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Resumen

Para mejorar el rendimiento de las Celdas de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico (PEMFC),
se deben de disefiar y probar nuevos conjuntos de placas bipolares debido al impacto que tienen en la
distribucién de los gases reactivos, la presion, la densidad de corriente y la temperatura, asi como en la gestion
del calor y el agua generados durante la operacidn. En este articulo, se presenta la propuesta de un innovador
disefio del campo de flujo, al cual se le realizan dos modificaciones en la media del espesor (1.5y 1.75 mm) y
una en el ancho del canal de flujo (1.2 mm) para ser evaluadas con una configuracién convencional de un
multiserpentin, utilizando el método de dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD
por sus siglas en inglés). Para llevar a cabo esta comparacion, se resuelve el conjunto de ecuaciones que
abarca desde continuidad, momento, energia, transporte de especies hasta reacciones electroquimicas
empleando el algoritmo SIMPLE como método de solucion. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
muestra que las caidas de presion fueron menores con la modificacion de altura del canal de 1.5 mm, con una
diferencia aproximada del 14.48% para el anodo y 14.77% para el catodo en comparacién con las caidas de
presion del multiserpentin. En conclusion, los resultados indican que el campo de flujo propuesto tiene un mejor
rendimiento en comparacion con la geometria convencional.

Palabras clave: PEMFC; CFD; Placas Bipolares; Campo de Flujo.

Introduccion

En la actualidad, uno de los principales retos en la generacion de energia es disminuir el uso de los recursos
naturales y/o recursos no renovables, asi como reducir la contaminacion ambiental. Durante mucho tiempo, la
energia mundial se ha producido por la combustion de combustibles fésiles (carbon, petréleo o gas natural), los
cuales liberan energia en forma de calor y gases contaminantes como el diéxido de carbono (CO2), monéxido
de carbono (CO) y otros gases, lo que los convierte en los principales responsables del calentamiento global y
del cambio climatico. Esto ha provocado que la temperatura media terrestre haya aumentado mas de medio
grado centigrado en los ultimos diez afios (+1.72° C respecto a la era preindustrial, ver Figura 1), comparado
con la primera década del milenio (1.22° C), y con ello fenédmenos como las lluvias &cidas y entre otros.
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Figura 1. Aumento de temperatura 2024.
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Debido a la alta demanda de combustibles fosiles y su alta contaminacion, como se puede ver en la Figura 2,
se buscan tecnologias alternativas para la produccion de energia, como las celdas de combustible, las cuales
han recibido una gran atencién por su alto rendimiento y su capacidad de suministrar energia limpia y sin
generacién de contaminantes, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad ambiental y la seguridad
energética a largo plazo.

Consumo mundial de energia de 2000 a 2050, por fuente (en exajulios)

@ Hidroelectricidad @ Energia nuclear Energia renovable @ Gas natural Petroleo Carbon

Fuente Informacién aditional
aF Nurdial; 2000 - 2
e

Figura 2. Consumo mundial de energia por tipo de fuente.

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten la energia quimica de un
combustible (generalmente hidrégeno) y un oxidante (generalmente oxigeno) en electricidad, agua y calor.
Tienen una vida util que puede variar de 5,000 a 40,000 horas dependiendo del tipo y la aplicacion, y su
eficiencia ronda entre el 40-60% en la conversion de energia quimica a electricidad, y cuando se utiliza el calor
generado en aplicaciones combinadas de calor y energia (CHP), la eficiencia total puede superar el 80%. En la
Tabla 1 se muestra la clasificacion de las celdas de combustible segun el electrolito empleado que depende de
su aplicacion, potencia, tiempo de vida, eficiencia, entre otros.

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

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

) - Distribucié B

Area de aplicacion Espacial, movil Distribucion Portablé, moyll v |str|bu<:|'o’n Y ase de caﬁga,
estacionaria generacion generacion

Ademas, las celdas de combustible se pueden emplear como fuente segura de energia eléctrica en sistemas
de alimentacion ininterrumpida. La Tabla 2, muestra una comparacion general entre los sistemas de celdas de
combustible y otros sistemas de generacion de energia. De acuerdo a la Tabla 1, se puede observar que el
rendimiento mas alto se obtiene en los sistemas de celdas de combustible en comparacion con los sistemas
convencionales de distribucion de energia; tienen un disefio simple y también un funcionamiento confiable.
Ademas, con el uso del hidrégeno como reactivo, estos sistemas resultan amigables con el medio ambiente
produciendo energia limpia y de forma silenciosa [1].
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Tabla 2. Tipos de celdas de combustible y sus principales caracteristicas de operacion

