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RESUMEN

El presente proyecto: “DISENO DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE
UTILIZANDO MATERIALES ALTERNOS PARA UN VEHICULO MONOPLAZA DE
KARTING”, basicamente consiste en el disefio de un modelo de celda de membrana
intercambio protonico utilizando un software de ingenieria, fundamentado en la utilizacién

de materiales alternos que se integraran en sus partes internas.

Se aplica una técnica de prueba y error variando condiciones de operacion que nos
permitird identificar y cuantificar cuales son los parametros y materiales mas optimos de
operacion que utilizara nuestra celda de combustible, los cuales seran necesarios para la
generacion de potencia necesaria para un vehiculo monoplaza de karting. Posteriormente
se realizard un analisis en un software CAD- CAE con la finalidad de identificar
directamente los parametros de densidad de corriente y tension que la celda puede generar
con las variables definidas de tal manera que se pueda optimizar su trabajo y obtener su

mejor disefio en la generacion de dichos parametros.

Palabras clave: Celda de combustible de membrana de intercambio protonico,

disefio experimental, densidad corriente, tension.
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ABSTRACT

The present project: "DESIGN OF A FUEL CELL USING ALTERNATIVE
MATERIALS FOR A SINGLE SEAT KARTING VEHICLE", basically consists in the
design of a model of a proton exchange membrane cell using an engineering software,

based on the use of alternative materials that will be integrated in its internal parts.

A trial and error technique is applied varying operating conditions that will allow us
to identify and quantify which are the most optimal operating parameters and materials to
be used by our fuel cell, which will be necessary for the generation of power required for
a single-seater karting vehicle. Later, an analysis will be performed in a CAD- CAE
software in order to directly identify the current density and voltage parameters that the
cell can generate with the defined variables in such a way that its work can be optimized

and its best design in the generation of these parameters can be obtained.

Keywords: Proton exchange membrane fuel cell, experimental design, current

density, voltage.
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PROBLEMA

En la actualidad el intenso y creciente flujo del parque automotor en la ciudad de
Cuenca aumenta progresivamente, segun el informe de Calidad del aire del afio 2016 y de
acuerdo al ultimo inventario de emisiones del Canton Cuenca en el ano 2017, el 94,5% de
Monoxido de carbono (CO) se debe al trafico vehicular. (EMOV, 2017). En Cuenca, segin
el estudio realizado en el 2016 por el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), la
Agencia Francesa para el Desarrollo y Servicios Ambientales, revel6 los indices de
contaminacion en la ciudad, donde cuyo estudio indico que el transporte publico produce
un 70 % del total de emisiones de CO,, mientras que el segundo y el tercer lugar lo ocupan
los sectores residencial e industrial con un 15% y 16%, ademas revel6 que los valores de
la huella de carbono en Cuenca en ese afo fueron de 1°500.000 toneladas de CO,
equivalente al transporte. (Agencia Francesa para el Desarrollo; Servicios Ambientales;
Banco de Desarrollo de America Latina, 2016).

El crecimiento vehicular, ademas de la contaminacion lleva consigo un mayor
consumo de las fuentes de energias fosiles, cuyas reservas se encuentran de forma limitada
en nuestro pais ya que su velocidad de consumo es mayor a la de su generacion. Segin
cifras oficiales el Ecuador tiene reservas actuales para 20 afios de produccion de petroleo,
teniendo el 61% del consumo energético soportado por los combustibles derivados del
petroleo correspondiente al transporte (ARCH, 2017).

En relacion a lo anterior las energias alternativas para el sector del transporte
representan una aparente solucion, que da paso a la utilizacion de vehiculos eléctricos, sin
embargo estas tienen varias limitaciones actuales, entre ellas su autonomia, su forma de
carga ya que necesitan fuentes que le suministren energia, con la consideracion del tiempo
necesario para almacenar dicha energia, que varia de una carga rapida de 30 minutos, a una
normal de 22 horas aproximadamente (Santamarta, 2009).

Otra de las energias alternativas que surge en relacion a estos inconvenientes, es la

migracion a la utilizacion de las celdas de combustible cuyos costos de produccion son
muy elevados. (Gretel Farias, 2016).
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JUSTIFICACION

Dadas las problematicas que se fomentan, existe el interés de generar un nuevo
conocimiento debido a que, a nivel del Ecuador los estudios se ven limitados en el
desarrollo de este tipo de tecnologias, produciendo beneficios medio ambientales para la
sociedad que se desencadenan en el cuidado de la calidad del aire, partiendo del disefio de
una celda de combustible de intercambio protonico para un vehiculo de competencia de
karting, donde se podra medir de forma inicial cual serd el impacto medio ambiental que
se generaria, sabiendo que este tipo de tecnologia a futuro pretende ser una de las mas
fuertes para la generacion de fuentes de energia para la movilidad.

Ademés, promover la utilizacion de energias alternativas en vehiculos eléctricos realizando
este estudio, para optimizar las baterias comunmente utilizadas de Io6n -Litio mediante la
celda de combustible de intercambio protonico, ya que con este componente se podra
extender la autonomia de los mismos y a su vez reducir notablemente la contaminacion
ambiental, utilizando en el disefio materiales alternos que generen una reduccion en el costo

de produccion de la misma.
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OBJETIVOS

Objetivo general
¢ Disefiar una celda de combustible utilizando materiales alternos para un vehiculo

monoplaza de karting.

Objetivos especificos

e Desarrollar un estudio sobre el estado de arte de las celdas de combustible de
intercambio protonico aplicadas en el transporte para la determinacion de sus
parametros de funcionamiento.

e Disefiar mediante software un modelo de celda de combustible de intercambio
protonico utilizando materiales alternos para su posterior analisis.

e Analizar el modelo de celda de combustible de intercambio protdnico a través
del software de modelado fisico, manipulando las variables de operacion.

e Evaluar los resultados del andlisis del modelo de celda de combustible para su

desarrollo en el transporte.
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CAPITULO I: Estudio sobre el estado de arte de celdas de combustible de
intercambio protonico aplicadas en el transporte terrestre para la
determinacion de sus parametros de funcionamiento.

En cuanto al capitulo I se presenta una exploracion bibliografica a través del estado de arte
sobre celdas de combustible de intercambio protdnico y su conexion con los vehiculos
eléctricos, donde se expone distintos tipos, los elementos que la conforman y su
funcionalidad. Ademas, se especifica los procesos hacia la produccion de energia y como
interactua el hidrégeno y oxigeno como combustibles. Del mismo modo se enfatiza las
ecuaciones que gobiernan su funcionamiento.

1.1 Fuentes de energia alternativas para la movilidad

Algunas de las alternativas energéticas a los combustibles convencionales existentes en el
transporte terrestre, como el vehiculo eléctrico de bateria o el hibrido, el de gas natural, el
de gases licuados del petrdleo son identificadas en general como vehiculos de energias
alternativas (VEA), que presentan caracteristicas propias y diferentes en términos de
sobrecoste, inversion en infraestructuras, combustibles o emisiones contaminantes.

Como fuente de energia alternativa para la movilidad, con el fin de reemplazar a las fuentes
comunmente utilizadas, que implica la combustion de combustibles fosiles (carbon, gas y
petrdleo) la més empleada es la energia eléctrica, generada por las baterias comunes de los
vehiculos eléctricos, a partir de esto se incentiva en buscar fuentes externas renovables que
promuevan la generacion de energia a través del hidrogeno, con el proposito de aminorar
los gases de efecto invernadero, promover el desarrollo y dar mas oportunidades a las
nuevas tecnologias como son los vehiculos equipados con celdas de combustible.

1.2 Vehiculos propulsados por hidrégeno

Son vehiculos eléctricos que para la generacion de energia utilizan un dispositivo llamado
pila de combustible que emplean hidrogeno y oxigeno como fuente de propulsion, tienen
la finalidad de generar una movilidad limpia con cero emisiones, ya que solo emiten vapor
de agua como resultado de su proceso electroquimico, por tanto, son el inicio de una
tecnologia amigable con el medio ambiente. Estos vehiculos almacenan el hidrégeno
comprimido a alta presion en un tanque a bordo del vehiculo para su posterior repostaje.

