ANALISIS DE LA VARIACION DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS DE OPERACION EN UNA PEMFC
MODELADA TRIDIMENSIONALMENTE
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RESUMEN

Las celdas de combustible son una de las opciones para la produccién de energia eléctrica
limpia; este trabajo se enfoca en el modelo numérico de una celda de combustible de
membrana de intercambio proténico. Una celda de combustible es un dispositivo
electroquimico que transforma directamente la energia presente en una reaccién quimica en
energia eléctrica, este tipo de dispositivo practicamente no tiene emisiones dafiinas al
medioambiente y son muy eficientes. Sus desventajas se centran en el almacenamiento de
hidrégeno y su rentabilidad.

El objetivo de este andlisis fue determinar cudles son la temperatura de operacion y el
porcentaje de humedad relativa 6ptima para el funcionamiento de una PEMFC que reduzca
las principales perdidas en el sistema.
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INTRODUCCION

Los recursos energéticos mundiales son principalmente los combustibles fosiles, los cuales son
recursos no renovables y su uso conlleva a serios problemas ambientales que afectan a la salud
de la poblacién mundial. Estos problemas impulsan la blsqueda de nuevas alternativas para
solucionar las necesidades energéticas de una forma amigable con el medio ambiente.

Las celdas de combustible tipo PEM (Proton exchange membrane) como fuente de produccién de
energia eléctrica pueden aplicarse en el sector automotriz. Este dispositivo electroquimico
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transforma directamente la energia quimica de una reaccion 6xido- reduccién en energia eléctrica.
La celda de combustible tipo PEM utiliza como gases reactantes al oxigeno e hidrégeno. Los
residuos producidos por estos dispositivos son agua y calor, practicamente no tiene emisiones
dafinas al medioambiente y son muy eficientes.

Una PEMFC tiene una estructura sencilla (ver Figura 1). Su funcionamiento es el siguiente: en el
lado del anodo el hidrégeno es suministrado y pasa por canales de flujo a través de la capa de
difusion (gas diffusion layer, GDL) hacia un catalizador (catalyst layer, CL).

El catalizador reacciona con las moléculas de hidrégeno H, separandolas en iones H" y electrones,
los iones H' pasan a través de la membrana, mientras los electrones se hacen pasar por un circuito
externo, generando una corriente eléctrica.

En el lado del catodo, reaccionan los iones H", los electrones y el oxigeno O, suministrado
produciendo agua. Las reacciones quimicas que se llevan a cabo son:

En el &nodo:

2H, = 4H* 4 4o (1)

En el catodo:

0, +4H  +4e~ = 2H,0 2)

Reaccién global:
2H, + 0, = 2H,0 (3)
(Larminie J., 2003:2)
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Figura 1. Estructura de una PEMFC.
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Tabla 1. Nomenclatura

A Area del electrodo (cm®) Simbolos griegos

Di Difusividad mésica de la especie i (cm?s™) a Coeficiente de transferencia de carga
d Diametro (mm) B Permeabilidad (m?)

F Constante de Faraday (97487 C mol™) € Porosidad en el medio

h Altura (mm) Dk Potencial eléctrico en la interface k (V)
et Densidad de corriente de referencia (A cm) % Coeficiente de concentracion

I Densidad de corriente de referencia (A m™) n Sobre-potencial (V)

Ji Flujo masico de difusién de la especie i A Contenido de agua

Leel Longitud de la celda (mm) y Viscosidad Dinamica (kg s m™)

M; Peso molecular de la especie i (kg kmol™) 8 Flujo volumétrico (cm® s™)

P Presion total (Pa) o Conductividad eléctrica (Q'm™)

Po Presion de referencia (101325 Pa) P Densidad (kg m™)

Pcel Presién de operacién de la celda (Pa) 4 Direccién cartesiana X, y, zZ.