Motor alternativo: Generador de Fotovoltaica Turbina de viento Celda de
diesel
turbina combustible
Rango de capacidad 500 kW - 50 MW 500 kW - 5 MW 1kW-1MW 10 kW - 1 kW 200 kW - 2 MW
Eficiencia 35% 29-42% 6-19% 25% 40 - 85%
Costo de capital ($/kW) 200 - 350 450-870 6600 1000 1500-3000
Costo de operaciony 0.005 - 0.015 0.005 - 0.0065 0.001 - 0.004 0.01 0.0019 - 0.0153

mantenimiento ($/kW)

Ha surgido un fuerte interés en el desarrollo e implementacién de las celdas de combustible tipo PEM ya que
tienen una variedad de aplicaciones, desde pequefios equipos electronicos hasta sistemas de energia para
edificios y vehiculos. Con un disefio adecuado y un mantenimiento regular, las PEMFC pueden tener una larga
vida util y ofrecer un rendimiento constante a lo largo del tiempo. Esta es una opcién atractiva para una variedad
de aplicaciones, especialmente en el contexto de la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y
sostenibles (ver Figura 3).

Las investigaciones se han concentrado tanto en el ambito experimental como en el de simulacién para la mejora
de la optimizacion, produccion y el desempefio en general de las celdas de combustible. Debido a que realizar
este tipo de experimentacion conlleva gastos considerables, se opta por seguir realizando analisis numéricos
que ayuden a la mejora del desempefio.

Existen diferentes factores que determinan e influyen en el rendimiento de una celda de combustible en general,
los cuales se clasifican principalmente en condiciones de operacion como el transporte de especies, la
distribucién del agua, la cinética electroquimica, las fugas de los fluidos y la presion en general. Si hablamos de
un stack, el cual es una pila de una celda de combustible que se compone de multiples celdas individuales
apiladas juntas para aumentar la potencia de salida, debe contar con placas bipolares bien disefiadas para
evitar una mala distribucion de los fluidos, puntos calientes en el electrolito, densidades de corriente inestables
y hasta la destruccion total de la celda.
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Figura 3. Configuracién de una PEMFC.

En este articulo se estudian y discuten disefios de geometrias de las placas monopolares para buscar optimizar
y mejorar el rendimiento de una celda de combustible mediante la modificacion del campo de flujo.

Disefio de canales de flujo
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El rendimiento de una celda de combustible de tipo PEM esta relacionada a diversos factores como lo son las
condiciones de operacion y los fendbmenos de transporte dentro de la celda, sin embargo, parametros
geométricos como un buen disefio en los canales de distribucién de flujo permiten un acercamiento preciso para
garantizar una mejora en su eficiencia.

Las placas bipolares presentadas a continuacion han sido disefiadas con el objetivo de observar el
comportamiento en la distribucion de las especies buscando que sea homogénea y que no se produzcan
estancamientos de agua, no obstante, se pretende que los gases reactivos permanezcan el tiempo suficiente
para producir las reacciones electroquimicas necesarias. Ademas, se realiza una comparacién con una
geometria convencional de tipo serpentin. (ver Figura 4-6).

z
L

Figura 4. Geometria propuesta Figura 5. Geometria propuesta con modificacion en el ancho del canal.

I

Figura 6. Comparacién multiserpentin.

Parametros de disefo
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Los parametros geométricos utilizados para cada una de las celdas de combustible se muestran en las tablas
posteriores (ver Tabla 2-3), ademas, se presenta un diagrama para visualizar la secuencia general de los
componentes (ver Figura 7). Asi mismo, posterior a la propuesta, se han realizado modificaciones a la geometria
inicial del canal para observar cémo distan los resultados y su error; los parametros geométricos de dichas
modificaciones se presentan paralelamente.

Tabla 2. Parametros de disefio utilizados para la geometria propuesta

Descripcion Unidades Valor

Ancho de la celda mm 49.000
Largo de la celda mm 49.000

Espesor de canal de flujo mm 1.000

Espesor de capa de difusidn 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

Tabla 3. Parametros de disefio utilizados para modificar la geometria propuesta

Casos Unidades Valor
Caso 1: Modificacion del espesor de canal de flujo mm 1.500
Caso 2: Modificacion del espesor de canal de flujo mm 1.750
Caso 3: Modificacion del ancho de canal de flujo mm 1.200

M canal Anodo

M Canal Cétodo Colector Anodo

Capa de Difusion Anodo

Catalizador Anodo

Membrana

Catalizador Catodo

Capa de Difusién Catodo

10 5

Colector Catodo

Figura 7. Vista lateral de los componentes del ensamble de la PEMFC.

