0
Densidad de corriente de referencia en el anodo A/cm? 2563
Densidad de corriente de referencia en el catodo Afcm? 7.5
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Tabla 5. Parametros de los gases

Parametro Unidades Valor

Difusividad de referencia del hidrégeno, H, m?/s 1.1x10™
o . . m?/s

Difusividad de referencia del oxigeno, O, 3.2x107°
T . m?/s

Difusividad de referencia del agua, H,O 7.35x107°
o . Y m?/s

Difusividad de referencia del nitrégeno, N, 8x107°

Resultados

Caida de presion

Los contornos de presion en los canales del anodo y del catodo muestran que la presién maxima sera en la
salida de los canales debido a las condiciones de operacion de la celda de combustible. La geometria espiral-
cuadrada arrojé caidas de presién, AP, en el anodo y el catodo de 5.80 Pa y 8.87 Pa, respectivamente
(Figuras 8a, 9a). La geometria espiral-cuadrada con centro interdigitado, dio una caida de presion de 14.23
Pa en el anodo y una caida de presion del catodo de 9.35 Pa, siendo ambas considerablemente mayor a las
obtenidas en la geometria anterior (Figuras 8b, 9b). Por su parte, con la geometria insecto se obtuvieron
valores de 10.20 Pa y 13.77 Pa, valores dentro del rango de los anteriores resultados obtenidos (Figuras 8c,
9c). La ultima geometria logré mejorar las caidas de presién obtenidas con las geometrias espiral-cuadrada
en el lado del anodo e insecto en ambos electrodos con valores 7.62 Pa y 10.33 Pa (Figuras 8d, 9d). En el

serpentin los valores fueron de 7.39 Pa y 5.39 Pa en el anodo y catodo, respectivamente.
Fracciones mésicas de gases

En los canales la geometria espiral-cuadrada arrojé valores de 0.44 y 0.64 para el hidrégeno y agua en el
anodo y de 0.91 y 0.38 en el catodo para el oxigeno y agua. Mientras que en las capas de difusion se
obtuvieron resultados de 0.44 (hidrogeno), 0.64 (agua), 0.91 (oxigeno) y 0.67 (agua). Hubo un aumento en la
generacion de agua a la salida del 76 %. La geometria espiral-cuadrada con centro interdigitado en los
canales dio resultados de 0.38 y 0.47 para el hidrégeno y agua en el anodo (Figuras 20, 21) y de 0.91 y 0.30
en el catodo para el oxigeno y agua. En las capas de difusion dio valores de 0.38 (hidrégeno), 0.47 (agua en
anodo), 0.91 (oxigeno) y 0.27 (agua en catodo). Con esta geometria se mejor6é a generacion de agua con
una reduccion de agua del 10 %. En la tercera geometria, insecto, se obtuvieron valores de 0.40 para el
hidrégeno, 0.56 de agua (anodo), 0.87 de oxigeno y de 0.23 de agua (catodo). Mientras que en las capas de
difusion los resultados fueron 0.40 y 0.56 de hidrégeno y agua en el anodo, en el lado del catodo se tuvo 0.87
de oxigeno y 0.28 de agua. En el tratamiento del agua se tuvo un aumento del 21% en el catodo. En la ultima
geometria se tuvo una fraccion masica de 0.72 para el agua en el anodo y de 0.52 en el catodo disminuyendo

en un 13 % la fraccion masica del agua en el catodo.
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En la geometria convencional, se obtuvieron valores de 0.49 de agua en el anodo y de 0.60 de agua en el
catodo. Las fracciones masicas del agua en las capas de difusién, GDL, tanto del anodo como del catodo, se

observan en las Figuras 10, 11.
Densidad de corriente y de potencia

Para obtener las curvas de polarizacién se vario el voltaje de 0.1 a 1 V para obtener, primeramente, las
densidades de corriente de cada geometria. Posteriormente, se obtuvieron los valores de la densidad de
potencia. Los resultados arrojaron que la densidad de potencia maxima para las cuatro geometrias (incluso

la convencional) ocurre al suministrarle 0.4 V.

El serpentin dio una densidad de potencia maxima de 0.28 W/cm?. Posteriormente, con la Geometria | se
tuvo un valor de 0.35 W/cm?, esta geometria mejor6 un 23 % la obtenida con la geometria convencional. Por
su parte, la Geometria Il otorgd 0.37 W/cm? mejorando en un 32 % al valor del serpentin. La tercera geometria
resultd con una mejora del 41 % con un valor de 0.40 W/cm?. Finalmente, la Geometria IV brindé una densidad
de potencia de 0.38 W/cm? mejorando asi en un 34 %. Las curvas de polarizacion muestran que la Geometria

[l proporciona la mayor densidad de potencia de todas las geometrias propuestas. Véase la Figura 12.

Conclusiones

En este articulo, se estudia el disefio de cuatro campos de flujo diferentes para las placas monopolares de
una Celda de Combustible de Tipo de Membrana de Intercambio Proténico (PEMFC). Los resultados de este
estudio revelan que el campo de flujo de la Geometria Il tiene un mejor rendimiento en cuanto a la densidad
de potencia maxima y al tratamiento del agua producida durante la operacion. Ademas, algunos resultados

destacados se presentan de la siguiente manera:

e Las caidas de presion en las cuatro geometrias fueron menores en comparacion con el serpentin.
Los incrementos de menor magnitud los tuvieron las geometrias espiral-cuadrada y la pulmonar
tanto en el anodo como en el catodo.

. La cantidad de agua fue menor en dos geometrias para el lado del anodo. La geometria espiral-
cuadrada con centro interdigitado dio una mejoria de 4 %, la geometria insecto brindé la mayor
reduccion de fraccion masica de agua con un 53 %.

e Para el lado del catodo, donde se genera la mayor cantidad de agua durante la operacién de la
celda, se obtuvo una reduccion en tres de las cuatro geometrias propuestas: cuadrada-espiral con
centro interdigitado, insecto y pulmonar. La primera disminuyé la cantidad de agua en un 55 %. La
implementacion del centro interdigitado beneficio en un 53 %. Finalmente, la ultima logré un 13 %

de mejora en el tratamiento del agua.
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Figura 8. Presion en el dnodo a) espiral-cuadrada, b) espiral-cuadrada centro interdigitado, c) insecto, d) pulmonar y e) serpentin.
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Figura 9. Presion en el cdtodo a) espiral-cuadrada, b) espiral-cuadrada centro interdigitado, c) insecto, d) pulmonar y e) serpentin.
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Figura 10. Fraccién mdsica en GDL dnodo a) Espiral-cuadrada, b) Espiral-cuadrada centro interdigitado, c) insecto, d) pulmonar y e) serpentin.

Figura 11. Fraccién mdsica en GDL cdtodo a) espiral-cuadrada, b) espiral-cuadrada centro interdigitado, c) insecto, d) pulmonar y e) serpentin.
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Figura 12. Curva de polarizacion.
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