R Constante universal de los gases (8.314 Jkm™'K™) 4 Relacion estequiometria
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RHa Humedad relativa para el combustible a la entrada od Coeficiente de arrastre electro-osmético
RH. Humedad relativa para el aire a la entrada
Rk Transferencia de densidad de corriente Superindices/Subindices
r Radio (mm) a Anodo
S Termino fuente de las ecuaciones de transporte c Cétodo
s Espesor del colector cel Celda
T Temperatura (K) ch Canal
To Temperatura de referencia (300K) cl Catalizador
t Espesor (mm) gdl Capa de difusién
v Vector de velocidad (ms™) col Colector
\Y, Voltaje de la celda (V) in Entrada
Voc Voltaje de circuito abierto (V) k Anodo o catodo
w Ancho (mm) mem Membrana
Xi Fraccion molar de la especie i ref Valor de referencia
Yi Fraccién de masa de la especie i sol Solido

El correcto desempefio de una celda de combustible tipo PEM esta ligado a varios factores
algunos, de los cuales los mas importantes son: la temperatura de operacién, el material de la
membrana, la humedad de la membrana, entre otros. El objetivo de este trabajo es analizar el
efecto que tiene la variacién de la humedad relativa y temperatura de operacion presentes en la
celda de combustible,

Métodos y materiales

El analisis se dividié en dos secciones para su mejor manejo, la primera seccién fue para el estudio
del comportamiento de la temperatura y la segunda seccién para el estudio del comportamiento al
variar la humedad presente de los gases al entrar al sistema, en los cuales se propusieron casos
de estudio y se realiz6 la simulacién de cada caso en software especializado.

Las suposiciones realizadas para el modelo numérico son las siguientes:

1. Mezcla de gases ideales.

2. Flujo incompresible y laminar con gradientes de presion y nimeros de Reynolds pequefios.
3. Electrodos, capas de catalizador y membrana, isotrépicos y homogéneos.

4. Temperatura constante en la celda.

5. Caida 6hmica despreciable en los componentes de la celda.

Ecuaciones gobernantes

Razén de flujo estequiométrico:

(4)

B |

i = Xl:‘:_[r!ﬁr_[r!

:]
2]

|n

(®)

{a = XDH;_[r!ﬁn_[r! e

Ecuaciones de conservacion escritas en forma vectorial:

Alzpd
at

+ V- (gpu) =0 (6)
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at +V- ':E_;‘.'-“E‘.‘._Ij = —:VP+ V- {E.UE‘F‘F":-".[—,[:I + 5;,1 (7)
(zeed . s
a.;;n. + V- (epiicy,) = V- {D;;”"F'E;l.} +5, ©

v-(kTve,) +5,=0 9)

Densidad de corriente local:

Iopg = i.rﬁ_ (v.z) d4A (10)

Voltaje de circuito abierto para el anodo y catodo respectivamente
Vaoe = 0 (11)

Ve oe = 0.0025T 4 0.2329 (12)

Ecuaciones para velocidades de entrada en el &nodo y catodo respectivamente

(.,EET;TE__FA"I'.’I.EE

Ygin = ¥rz P lF (13)
(.'EET;T'E__FA’I'."I.EE

Ugin = = e (14)

(Sukee U., 2004:43)

A continuacion se muestran los parametros usados en el modelado y la geometria utilizada (ver

Figura 2):

Tabla 2. Parametros de operacion

Parametro Simbolo Valor
Temperatura de la celda (K) Teelda 343
Presion a la entrada del anodo (atm) Pa 2

Presion a la entrada del catodo (atm) Pc 2

Razén de flujo estequiométrico del anodo la 15
Razon de flujo estequiométrico del catodo {c 2
Fracciéon molar de nitrégeno/oxigeno a la entrada Xz, X 02,in 0.79/0.21
Constante de gas (J/mol K) R 8.314
Constante de Faraday (C/mol) F 97487