El Centro Nacional de Experimentacion de Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de
Combustible Espafia recalca que “La elevada eficiencia y densidad energética de las pilas
de combustible permiten que los coches eléctricos tengan una elevada autonomia
alcanzando actualmente los 500-650 km, ademas que la carga de hidrogeno se realiza en
un tiempo proximo a la de otros combustibles liquidos o gaseosos, permitiendo llenar un
deposito en unos 3-5 min”
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Figura 1. Diagrama de un vehiculo propulsado por hidrégeno.
Fuente: (Centro Nacional de Experimentacion de Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de
Combustible Espania, 2007)

El departamento de Vehiculos con Energias Alternativas de Espafia afirma: “El consumo
de electricidad en un vehiculo de pila de combustible es similar a un vehiculo eléctrico, y
equivalente a un consumo de hidrogeno de cerca de 0,9 kg/100 km. Actualmente el
mercado de distribucion de este elemento solo se comercializa en paises europeos como
Alemania, Espafa entre otros, donde se ha fijado en 9,5 €/kg, lo que supone un coste de
menos de 1 € por cada 1.000 km recorridos”.

1.3 Celda de combustible

Es un dispositivo electroquimico llamando también como monocelda o célula de
combustible similar a una bateria convencional de tipo pila secundaria de 12 V de un
automovil, que posee un (anodo, catodo, electrolito) con la unica diferencia, que esta
disefiada para producir una energia constante mientras se sustente la alimentacion de
combustible (hidrogeno y oxigeno). Durante su funcionamiento esta genera energia
eléctrica, calor y agua a través del proceso electroquimico, produciendo energia de elevada
eficiencia y cero emisiones contaminantes.
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Figura 2. Principio de una célula de combustible.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003).

Esto significa que, la configuracion principal de una celda consiste en dos elementos
llamados placas bipolares entre las cuales se dispone de subelementos quimicos para su
funcionamiento, el hidrogeno por el lado del catodo, el oxigeno por el lado del &nodo y una
membrana o electrolito, produciendo un potencial de aproximadamente 0,8V. (U.S.
Department of Energy, 2004)

Las caracteristicas comunes a tomar en cuenta para la celda son: el tipo de electrolito,
temperatura de trabajo, el rango de potencia, entre otras. Para aplicaciones automotrices,
tanto para vehiculos de transporte ligeros y casi todo medio de transporte se utilizan
generalmente celdas de polimero sélido, también llamadas de membrana de intercambio
de protones PEM segun sus siglas en inglés (Polymer Electrolyte Membrane).

Membrana de
intercambio protonico

Catalizador del Catalizador del
anodo catodo
CDG ] ‘ ‘ CDG

Placa Colectora s ~ Placa Colectora

Placa bipolar Placa bipolar
Figura 3. Esquema de una monocelda de combustible.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003).



1.4 Pila de combustible

Consiste en un apilamiento de varias monoceldas conectadas en serie o paralelo, formando
un conjunto para producir la tensidon y potencial necesario para realizar un trabajo. El
numero de celdas apiladas determina la tension total y el area activa de cada celda
determina la intensidad total. Ademas, la pila necesita una gestion adecuada del agua, del
calor y de los gases sobrantes para su correcto funcionamiento. (Larminie & Dicks, 2003)

Placa Bipolar

Membranalelectrodos &
Capa Difusion Gases (GDL)

Placa terminal

Figura 4. Estructura de una Pila de Combustible
Fuente: (Iranzo Paricio, 2010)

1.4.1 Tipos de pilas de combustible

Actualmente intervienen varias tecnologias de pilas en el mercado clasificadas de acuerdo
a su nivel de temperatura, a su combustible, a su electrolito, a la potencia que generan, a
su aplicacion, entre otras.



Tabla 1. Diferencias Principales de los tipos de pilas de combustible.
Fuente: (APPICE, 2002)

TIPOS ION RANGO DE TEMPERATURA | EFICIENCIA APLICACION
MOVIL POTENCIA
Alcalina (AFC) OH~™ 5 — 150kW 65°C — 220°C > 50% Usado en vehiculos
espaciales.
Membrana H* 5 — 250kW Vehiculos y motocicletas,
Intercambio de 30°C —100°C 50 — 60% scooters.
protones (PEM)
Acido H* 50kW — 11MW ~250°C 55% Etapas
Fosforico (PAFC) de alta potencia
Carbonato €052~ 100kW — 2MW ~650°C 60 — 65% Etapas
Fundido (MCFC) de media potencia
Oxido 02~ 100 — 250kW 600°C — 1000°C 50 —65% Etapas
Solido (SOFC) desde 2 kW hasta MW
Metanol Directo H* 5—-kw 20°C —-90°C Dispositivos electronicos
de baja potencia.

1.5 Celda de combustible de membrana de intercambio de protones (PEM)

Se trata de un modelo de celda que transforma de modo directo la energia quimica en
energia eléctrica utilizando hidrogeno como combustible y oxigeno como carburante,
dando como resultado de la reaccion agua. Su estructura basica consiste en: un electrolito,
una membrana polimérica, dos electrodos (dnodo y catodo), catalizadores, placas bipolares
y capas difusoras de gases.

La membrana es una excelente conductora de protones hecha por un material compuesto
de 4cidos perfluorosulfonicos a base de teflon, los electrodos son substratos porosos hechos
con tela de carbon, el catalizador mas comun para la oxidacion del hidrogeno y la reduccion
del oxigeno es el platino, las capas difusoras de gas contribuyen a la distribucion del
combustible de una manera uniforme sobre las superficies de las capas cataliticas.

El departamento de energia de EE. UU nos dice:

“Que la utilizaciéon del polimero so6lido como electrolito le confiere caracteristicas
fundamentales de baja corrosion, que supone menor desgaste de los elementos y mayor
durabilidad. Este tipo de celdas operan a temperaturas bajas de 30°C — 100°C
aproximadamente en relacion a otros tipos, ademas mantiene una relacion favorable entre
su dimension y la energia que generan” (U.S. Department of Energy, 2004).
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Figura 5. Diagrama Principal de una Celda PEM.
Fuente: (APPICE, 2002)

1.5.1 Ventajas y desventajas de la celda PEM

Ventajas

e Cero emisiones contaminantes, generando un impacto ambiental nulo debido a que
durante su funcionamiento se origina solamente agua y calor.

e Arranque rapido debido a su temperatura de funcionamiento, mas del 50 % de su
produccion de energia puede alcanzarse rapidamente y en un lapso breve de tiempo
su energia total.

e Modularidad debido a que la potencia asciende con el tamafio de la pila y el
aumento de celdas, interactuando eléctricamente entre ellas.

e Bajo mantenimiento ya que estdn disefiados para trabajar de manera quimica y no
poseen partes moviles, por tanto, no existe desgaste.

e Bajo nivel de ruido, debido a que no posee partes moéviles en su funcionamiento.
6



Desventajas

e Costo de produccion elevado, debido a que sus elementos estdn formados por
materiales, que en el mercado se encuentran a un elevado costo, como por ejemplo
el platino que tiene propiedades aptas para su correcto funcionamiento.

e FEl agua que se genera puede ocasionar problemas en la operacion, en caso de no
tener un buen elemento de evacuacion perdera eficiencia la celda.

1.6 Componentes de las celdas de combustible PEM

Se forma por varios elementos concatenados unos a otros con el proposito de regir un buen
funcionamiento, estos son:

Membrana de intercambio de protones (PEM) (Membrana polimérica)
Capa activa (Capa catalitica)

Capa difusora de gases

Placa bipolar, sellos y tapas

Sistemas Auxiliares

1.6.1 Membrana de Intercambio Protonico

Esta trabaja como aislante eléctrico separando la celda en 4nodo, catodo y a su vez las
reacciones que se dan en los mismos, esta membrana es una estructura basada en teflén en
donde se incorpora 4cidos perfluorosulfonicos.