Definiciéon del modelo
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Para realizar el analisis numérico de una celda de combustible es necesario establecer y conocer tanto las
suposiciones, como las ecuaciones gobernantes, las condiciones de operacién y los parametros o propiedades
electroquimicas caracteristicas de la celda para llevar a cabo el modelo numérico.

Suposiciones
e Los gases reactantes tienen propiedades de los gases ideales.
e Elflujo es incompresible.
e Hay flujo laminar en los canales de distribucién de gases.
e Lacapa de difusion de gas (GDL) y el catalizador son homogéneos e isotropicos.

Nomenclatura
]

Cp Calor especifico promedio de la mezcla, e
Deff Funcion de porosidad
k Conductividad térmica, %

kn,*’T  Conductividad  eléctrica en fase electrolito, Cim
k¥T  Conductividad  eléctrica en fase solida, %

p Presién del fluido, %
S, Fuente de energia
Sm Fuentes adicionales de masa
Su Fuerzas externas, N
Ssi Especies adicionales
S¢ Corriente volumétrica transferida
T Temperatura, K
U Vector velocidad, ?
X Fraccion masica del gas
Simbolos
€ Porosidad del medio poroso
Umix Viscosidad media de la mezcla, %
(OB Potencial de fase electrolito, V
bdm Potencial de fase sélida, V

. kg
p Densidad, o

d d d

\vJ Operador, . + ™ + >

Ecuaciones gobernantes
e Conservacion de masa

Esta ecuacion asegura que la masa de los reactivos consumidos y los productos generados en la celda se
mantienen constantes en cualquier proceso cerrado. Es valida para todos los procesos, tales como la difusion,
el cambio de fase y las reacciones electroquimicas.

dp

L4V i) =55, &

e Conservacién de momento

Describe como interactlan las fuerzas y flujos de masa dentro de la PEMFC.

ap . -
T + V(o) =-Vp+ V- (Umix - VU) +Sp, 2
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e Conservacion de energia

Dadas las aportaciones de calor generadas por las reacciones electroquimicas dentro de la celda, es
indispensable considerar cambios en la temperatura resolviendo la ecuacion de la energia.

(e )eff ot o (pCp)pp - @ VT) = V- (kepy - VT) + 5, @3)

e Ecuacién de conservacién de especies

De modo similar que, con la ecuacion de la energia, derivado de las reacciones electroquimicas generadas a
través de la celda, resulta necesario resolver la ecuacion de las especies para entender como es la distribucion
de los gases reactantes.

d(epx;)

V-G epx) = (V- pDTVx) + S 4)

e Ecuacion de conservacion de carga

Describe la distribucion de potencial eléctrico a los componentes de la celda como capas de difusion y
membrana.

V- (kT V) = Se, - electrones (5)
V- (k- Vm) = S, - protones (6)

Condiciones de operacion

e Gases 100% puros de hidrogeno (H,) y oxigeno (0,).

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 Razdn de flujo estequiométrico del anodo de 1.5.

e Razdn de flujo estequiométrico del catodo de 2.0.

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

Parametros estequiométricos

En las tablas posteriores (ver Tablas 4-6) se presentan los parametros electroquimicos de los componentes de
la celda, de los electrodos y de los gases.

Tabla 4. Pardmetros electroquimicos de los componentes

Parametro Unidades Valor
Conductividad eléctrica del colector ﬁ 125 x 107
Conductividad eléctrica de la capa de difusion ﬁ 53
Conductividad eléctrica del catalizador ﬁ 53
Porosidad de la capa de difusion - 0.4
Porosidad del catalizador - 0.112

pag7
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Tabla 5. Parametros de los electrodos

Parametro Unidades Valor
Exponente de concentracion en el anodo - 0.5
Exponente de concentracion en el catodo - 1
Coeficiente de intercambio del anodo - 2
Coeficiente de intercambio del catodo - 1
Densidad de corriente de referencia del anodo A/cmz 25 x 103
Densidad de corriente de referencia del catodo A/sz 7.5
Tabla 6. Parametros de los gases
Parametro Unidades Valor
Difusividad de referencia del hidrogeno, H, mz/s 1.1x107*
Difusividad de referencia del oxigeno, 0, mz/s 3.2x107°
Difusividad de referencia del agua, H, mz/s 7.35x 1075
Difusividad de referencia del nitrégeno, N, mz/s 8x107°