Tabla 3. Parametros de funcionamiento

Parametro Simbolo Valor
Conductividad eléctrica del colector (Q™ m™) Osol 1.25 x 10°
Conductividad eléctrica de la capa de difusion (Q* m™) OcpL 53
Conductividad eléctrica del catalizador (Q* m™) Ocat 53
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Porosidad de la capa de difusion EopL 0.4 (.78)
Porosidad del catalizador £oL 0.112 (.4)
Exponente de concentracién en el &nodo Ya 0.5
Exponente de concentracién en el catodo Ve 1
Coeficiente de intercambio del &nodo da 2
Coeficiente de intercambio del catodo ac 1
Densidad de corriente referencia en el anodo (Am™®) o 1x10°
Densidad de corriente de referencia en el catodo (Am™®) i 3x10°
Difusividad de referencia del hidrégeno H, (m®s™) Dy’ 1.1x10*
Difusividad de referencia oxigeno O, (m?s™) Do?’ 3.2x10°
Difusividad de referencia del agua H,O(m?s™) Dhizo’ 7.35x10°
Difusividad de referencia del nitrégeno N, (m’s™) Dnz’ 8x10°

Tabla 4. Parametros de la geometria de la PEM

Parametro Simbolo Valor (mm)

Altura del colector de corriente 0.9525

Altura del canal 0.792

Ancho del canal 0.792

Espesor de la capa de difusién 0.254

Espesor del catalizador 0.01

Altura de la celda de combustible 0.9525

Longitud de la celda/electrodo 7.112

Espesor de la membrana 0.178
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Figura 2. Estructura de una PEMFC.

RESULTADOS

La curva de polarizacion es un indicador de desempefio de una PEMFC, esta permite la
visualizacion de las principales perdidas en el sistema, las cuales son por activacion, 6hmicas y
conservacion de especies. En las siguientes figuras se muestran (ver Figura 3 y Figura 4) las
curvas de polarizacion para las dos secciones de estudio. En la primera seccioén se puede apreciar
gue a temperaturas altas se reducen las pérdidas en el sistema, principalmente las pérdidas de
activacion que ocurre entre los 0 y 0.2 Alcm?, ademas se incrementa la densidad de corriente.

También se puede apreciar como la cantidad de vapor agua en el sistema juega un papel
importante, ya que esta permite una densidad de corriente mayor y también minimiza las perdidas
por activacion, las cuales ocurren entre 0 a 0.1 Alcm?. Se encontr6 gue a un 100% de humedad en

el sistema se tendréa el desempefio éptimo en el funcionamiento de la PEMFC.
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Curva de polarizacion: voltaje de celda contra densidad de corriente
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Figura 3. Curva de polarizacion: Voltaje de celda contra densidad de corriente con variacion de temperatura de operacion.

Curva de polarizacion: voltaje de celda contra densidad de corriente
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Figura 4. Curva de polarizacion: Voltaje de celda contra densidad de corriente con variacion de humedad relativa.

CONCLUSIONES

Los factores mas importantes para el desempefio de una PEMFC son la temperatura de operacién
y la cantidad de humedad que contiene, ambas permiten una reduccion significativa de las
pérdidas que se presentan en la activacion del sistema y las perdidas éhmicas, ademés de permitir
una mayor densidad de corriente en el sistema.

Las temperaturas de operacién altas aceleran las velocidades de reaccién en el sistema e
incrementan la densidad de corriente. En el caso de la humedad relativa, una celda con baja
humedad produce bajas densidades de corriente dado que no hay suficiente electrolito para
transportar los cationes de hidrégeno, lo cual causa una baja considerable en el rendimiento. Este
parametro debe manejarse con cuidado debido a que un valor de humedad elevado provocaria
inundacién dentro de la celda. Cuando esto pasa la cantidad excesiva de electrolito no permite
distribuir de forma eficiente los gases reactantes. En este caso se encontr6 que para lograr el
correcto funcionamiento para la celda tipo PEM requiere una humedad del 100%.
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