Este tipo de membrana se caracteriza por tener buenas propiedades de conductividad
protonica y proporcionar una barrera impermeable a los gases reactantes e aniones, este
elemento dependiendo del tipo, posee buenas caracteristicas quimicas, térmicas, y ademas
soportan la intervencion de agentes oxidantes.
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® Protones H+

80s3-

Figura 6. Circulacion de los protones a través de la membrana Nafion.
Fuente: (Almarza Cano, 2010)

1.6.2 Capa Activa

Llamada también capa catalitica, es la base fisica donde se alojan las particulas de platino
y es en donde se lleva a cabo el proceso de catalisis. Por lo general, estd asociada a la capa
difusora del anodo y del catodo, con el fin de reducir las pérdidas durante el transporte de
iones.

1.6.3 Catalizador

Los catalizadores son sustancias en forma de peliculas delgadas formadas de platino con
un soporte de carbon que participan en las reacciones cuando se mezclan con los reactantes
(hidrogeno - oxigeno), por tanto, la funcion principal de este elemento es acelerar la
velocidad de dichas reacciones sin suftir ninguna alteracion quimica ni ser consumidos en
su funcionamiento.

H H H H

AR
T

Figura 7. Esquema de la adsorcion del hidrogeno sobre el catalizador.
Fuente: (Mayandia Aguirre, 2009).

I—I
Q Anodo

Membrana
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1.6.4 Capa Difusora de gas

Esta una fina ldmina que tiene la funcion de distribuir los reactantes (hidrégeno y oxigeno)
sobre las capas catalizadoras del &nodo y catodo para llevar a cabo el proceso de oxidacion
y reduccion, estan construidos de un material poroso por lo general tela de carbon o papel
carbon. Posee caracteristicas tales como:

e Buena conductividad eléctrica ya que conecta el catalizador con las placas bipolares

e Buena disipacion de calor ya que de ésta depende la evacuacion del agua después de
producirse en la superficie de la membrana.

e La comprensibilidad, la porosidad, la permeabilidad aseguran el buen funcionamiento
de este componente ya que debe tener un minimo espesor para minimizar la resistencia
al paso de los reactantes.

Placas difusoras

S 4\
Foprr

Bloque Mascara Conjunto Mascara Blogue de
de grafito deteflén membrana- de teflon grafito
electrodo

Figura 8. Esquema de la Capa Difusora de Gases.
Fuente: (Mayandia Aguirre, 2009)

1.6.5 Ensamble Membrana-Electrodo (MEA)

Es la union central y mas importante de una celda, esta constituida por la membrana en su
en la parte central, las capas catalizadoras a cada lado y por sus extremos las capas difusoras
de gas, estos elementos estan disefiados indistintamente, pero se ensamblan en una sola
unidad con elevadas presiones y temperaturas para facilitar su elaboracion.



Capa Difusora
Capa Activa
Membrana PEM
Capa Activa
Capa Difusora

Figura 9. Esquema de los elementos que componen la MEA.
Fuente: (Almarza Cano, 2010)

1.6.6 Placas Bipolares

Es parte fundamental de la celda de combustible y se encuentran ubicadas en los extremos
de la misma, separadas del anodo y del catodo por las placas difusoras de gas, por lo general
son construidas de grafito y otros metales. Tienen caracteristicas importantes para su

funcionamiento como: ser buenas conductoras eléctricas, permeables, mecadnicamente y
quimicamente estables, ademas de ser resistentes a la corrosion para garantizar su vida ttil.

Las funciones que cumple este elemento son las siguientes:

e Suministrar de una manera homogénea el hidrogeno y el oxigeno a través de sus
canales de flujo al lugar activo del anodo y el catodo.

e Evacuar el agua producida en el proceso quimico.

e Conducir corriente al momento de apilar varias celdas, siendo conector eléctrico
entre ellas.
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e Disipar el calor producido en las areas activas durante el proceso de generacion de
corriente.

e Garantizar la impermeabilidad de los gases.

En las placas bipolares existen distintos modelos de los conductos internos por donde va a
circular los gases reactivos, estos son conocidos como canales de flujo, por tanto, cada
modelo tiene cierta incidencia en el funcionamiento de la celda.

1.6.7 Topologia de canales.

La eficiencia de una célula de combustible depende mucho de que el gas sea suministrado
continuamente y a cierta presion, a continuacidon, se presenta varias disposiciones de
canales de las placas bipolares para el diseno.

Tabla 2. Modelos de canales de flujo.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)

Topologia de canales Caracteristicas

Tipo aguja o de flujo cruzado

:‘ | LI OO OO e Formado por bloques generalmente
cubicos a lo largo y ancho del perfil.

iEEEEESN e Presenta caidas de presion en su entrada

IEEEEEN y salida.

IEEEEE e [Irregularidad en la distribucion del gas

EEEEEE debido a estancas y recirculaciones

EEEEEN dentro de la placa.

NN qT e Baja eficiencia energética.

Figura 10.Placa bipolar de canales tipo aguja.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)
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Tipo paralelo

Figura 11.Canales paralelos.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)

Formado por canales paralelos donde el
flujo de los gases pasa de un extremo al
otro.

Las pérdidas de presion no son
considerables.

Irregularidad en la distribucion del gas a
lo largo de sus canales.

Baja eficiencia energética debido a la
circulacion de agua, a la salida en la
superficie del catodo.

Tipo serpentin

O

O

Figura 12. Canales en Serpentin.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)

Formado por canales en serpentin donde
el flujo de los gases pasa de una
superficie a otra por gran parte del area
activa de la membrana.

Mejor distribucion de los gases a lo
largo de sus canales sobre la capa activa.
Mayor pérdida de carga y caidas de
presion.

Constante eficiencia energética.

Tipo caracol

Salida

5]

Entrada

Figura 13. Canales tipo caracol.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)

Formado por canales en forma de
caracol que consta de un solo conducto
de distribucion.

Optima distribucion de los gases a lo
largo de sus canales sobre la capa activa.
Pérdidas de presion debido a cambios
bruscos de direccion del gas reactante.
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Tipo inter digitados

—_—
—
]

Figura 14. Canales inter digitados.

Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)

El paso para el transporte de
combustible es paralelo a la superficie
del electrodo sin embargo los canales no
son continuos en todo el espacio.
Genera diferencia de presiones en la
superficie del céatodo debido a la
formacion de agua.

Por sus caracteristicas para tratar un gas
puro puede ser utilizado en el anodo.
Eficiencia energética moderada.

Tipo Cascada
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Figura 15. Canales tipo cascada.
Fuente: (Larminie & Dicks, 2003)

Consta de una entrada del gas reactante
donde se encuentran  obstaculos
separados por cierta distancia formando
una cascada teniendo un solo conducto
de salida al final de la placa.

Los gases reactantes se distribuyen de
manera extremadamente homogénea.
Poseen presiones y velocidades de
elevada uniformidad.
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1.7 Funcionamiento de una celda de combustible con membrana de intercambio
protonico (PEM).

El hidrégeno y oxigeno como se muestra en la figura 16 ingresan y se distribuyen por los
canales de flujo donde son homogenizadas en las capas difusoras hasta llegar al lugar de la
reaccion tanto en el anodo como en el catodo.

La membrana es la encargada de separar los reactantes, por el anodo permite que atraviesen
los protones (iones positivos) (H") y los electrones son conducidos por el circuito externo
dandose la oxidacion del hidroégeno, por el lado del anodo el oxigeno se desasocia en sus
iones.

Los protones que atraviesan la membrana se encuentran con los iones 0%~ en el catodo
produciendo particulas de agua, los electrones que se dirigen por el exterior de la membrana
cierran el circuito eléctrico produciendo corriente util.