Resultados

Caida de presion

De acuerdo con los contornos de presion obtenidos para los canales del &nodo y el catodo, se observa que la
presion maxima se encuentra en la salida de los canales y la minima en la entrada debido a las condiciones de
operacion aplicadas a la celda de combustible. La geometria multiserpentin mostré caidas de presion en el
anodo de 454.52 Pa (ver Figura 8a) y en el catodo de 832.52 Pa (ver Figura 9a) aproximadamente. La geometria
propuesta con una altura de canal de 1 mm arrojé una caida de presion maxima en un canal del &nodo de 651.9
Pa (ver Figura 8b) y para el catodo la caida de presion se mostré6 mas uniforme en todos los canales (ver Figura
9b) siendo de 1201.3 Pa, mayor al caso del multiserpentin.

La siguiente modificacion, con una altura de canal de 1.5 mm, dio como resultado una caida de presion de
388.71 Pa para el anodo (ver Figura 8c) y 709.59 Pa para el catodo (ver Figura 9c), siendo menor en
comparacion con la caida de presion en el &nodo del multiserpentin y muy similar a la del catodo. Por otro lado,
la modificacion de altura a 1.75 mm resulté en una caida de presion méaxima de 322.9 Pa para el anodo (ver
Figura 8d) y 586.65 Pa en el catodo (ver Figura 9d), mejorando considerablemente la caida de presion en ambos
contornos. Finalmente, la modificacién del ancho del canal dio como resultado una caida de presién maxima de
520.32 Pa en el anodo (ver Figura 8e) y 955.46 Pa en el catodo (ver Figura 9e), valores que no son los mejores
pero que se encuentran dentro del rango de las otras modificaciones.

Fraccién méasica de agua
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Los contornos de fraccion de masa de agua obtenidos para la capa de difusion de gas (GDL) del anodo en la
geometria multiserpentin muestran valores que oscilan desde 0.58 como minimo hasta 0.83 como maximo (ver
Figura 10a). Las mayores concentraciones de agua se localizan fuera del area activa de los canales. En el GDL
del &nodo, tanto en la geometria propuesta como en sus modificaciones de altura y ancho del canal de flujo (ver
Figuras 10b-e) mantienen una fraccién de masa de agua de 0.58 en toda la superficie, a excepcion de la dltima
modificacion en la cual a la salida y en algunas secciones con cambio en la direcciéon del flujo se observan
mayores concentraciones de agua con valores de 0.65.

Para la capa de difusion de gas (GDL) del catodo, los valores de masa de agua para todos los casos varian de
0.62 a 0.77 (ver Figuras 1la-e). En la geometria multiserpentin la mayor concentracion se encuentra en el
contorno que rodea el area activa de los canales (ver Figura 11a). En cambio, en la geometria propuesta y sus
modificaciones, la mayor concentracion se localiza en las esquinas superior e inferior derecha, aunque
generalmente también se encuentra fuera del area activa de los canales. Ademas, en el area de los canales,
todas las geometrias presentan una generacion similar de fraccion de masa de agua, siendo menor en la entrada
y mayor en la salida.

Discusion de resultados.

Los resultados de las simulaciones muestran que la modificacion de altura del canal de 1.5 mm presenta una
menor caida de presion comparada con el disefio clasico de multiserpentin y otras modificaciones. Esta
reduccioén en la caida de presién se debe a una mejor distribucién de los gases reactivos y una menor resistencia
al flujo dentro de los canales modificados. Especificamente, la mayor altura del canal permite un mayor espacio
para el flujo de gases reduciendo la friccion y, por lo tanto, la resistencia al movimiento del fluido. Este efecto
se traduce en una menor presion necesaria para mantener el flujo, mejorando asi la eficiencia de la celda de
combustible.

En términos de rendimiento, la menor caida de presion implica una mayor eficiencia en la operacion de la celda
de combustible ya que se requiere menos energia para mantener el flujo de gases a través del sistema. La
optimizacion en la distribucién de gases también contribuye a una reaccion electroquimica mas uniforme y
eficiente, mejorando asi la produccion de energia. La geometria multiserpentin con su disefio mas complejo,
crea zonas de alta resistencia al flujo y una distribucion menos uniforme de los gases reactivos, lo que resulta
en un rendimiento menos eficiente.

En cuanto a la fraccion masica de agua, la distribucion de agua en la capa de difusion de gas es crucial para el
rendimiento de la celda de combustible. Una distribucion uniforme del agua asegura que la membrana de
intercambio protonico (PEM) se mantenga hidratada, lo cual es esencial para su conductividad iénica. Sin
embargo, un exceso de agua puede causar inundacion, bloqueando los poros del GDL y obstruyendo el paso
de gases reactivos, lo que reduce la eficiencia de la celda. Las modificaciones en el disefio del canal,
especialmente la altura de 1.5 mm, mostraron una distribucion méas uniforme del agua, minimizando tanto la
sequedad como la inundacién y mejorando asi el rendimiento general.

Conclusiones

En este estudio se analizo el disefio de un campo de flujo propuesto con diferentes modificaciones tanto en
altura como en el ancho del canal para las placas bipolares de una celda de combustible de tipo membrana de
intercambio protdnico. Los resultados obtenidos indican que:

Como se pueden ver en la Figura 8, las caidas de presion fueron significativamente menores en la modificacion
de altura del canal a 1.5 mm en comparacion con las caidas de presion del disefio multiserpentin y otras
modificaciones. Esta reduccion en la caida de presién se atribuye a una mejor distribucion del flujo de gases y
una menor resistencia hidraulica dentro de los canales. En particular, la menor friccion y resistencia al flujo en
la geometria de 1.5 mm permiten un transporte mas eficiente de los reactivos, mejorando la eficiencia global de
la celda de combustible. La caida de presién en esta configuracion mostré una reduccion significativa, con un
margen de diferencia de aproximadamente 14.48% para el &nodo y 14.77% para el catodo en comparacién con
el disefio multiserpentin.
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Las fracciones de masa de agua fueron similares para todas las geometrias analizadas, sin embargo, los
resultados sugieren que la modificacién del ancho del canal produce menor estancamiento de agua en
comparacién con las otras modificaciones. Este comportamiento se puede explicar por la mejor evacuacion del
agua generada en la reaccion electroquimica, evitando la saturacion de la capa de difusion de gas (GDL) y, por
lo tanto, manteniendo una mayor eficiencia operativa. Al comparar con la geometria multiserpentin, se observé
un margen de diferencia del 26.51% para el valor maximo y 1.72% para el valor minimo en el &nodo, con valores
similares obtenidos para el catodo.

Estos hallazgos son consistentes con la teoria de que la geometria del canal influye directamente en la dindmica
del flujo y la distribucion de reactivos dentro de la celda de combustible. Las modificaciones propuestas, en
particular la geometria con altura de canal de 1.5 mm, demostraron ser eficaces en mejorar la distribucion del
flujo y reducir la resistencia, lo que resulta en una mayor eficiencia y mejor gestion del agua. Estos resultados
subrayan la importancia de la optimizacién geométrica en el disefio de sistemas de flujo para maximizar la
eficiencia y la eficacia de las celdas de combustible, proporcionando una guia Util para futuros desarrollos en
esta area.

Ademas, la correcta distribucion de los gases reactivos y la gestion efectiva del agua son factores clave que
contribuyen a la mejora del rendimiento y la durabilidad de las celdas de combustible. La distribucion uniforme
del agua evita problemas de inundacién en la membrana de intercambio protédnico, lo cual es crucial para
mantener su conductividad i6nica y asegurar un rendimiento 6ptimo.
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Figura 8. Presion en el dnodo a) Multiserpentin, b) Propuesta Altura 1 mm, c) Propuesta Altura 1.5 mm, d) Propuesta Altura 1.75 mmy e) Propuesta
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Figura 9. Presién en el cdtodo a) Multiserpentin, b) Propuesta Altura 1 mm, c) Propuesta Altura 1.5 mm, d) Propuesta Altura 1.75 mm y e) Propuesta

upe
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Figura 10. Fraccién mdsica en GDL dnodo a) Multiserpentin, b) Propuesta Altura 1 mm, c) Propuesta Altura 1.5 mm, d) Propuesta Altura 1.75 mmyy e)
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Figura 11. Fraccién mdsica en GDL cdtodo a) Multiserpentin, b) Propuesta Altura 1 mm, c) Propuesta Altura 1.5 mm, d) Propuesta Altura 1.75 mmy e)
Propuesta Ancho

En la Figura 12 se muestra la curva de polarizacion de cada una de las celdas de combustible anteriormente
mostradas; esta curva muestra la relacién entre el potencial eléctrico (voltaje de celda [V]), densidad de corriente
(A/cm?) y densidad de potencia (W/cm?) de cada de las celdas de combustible.
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Figura 12. Curva de polarizacion.
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