Calor

Electrones (-) . - o

o= () Oxigeno (O,)

Hidrégeno (H,)

Catalizador

membrana
polimérica

Anodo (+) Catodo (-)

Figura 16. Diagrama de funcionamiento de una celda PEM.
Fuente: (U.S. Department of Energy, 2004)
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1.7.1 Reacciones quimicas originadas en el funcionamiento una celda PEM

Reaccion Anodica

El Hidrégeno viaja a través de la placa bipolar, atraviesa la capa difusora de gas y al llegar
al anodo se produce la oxidacion del mismo descomponiéndose en H* y e~ donde los
protones pasan al catodo y los electrones por un circuito externo produciendo energia
eléctrica.

H, - 2H" + 2e~ (1.1)
Reaccion Catodica

El oxigeno que se encuentra en el aire, llega al superficie del catodo suministrado a través
de los platos bipolares, atraviesa la capa difusora de gas donde reacciona con los H* y
e~ del hidrogeno produciendo moléculas de agua.

~0, +2H* + 2™ = H,0 (1.2)

Reaccion general

Por medio de la energia electroquimica del hidrégeno, oxigeno y el proceso tanto en el
anodo como en el catodo es posible la obtencion de energia eléctrica, teniendo calor y agua
como productos de esta reaccion.

Hy + 20, = Hy0 (1.3)

1.8 Sistemas Auxiliares

Para un correcto desempefio de las pilas de combustible es imprescindible sistemas que
complementen el desempeno de la misma, por tanto, a continuacion, se detallan algunas
partes necesarias.

1.8.1 Sellos
Utilizados para garantizar la estanquidad en las celdas. Se disponen entre la membrana y

la placa colectora, en algunos casos juntos con la MEA. Estan hechos generalmente de
materiales como la silicona u otros polimeros elasticos que soporten altas temperaturas.
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1.8.2 Humidificador de gases

La funcién de este elemento es mantener la humedad relativa de los demés componentes
reactantes en la celda, estd compuesto por un tanque de agua destilada que evita el ingreso
de impurezas a la celda. Para el nivel de vapor que se genera en el proceso de
humidificacion gases, se tiene un control de temperatura, control del nivel del agua en el
reservorio, control de presion y flujo.

1.8.3 Sistema de enfriamiento y control de temperatura.

Estos sistemas cumplen la mision de extraer y disipar el calor resultante producido en las
reacciones electroquimicas de las celdas. También ayudan a elevar la temperatura durante
su arranque. Estdn formados por materiales conductores eléctricos con un sistema de
canales, los cuales permiten el paso gases o liquidos encargados de percibir el calor y
llevarlo al exterior.

Heat Exchanger

Coolant Pump

r

| O

|

| > } >

|

I | k -

| > } »

| il

q ________ L 7Z - _D‘\
C?g{?ﬂ;ﬁg‘v Cooling Platesor  Fuel Cell Stack Stack

Bipolar Plates with Temperature
Cooling Channels Sensor

Figura 17.Gestion de calor en la celda de combustible.
Fuente: (Hoogers, 2003)

Existen varios sistemas de enfriamiento para pilas de combustible que se pueden
implementar segiin la necesidad de la misma:
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e Enfriamiento por conveccion libre (flujo de aire)
¢ Enfriamiento usando un condensador

e Enfriamiento con disipadores de calor

e Enfriamiento usando placas de enfriamiento

1.9 El combustible: Hidrogeno

Es un elemento quimico gaseoso, incoloro, inodoro, ligero formado por un protén y un
electron, tiene alta inflamabilidad y por su capacidad de reaccionar con el oxigeno
liberando energia, se constituye como un excelente combustible.

Es considerado un combustible limpio, debido a que, en su combustion so6lo produce
energia y vapor de agua, aunque no es un recurso renovable, puede obtenerse a partir de
varios recursos naturales y energias renovables utilizando diversos procesos.

Tabla 3. Propiedades del Hidrogeno frente a otros combustibles.
Fuente: (Ariema Energia y Medioambiente, 2017)

HIDROGENO | GASOLINA | PROPANO | METANO
Poder calorifico (kJ/gr) 120 43 46 50
Densidad gas (kg/Nm3) 0,09 - 2,01 0,717
Densidad liquido (kg/l) 0,071 0,733 - -
Rango de inflamabilidad 4,0-75 1,0-7,6 2,1-9,5 5,3-15,0
(%)
Rango de detonacion (%) 18,3 -59 1,1-33 3,1-7 6,3-13,5
Minima energia de 0,02 0,24 0,26 0,29
activacion (mJ)
Emisiones (mg CO,/kJ) 0 80 65 55

17



La Direccion General de la Industria, Energia y Minas de la Comunidad Madrid define
que: “Este elemento es un combustible capaz de proporcionar mas energia por unidad de
masa que cualquier otro conocido: mientras que con un lkg de hidrogeno pueden generarse

33,3kWh de electricidad, con 1 kg de gas natural tan solo se puede generar unos 14kWh y
con uno de petréleo unicamente 12,4kWh”

1.10 Produccion de hidréogeno

Actualmente se puede obtener a partir de varios métodos, llevando a cabo ciertos procesos

de transformacion, donde se aprovechan fuentes fosiles, fuentes renovables, y una amplia
gama de tecnologias.

H-CPesados Oxidacion

) H-CLigeros { Parcial —
‘ Petrdleo ):{ Refino Gases Refineria

[
Coke de petroleo —F Reforming—| Gas de

intests [T1_NH,_|
Sintesis
= - CH,0H H
Gasifca-
cién

Femertadi

Metabolismo
Residuos
Ciclos
k! Termoeléc-
I Geotérmica tricos —L
B Solar ’L{Fmovoltai(al— Electricidad _Elcfizgt;g”;is
[Hidraulica—{ Turbinas F
[ Edlica |—|Aerogeneradores}j
Fuentes .
Prillsnan‘ais de Procesos Fuena?ES:Ec::lgn[ganas Procesos Portadores Quimicos de Energia
nergia

Figura 18.Produccion de Hidrogeno.
Fuente: (Linares Hurtado & Moratilla Soria, 2007)

1.10.1 Produccion a partir de combustible fésiles

Existen varios procesos para la obtencion de hidrogeno a través de combustibles fosiles
(carbon, gasolina, gas natural, petréleo), entre ellos el reformado con vapor de agua, la
oxidacion parcial y la gasificacion son los principales métodos a partir del gas natural. En
la actualidad se estudian modelos innovadores como el reformado mediante plasma a altas

temperaturas, la descomposicion catalitica, la termdlisis y la descomposicion del gas
natural por arco eléctrico.
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FUENTES DE
ENERGIA PRIMARIA PROCESOS
Electrélisis
Termoélisis/ Descom- > ?

posicién catalitica
Reformado/Cracking ———— Separacién

Nucl Gasificacion ——  Purificacién

Figura 19. Procesos para la obtencion de hidrogeno mediante combustibles fosiles.
Fuente: (Linares Hurtado & Moratilla Soria, 2007)

1.10.2 Produccion a partir de electricidad y agua

Es un proceso llamado electrélisis que consiste en la ruptura de las moléculas de agua en
H y O por accidn de una corriente eléctrica generada por energias renovables viables. Este
método no genera contaminantes, pero requiere una demanda elevada de energia eléctrica
que da como resultado la generacion de hidrogeno de elevada pureza ligada con un alto
costo energético.

1.10.3 Produccion a partir de fuentes de energia renovables

La obtencion de hidrogeno mediante energias renovables presenta un gran beneficio y
debido a su gran diversidad tienen diferentes niveles de desarrollo. Existen multitud de
métodos de produccion, aunque las mas utilizadas se pueden desglosar en tres grupos:

e FElectrolisis del agua, siempre y cuando el origen de la electricidad que se emplea
sea de origen renovable (edlica, hidraulica, fotovoltaica, etc.).

e Sistemas de concentracion de media y alta temperatura (ciclos termoquimicos 400-
2000°C, y termolisis, 2.400°C).

e Procesamiento de la biomasa, generalmente realizando una purificacion tras un
proceso de gasificacion previo.

e La foto electrolisis en la que se utiliza una célula fotovoltaica que aprovecha la
energia solar para separar las moléculas de agua y obtener (H).
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Figura 20. Fuentes de energia primaria en la produccion de Hidrogeno.
Fuente: (Linares Hurtado & Moratilla Soria, 2007)

1.11 Almacenaje

El almacenamiento es un factor fundamental del hidrogeno ya que tiene tendencia a
filtrarse y fugarse debido a su baja densidad energética en razén a su volumen, lo que
implica medidas de seguridad al momento de utilizarlo. Sin embargo, existen varias
maneras de almacenamiento que se expondran a continuacion.

El almacenamiento de hidrégeno gas comprimido, requiere de presiones superiores
a la normal (350-750 bar en el sector de la automocion), donde sus depositos
difieren en su construccion que por lo general utilizan materiales metalicos. Esta
forma de almacenar tiene un bajo coste energético y es una tecnologia segura.

El almacenamiento de hidrogeno liquido tiene una concentracion energética
superior a la que tiene en forma gaseosa, debido al uso de sistemas de
almacenamiento de doble capa. Esta tecnologia es mas eficaz, pero tiene
desventajas, presenta un mayor coste energético asociado al proceso de licuefaccion
y al estricto control necesario de la estabilidad de la temperatura del envase para
evitar cualquier riesgo de sobrepresion.

El almacenamiento en hidruros metalicos que son combinaciones de hidrogeno con
ciertos metales (niquel, sodio, aluminio, magnesio, entre otros), obtenidas mediante
la aplicacion de temperatura y presion. Por otra parte, se aplica la tecnologia a través
de nanotubos de carbono que son estructuras con un didmetro en orden del
nanometro capaces de almacenar este elemento por medio de la absorcion.
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1.12 El oxigeno

Es un elemento gaseoso, incoloro, inodoro de gran interés por ser esencial en los procesos
de combustion. Es un gran agente oxidante que tiene dos atomos por molécula (0,), y tiene
la ventaja de sustraer electrones de otra sustancia (agente reductor) que los dona o pierde.

Las fuentes de oxigeno mds abundantes son el aire y el agua, encontrado en altas
concentraciones en la atmosfera en forma de gas, existe un gran interés en el uso de este
estado ya que no existen problemas de adquisicion, transporte, almacenamiento y
mantenimiento. En una celda de combustible este elemento es muy necesario ya que se
proporciona en la superficie del catodo, en su estado gaseoso, a presion ambiente y en la
mezcla homogénea que se encuentra en el aire, cumpliendo una funciéon muy importante.

Tabla 4.Propiedades del Oxigeno.
Fuente: (Ariema Energia y Medioambiente, 2017)

Propiedades
Electronegatividad 3,5
Masa Atémica (g/mol) 15,9994
Densidad (kg/m3) 1.429
Punto de ebullicion (°C) -183
Calor Especifico (J/K * kg) 920

1.13 Ecuaciones que gobiernan el funcionamiento de la celda PEM

Mediante el modelado de las celdas se pude conducir a mejoras en el diseilo, rendimiento,
eficiencia, abaratar costos y también dar una rapida solucion a los problemas en las mismas.
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Figura 21. Pardmetros que comandan el funcionamiento de una celda de combustible.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007).

La siguiente tabla presenta caracteristicas de modelos matematicos aplicados a celdas tipo
PEM.

Tabla 5. Modelos matematicos presentes en una monocelda de combustible PEM.
Fuente: Autores

Numero de | 1,2,63D Se expone las dimensiones que tienen los
dimensiones modelos estudiados.

Dinamico/ Dinamico, Estado | Varios modelos poseen propiedades de
Estado estacionario tension de estado estacionario y perfiles de
estacionario concentracion.

Cinética del | Expresiones tipo Tafel, | Buena parte de los modelos manejan
anodo y catodo | ecuacion  Butler-Volmer, | expresiones simples tipo Tafel, ciertos
ecuaciones cinéticas | articulos emplean expresiones tipo Butler-
complejas Volmer, y algunos modelos emplean una
cinética de reaccion multipaso mas
acertado y complejo para las reacciones
electroquimicas.
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Fases en el
anodo y catodo

Liquido, gas o combinacion
liquido-gas

Como se sabe has dos fases liquida y
gaseosa que estan expuestas a ciertas
condiciones de operacion.

Transporte de
masa en el
anodo y catodo

Modelo de difusion Fick
efectivos, Nerst—Plank,
Nerst-Plank + Schlogl o
ecuacion de Maxwell-Stefan

Los modelos de difusion Fick simples y
Fick efectivos suelen utilizar coeficientes
de transporte  efectivos  definidos
experimentalmente, muchos modelos
utilizan el modelo que utiliza expresiones
de transporte masivo Nerst-Plank el cual
junta la difusiéon de Fick con el flujo
convectivo que se calcula partir de la ley de
Darcy que utiliza varias formulaciones del
coeficiente de permeabilidad hidraulica.
Otros modelos emplean las formulaciones
de Schlogl para el flujo convectivo en lugar
de la ley de Darcy que toma en cuenta el
flujo electro osmotico y pueden utilizarse
para el transporte masico dentro de la
celda.

Transporte de
masa en el
electrolito

Nerst—Plank + Schlogl,
Nerst-Plank  +Coeficiente
de arrastre o ecuacion de
Maxwell-Stefan

Para la membrana se aplica el modelo de
coeficiente de arrastre que afiade el flujo
electro osmotico y asume una proporcion
del flujo de agua e hidrégeno, otro modelo
de transporte masivo es la formulacion de
Maxwell — Stefan para mezclas
multicompontes que se utiliza para el
transporte en fase gaseosa pero esta
ecuacion seria mas adecuada para el
transporte en fase liquida y vapor.

Hinchazén de
la membrana

Modelos  empiricos 0o
termodinamicos

La hinchazon de las membranas
poliméricas se modela mediante modelos
empiricos o termodindmicos que en su
mayoria  asumen una  membrana
completamente hidratada en algunas
ocasiones para la absorcion del agua se
emplea un modelo termodindmico basado
en la energia libre de Gibbs en funcidn del
contenido de agua.
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Balance de | Balance de energia | Se debe tomar en cuenta ecuaciones
energia isotérmica o total balances de energia ya que es un parametro
significativo en los modelos de celdas.

El proceso fisico dentro de la celda se representa mediante la solucion de ecuaciones
descritas a continuacion:

1.13.1 Conservacion de la masa

Indistintamente de la forma de los canales de difusion de gases, la ecuacion de
conservacion es la misma y aplica para todos los procesos en la celda tales como: flujo de
fluido, la difusion, el cambio de fase y las reacciones electroquimicas.

2 +7.(pv) = S [1.4]

Donde:
. Kg
p es la densidad (ﬁ).

v es la velocidad (%)
V es el operador (:—x + % + %).

S Fuente de masa adicionales.
1.13.2 Conservacion de Momentum

No existe una ecuacion de Navier-Stokes para celdas de combustible, pero se necesita el
equilibrio de momento para modelar la velocidad del fluido y las presiones parciales de los
reactantes, esta descrita por la ecuacion:

22 1 7. (pv) = —Vp + V. (mixV¥) + Sy [1.5]

Donde:

p : presion del fluido (Pa).

U nix : Viscosidad promedio de la mezcla (%).
Su : fuerzas externas del cuerpo.

El término transitorio describe el impulso con el tiempo, para diferentes partes de la celda
el término fuente es diferente. Para canales de gas:
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Su=0 [1.6]
Para capas de respaldo y agujeros de las capas de catalizador:
Sy = —%smv [1.7]
Donde:

K : permeabilidad de las capas difusoras de gas (m?).
&pr: porosidad de las capas difusoras.

El término fuente representa una caida de presion de la fuerza de arrastre de Darcy impuesta
por las paredes de los poros en el fluido. Para PEM un término fuente adicional es la
permeabilidad electrocinética para el transporte de agua en la fase polimérica. (The
McGraw-Hill Companies, 2007)

K
Sy = —Klpemxmv + K—j e FV @y, [1.8]

Donde:

&n - porosidad del agua de la membrana.
X : fraccion de volumen iondmero en la capa de catalizador.
K : permeabilidad Electrocinética (m?).
p - permeabilidad hidraulica de la membrana (m?).
.y . ,mol
Ccy : concentracion carga fija (?).
n; : nimero de carga de los iones de acido sulfurico.
@ : potencial de la fase ionomérica.

“En la literatura, siempre se supone que los canales de flujo son laminares sin embargo el
flujo para algunos disefios de campos de flujo de celdas de combustible puede ser
turbulentos” (The McGraw-Hill Companies, 2007).

1.13.3 Conservacion de la energia

Es esencial tomar en cuenta los cambios de temperatura internamente en la celda
resolviendo la ecuacion de conservacion de energia.

oT
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Donde:

Cp : capacidad calorifica especifica promediada de la mezcla (Kg]k")'

T : temperatura.
w

m .°k)'
S. : término fuente de energia donde incluye el calor de las reacciones, el calentamiento
6hmico y el calor que tenga que ver con cambios de fase.

k : conductividad térmica (

(PCp)efr Y Kepy se resuelve utilizando

(0cp)err = (1 —€)psChp s + €pcy [1.10]

-1

£ 1-¢
keff = =2k, + [m + 3_ks

[1.11]

Donde:

Ps, Cp s, ks representan la densidad, la capacidad calorifica especifica y la conductividad
térmica de la matriz sélida, esta ecuacion equilibra el almacenamiento de energia, la
conveccion, conduccion y energia debido a la difusion de especies y al termino fuente (S,)
el cual incluye el calor de las reacciones. (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Las siguientes ecuaciones son aplicables para PEM y pueden adaptarse a otros tipos de
celdas, en las capas de difusion de gas los posibles generadores de calor dan lugar a la
resistencia 6hmica por cambios solidos y de fase en los poros y el gas no se encuentra
saturado.

l'2

Se = keT — O'Afg (xsat - tzO(g))(Ahfg) [112]
Donde:

. . . A
i : densidad de corriente (ﬁ)'

k:f T conductividad eléctrica efectiva de la capa difusora de gas (ﬁ).

En las capas de catalizador, el término fuente incluye el calor liberado por la reaccion
electroquimica, el calor producido por la resistencia ionica-electronica y el calor de la
evaporacion del agua.

] TAS iz, i2
S, = i [IAVactI -2 ] + (W + ﬁ) — 0Arg (Xsar — X1,00g)) (Bhpg)  [1.13]
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Donde:

i : densidad de corriente de transferencia (%).
AVact : sobre potencial de activacion (V).

i,, : densidad de corriente i6nica (C%).

kf,{ I". conductividad iénica de la fase de iondmero en la capa catalizadora (ﬁ)

En la membrana, la Gnica fuente de calor se debe a la resistencia 6hmica.

P2

S, [1.14]

ekm

1.13.4 Conservacion de especies

La ecuacion de equilibrio de especies representa la conservacion de la masa de cada
reactante, la conservacion de las especies para la fase gaseosa es:

depx;

4 v (vepx;) = (V.p DT 7x;) + S [1.15]

Donde:

x; es la fraccion en masa de las especies gaseosas.

i=123...N
N1 = Hidrogeno, N2 = oxigeno, .....

fo T: una funcién de la porosidad.

S : representa fuentes adicionales de especies.

El flujo difusivo sustituido por p Dl.e 2 Vx; con las unidades (%). A menudo es mas

conveniente discutir esto en términos del flujo difusivo molar Ni.
El término fuente de conservacion de especies S ; es igual a cero en todas partes, excepto

en las capas catalizadoras donde las especies se consumen en la reaccion electroquimica.
(The McGraw-Hill Companies, 2007)
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SsH, = —lq e [1.16]
.M
Ss0, = —LC% [1.17]
Para celdas tipo PEM:
SsHZO(g) = UAfg (Xsat — xHZO(g)) [1.18]
S = —i 2820 _ A (xeur — Xio(a) [1.19]
sH,0(1) oy fg\XAsat H,0(g) .

Esta ecuacion puede ser resuelta para n — 1 especies donde n es el nimero total de especies
presentes, la ultima especie se resuelve como una suma de fracciones de masa iguales a
uno, el flujo en los canales es principalmente convectivo y la difusién muchas veces es
despreciable para minimizar calculos.

1.13.5 Conservacion de carga

El transporte de corriente se describe mediante una ecuacion que rige la conservacion de
la carga.

Para la corriente eléctrica

V. (k&0 = Sy [1.20]
Para la corriente i6nica
V.kSS VB, = Sps [1.21]

Donde:
kﬁf T conductividad eléctrica fase slida (i).
@ : representa el potencial fase solida (V).

kf,{ T conductividad eléctrica fase electrolitica (ﬁ).

Sy : término fuente que representa la corriente de transferencia volumétrica en el
catalizador del 4nodo Sy = —ig, S;us = —i, en las capas catalizadoras de los catodos
Sps = —ls, Sps = —lc, Yy S = 0 en otra parte.
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1.13.6 Termodinamica de la celda de combustible

Los conceptos y célculos termodinamicos predicen el funcionamiento potencial eléctrico
tedrico, variaciones de presiones y temperaturas, a su vez facilita el analisis de las
reacciones dentro de la celda como:

La entalpia de la formacién: Confiere a la energia de los enlaces quimicos al calor que
se desprende o se absorbe durante la formacidon de 1 mol de la sustancia a partir de las

sustancias elementales en el estado de referencia Ty.of = 25°C, P.oy = 1 atm, se tiene
para la formacion de H,0 un valor de Hf = —285.826

Energia térmica sensible: Hace referencia a la diferencia de entalpia entre el estado dado
y el de referencia, es una funcion que se calcula mediante el calor especifico a temperatura
constante.

ARs(T,P) = [, _ Cp (T)dt [1.22]
Donde:

Cp(T): calor especifico a una presion constante.

Se puede aproximar el calor especifico promedio como una funcion lineal de la
temperatura.

— T+Tre
Cp = Cp(—D) [1.23]
Donde:

Cp : calor especifico medio a presion constante.
T : temperatura, Tref = 25°C.

La entalpia absoluta incluye la energia quimica y térmica sensible.

R0y = A 0D + Cp, HO(D(T — Trep) [1.24]

hu,009) = Pr,0(9) + Cp, H,0(9) (T — Trey) [1.25]
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1.13.7 Eficiencia teorica de la monocelda de combustible

La eficiencia estd dada por el contenido de calor H el cual se obtiene de dividir trabajo
realizado, para la entrada de entalpia, por lo tanto la eficiencia esta conferida por:

[1.26]

n A6
fuell cel—AH

Dado la energia libre y la entalpia, la eficiencia de la celda bajo condiciones estandar es:

— — mol
M= essX [1.27]

mol
n = 83%
Teniendo como maxima eficiencia tedrica como:
Nmax =1 —T *As/AH [1.28]

Otra manera de determinar la eficiencia también se lo hace mediante los valores calorificos
que consisten en medir la cantidad de calor desprendido por una cantidad constante del
combustible, entre temperaturas iniciales y finales siendo el valor calorifico mas alto

HHV) = —285.84 i, el mas bajo (LHV) = —241.83 i, la diferencia entre éstos se
m y ] mol

ol
conoce como entalpia molar de vaporizacion de agua. (The McGraw-Hill Companies,

2007).

La eficiencia no depende del tamafio de la monocelda, la energia consumida se mide en
términos del mayor valor calorifico del combustible utilizado para el hidrogeno:

__ energiadesalida __ nelectrones FVsalida _ 2FVgqiida

[1.29]

energia de entrada - nhidrégeno AHyyy AHypy

Donde:

n electrones y n hidrégeno : velocidades de flujo en (?T(Z).

Vsaiida : Voltaje de salida de la celda.
AHypy es (—285.8——
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La entalpia de mayor poder calorifico equivale a una tension de 1.481 V de forma que:

_ Vsalida
T 1481V

[1.30]

La entalpia de menor poder calorifico equivale a una tension de 1.253 V de forma que:

__Vsalida
T 1253V

[1.31]

Dicho concepto de voltaje equivalente facilita el calculo de la eficiencia y el calor residual
que es simplemente:

Q = nAHypy(1 - 1) [1.32]

Q = ndH, (1 - 1) [133]

1.13.8 Celda de Combustible Reversible y Voltaje de Salida Neto.

La tension maxima se obtiene cuando opera de una manera reversible, la tension de salida
neta a una cierta densidad de corriente es:

V(i) = Vrev — Virrev [1.34]

El trabajo eléctrico maximo viene dado por el cambio de energia libre de Gibbs, ecuacion
valida para cualquier presion y temperatura constante, esta ecuacion en cantidad molar es:

Welec = —A G = AH — TAS [1.35]
Donde:

AH: entalpia de formacion para el proceso quimico se expresa a partir del balance de calor
y masa tal que:
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1]
Reactants mj Products m;
(Hydrogen (H,0)
and Oxygen)
Q (Heat)

Figura 22. Calor de pila de combustible y balance de masa.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

El trabajo eléctrico a partir de una carga y diferencia de potencial E en voltios es:
Welec = EQ [1.37]

Donde:
Q =nF [1.38]

Dado esto la tension maxima reversible entregada por la celda puede ser calculada por:
AG = —nFE, [1.39]

La relacion entre temperatura y voltaje se logra tomando la energia libre, linealizando sobre
las condiciones de 25°C y el cambio de entalpia H no varia con la temperatura.

~AGrxn _ _ AH-TAS
R [1.40]
dE AS
AE, = (d—T) (T - 25) = = (T - 25) [1.41]

AS = Productos — Reactivos

1
AS = 69.95 — 130.68 — > (205)

Kj

AS = —0.1632
mol * K
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AH = Productos — Reactivos

Kj
AH = —285.83 —
mol

AG = —285.83 — (298.15 * —0.1632)

Kj
AG =—-237.3—
mol

La celda de combustible obtiene su mayor eficiencia a bajas temperaturas, pero se sabe que
a mayor temperatura se dé mayor transporte y conduccion de masa e iones respectivamente
compensando asi mas que la caida de tension de circuito abierto. (The McGraw-Hill
Companies, 2007)

1
Hy(g) + ;02(9) - H,0(1) [1.42]
7
B2 o "B %mel _ _ 1229y [1.43]
03 2mol x 96.485 ——

Para condiciones no estandar, la tension reversible puede calcularse mediante el balance
energético entre los reactantes y los productos, el potencial tedrico E; para una reaccion
electroquimica se denota mediante la ecuacion de Nernst. (The McGraw-Hill Companies,
2007).

E; = B, ——In[[];a;"] [1.44]

La reaccion de la celda PEM se describe utilizando la ecuacidon de Nerst como:

E=Er—§ In—H20 [1.45]

aHzal/Zoz

El potencial a presion y temperatura standard puede calcularse de la siguiente forma:

8.314(—1_):298.15 1

E=1229— molK In [1.46]

2F 1%0.211/2
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Si se asume que la actividad de los gases es igual a la de sus presiones parciales se obtiene
la siguiente ecuacion:

a:a—%mﬂ“@ﬂ [1.47]
Donde:

p; : presion parcial de la especie
Do : presion de referencia

Para gases ideales o una estimacion de gas no ideal la presion parcial de la especie A se
puede expresar como:
Pa = Xa Py [1.48]

Si se desconoce la fraccion molar del combustible se puede estimar tomando el promedio
de las condiciones de entrada y salida.

X, = 1-Xc,anode [1.49]

1+(x—AnZ°de)(1+<%>)

Las fracciones molares son las proporciones de la presion de saturacion de la celda a cierta
temperatura con respecto las presiones de dnodo y céatodo, siendo la presion de saturacion
la siguiente:

1010 Psqr = —2.1794 + 0.02953 * T — 9.1837 # 1075 « T2 + 1.4454 % 107 « T3 [1.50]

1.13.9 Temperatura de la célula de combustible

El potencial depende de la temperatura y su aumento significa la pérdida del mismo.

E=22_1% [1.51]

nr nr

Como se explicd anteriormente el calor especifico es una funcion de la temperatura
teniendo:

Cp = a+ bT + cT? [1.52]
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Donde:

a,b y c : coeficientes especificados para un gas en particular sustituyendo esta ecuacion
en la ecuacion 1.48 se obtiene una celda de hidrogeno y oxigeno operando a 25° C.

2
AHp = MHpogys + Aq(T — 298.15) + A, 222 4 @ [1.53]
_ 2
ASp = ASpag1s + Agln——+ Ay (T — 298.15) + A, =20 [1.54]
Ay, Ap, A, : diferencia entre los coeficientes a, b, ¢ para los productos y reactivos
Ag=aH0 +aH, —>a 0, [1.55]
Ay=bH,0 +b Hy —>b 0, [1.56]
A= cH,0 +c Hy — 5 0, [1.57]
1.13.10 Presion en la celda de combustible

Lacelda puede operar a cualquier presion por lo que es conveniente trabajar con presiones
superiores a la atmosférica.

dG = V,dP [1.58]
Para un gas ideal se tiene:
PV,, = RT [1.59]
Por consiguiente:
dG = RT [1.60]
Integrando:
G = G, + RTIn(;) [1.61]
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Otra manera de expresar la ecuacion de nernst para cualquier reaccion quimica es:
jA+ kB - mC +nD [1.62]

El cambio de la energia entre los productos y reactantes queda de la siguiente manera:

AG = mG. +nGp — jG, — kGp [1.63]
Sustituyendo en la ecuacion
GO GO
P P
G = Go + RTlnij—(P_g)k [164]
Po” “Po
Para la celda PEM la ecuacion de Nernst es la siguiente:
Py, Po 0.5
G =G, + RTIn(——"2—) [1.65]
Ph,o0
El potencial en funcion de la temperatura y presion es:
_ (MH TS Ph, Po,®
Erp=(2—22)+ RTIn(~"2-22—) [1.66]
1.13.11 Electroquimica de la celda de combustible

Para obtener ciertas predicciones del disefio tales como la cinética de electrodos, potencial
de activacion, y corrientes se cubrird mediante el estudio de la electroquimica basica de la
celda donde también se abarca la velocidad con la que se produce la reaccion y la perdida
de energia que se da en ella. (The McGraw-Hill Companies, 2007).

Con

Ley de Faraday

La tasa de transferencia de carga en un tiempo t seglin esta ley es:

40
i =22 [1.67]
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Donde:

Q : carga del electrén (C).
t : tiempo (s).

Cada proceso electroquimico resulta la transferencia de "n" electrones por unidad de
tiempo tenemos:

—p
[ =nF " [1.68]
Donde:
dN . <y ;. mol
e velocidad de la reaccidn electroquimica (T)'
F : constante de Faraday (64006)
mol

Integrando tenemos:

[jidt=Q=nFN [1.69]

La reaccion catodica que es:

Jr = ksCox [1.70]
Donde:
k; : coeficiente de reduccion.
C,x : concentracion especies reactantes.
Y para la reaccion del flujo de reduccion es:

Jf = kpCrqg [1.71]
Donde:

k,, : coeficiente de oxidacion.
C,q : concentracion especies reactantes.
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La corriente neta producida va a ser igual a la diferencia entre los electrones liberados y
consumidos.

i = nF (i;Cox — KpCra) [1.72]

Cinética de electrodos

Segun la teoria de transicion, la energia de activacion es la necesaria para llegar al estado
de transicion y formar el complejo activado dando lugar a la reaccion quimica y es la
diferencia de la energia de los reactantes y el estado de transicion. (The McGraw-Hill
Companies, 2007).

A

Reactantes

AGy,

Producto

Figura 23. Energia de activacion de una celda PEM.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Cuando mas pequeiio es la energia de activacion mads facil es alcanzar el estado de
transicion.

Para una reaccion de reduccion:

AG = AGAC + CZRdFE [173]
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Para una reaccion de oxidacion:

AG = AGye — ap, FE [1.74]

Donde:
AG 4c : complejo activado de la energia libre de Gibbs.

a: coeficiente de transicion.

La relacionentre el coeficiente de transferencia para la reduccion y oxidacion es:

n

QRrq — Qox = [1.75]

Vtimes

Para calcular los coeficeintes de velocidad en la reaccion de oxidacion hacia delante y atras
tenemos:

—aRyFE
e [1.76]
—aOxFE
Kp = ko,bexp[ RT ] [1.77]
Reemplazando en la ecuacion
. —aRdFE] [—anFE]
i =nF {ko’f Cox expl RT 1 — kg pCrgexpl RT } [1.78]
. —aRdFE] [—anFE]
lp = anO,f COX exp RT = ko'bCRdexp RT [179]

La ecuacion butler-Volmer es la relacion entre la densidad de corriente y el potencial.

[1.80]

. . [—aRdF(E—Erq [—aoxF(E—Er)
i =i {exp RT —exp RT }
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_Ea, T
RT Treferencia [ 1 8 1 ]

: - ref Preac 14
lo = 1o aCLC (Pref) exp
reac

1.13.12 Pérdidas de Voltaje

La pérdida de voltaje se da debido a irrevesibilidades que se da dentro de la celda como se
indica en la curva de polarizacion, la cual a su vez muestra como se comporta el voltaje de
la celda respecto a la densidad de corriente. (The McGraw-Hill Companies, 2007)

/ Reversible Cell Potential

Actual Open
Circuit Potential

Activation Polarization
Dominated Region

Ohmic Polarization
Dominated Region

Concentration Polarization
Dominated Region

Yoltage (V)

Current Density (Afem?)
Figura 24. Curva de Polarizacion de una monocelda PEM

Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Las pérdidas de voltaje dentro de la celda son: la polarizacion de activacion, 6hmica, y
constante, con lo que el volatje final de celda queda representado con la siguiete ecuacion:

V(i) = Vr = Upact — Vpéhmica — Vpconst [1~82]
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La relacion entre la tension final y corriente se expresa como:

E=E —2in (—) — B iy (—) —® (‘L—> —En (‘L—> — iR, [1.83]
acF lo,c agF lo,a nF i c—t nF la—t

Una simplificacion de esta ecuacion es:

E=Er—%zn(%)—%m(%)—mi [1.84]

Pérdidas por polarizacion de activacion

Es la energia requerida para superar la energia de activacion de la reaccion electroquimica
en el catalizador.

RT i
AVa = Er —F = Eln(;) [185]
Donde:

i : densidad de corriente.
i, : densidad de corriente de intercambio de reaccion.

Estas pérdidas pueden ser expresadas simplemente con la ecuacion de Tafel.

AV, = a + b In(i) [1.86]
a= —%ln(io) [1.87]

RT
b=-2 [1.88]

Para el anodo y el catodo pueden representarse a través de:

RT i RT i
Vacsnodo + Vaccinodo + — In (i) + — ln(i) [1.89]
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Pérdidas de tension por transporte de carga
Se da por el contacto de los diferentes materiales de la celda, denominada también como
pérdida 6hmica a la cual contribuyen resistencias electronicas. (The McGraw-Hill
Companies, 2007).
Dicha pérdida se especifica mediante la ley de Ohm:

Vionm) = IR = (Re + R;) [1.90]
Donde la resistencia se obtiene mediante la formula:

L Lp
R = =
0Acelda Acelda

[1.91]

Al disminuir las perdidas resistivas el rendimiento de la celda ascendera. Estas pérdidas
ohmicas pueden calcularse mediante la densidad de corriente lo cual nos sirve para
comparar celdas de distintos tamafios.

V(ohm) = i(Acetqga-R) [1.92]

Altas densidades de corriente producen caidas de tension ya que los reactantes no se
consumen como deberian y los productos no salen a la velocidad necesaria.
Para el voltaje 6hmico por perdidas idnicas se representa de la siguiente forma:

, 5 5
Vionmy = IR = iAcetaa(5;—) =7 [1.93]
1.13.13 Conductividad ionica de la membrana

Se debe tener un nimero determinado de sitios de carga y suficiente espacio para que los
iones puedan trasladarse a través de la membrana, estos sitios tienen una carga inversa que
proporciona descanso al ion, el aumento del espacio mejora considerablemente la
conductividad i6nica y a su vez una buena hidratacion de la membrana ayuda de manera
notable ya que iones se apegan a pequefias moléculas de agua para ser conducidos.

La conductividad depende del contenido de agua, de la estructura y el pretratamiento de la
membrana, la misma estd correlacionada con la hidratacion la cual depende de la
temperatura ya que al aumentarla provocara deshidratacion por lo que debe haber un
equilibrio entre ambas.

Asumiendo el equilibrio la actividad del vapor de agua se define como:

Py,

Qyapor de agua = Pont [1.94]
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La relacion de la cantidad de agua y su actividad en las superficies de la membrana son
descritos por:

A = 0.043 + 17.18ay4por agua — 39-85(Avapor agua)’ [1.95]

O < avapor agua S 1

Debido a que los iones se apegan a moléculas de agua el contenido de esta varia a este
proceso se lo denomina arrastre electro osmotico que viene a ser el nimero de moléculas
de agua que acompana a cada proton. (The McGraw-Hill Companies, 2007).

n —— [1.96]

_ . sa
arrastre =N grrastre 22

A : contenido de agua.
n3% v . arrastre electromotico, se asume que es 2.5 pero estudios experimentales dan
valores entre 2.3 y 3.7 en una membrana hidratada totalmente y A de 0 a 22 moléculas de

agua por grupo de sulfonato.

El arrastre del 4&nodo al catodo y una corriente i se expresa como:

i

]H20 arrastrezzndrag oF [197]
Donde:
J : flujo de agua =2
H0 arrastre - 11U gua — .

El agua por acumulacion en el catodo puede regresar al anodo este proceso se conoce como
retro difusion y se expresa como:

Pseca d
]HZO retro difusion: P D(/l) E [1-98]
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Donde:

kg

Pseca - densidad seca —

. k
P,, : peso equivalente Nafion =4

mol
DA : difusividad del agua.
Z : vector espesor membrana.

El flujo total de agua es la suma del arrastre y la retrodifucion y se expresa como:
i A Pseca da
2Ngrag 5ma — =4 D() o [1.99]

. . . g . S .
La cantidad de agua se correlaciona con la conductividad iénica — mediante:

o = (0.0051391 — 0.00326) e [1268(- — 7] [1.100]

303 T
Para la resistencia de la membrana R,,, que también varia con el contenido de agua se tiene:

s dz

Rm = Jy moc [1.101]

s : espesor de la membrana A.

1.13.14 Transporte de masa

La concentracion de los reactantes en el catalizador debido a la perdida de velocidad y
presion dentro de los canales de flujo, masas de especies sin carga, son factores que aportan
a la pérdida de voltaje existen varias consideraciones que podrian reducir ésta pérdida que
se mencionan a continuacion:

e Aumentar la presion, pero hay que consideras que esto podria ser la causa de dafios
internos (ruptura membrana)

e Mantener alimentada constantemente de reactantes.

e Retirar los productos generados en la celda esto depende mucho del tipo de disefio
que tengamos.
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Transporte de masa por conveccion de los canales de flujo al electrodo

El flujo de masa transferido que se da desde los canales con una concentraciéon C, a la
superficie del electrodo con una concentracion C; da por:

m = A,hy (C, — Cs) [1.102]

A, : area del electrodo.
h,, : coeficiente de transferencia de masa.

Donde h,, se encuentra de la siguiente manera

h, =S, [1.103]

Dp

Sy : numero de sherwood.
Dy, : didmetro hidraulico.
D;; : coeficiente de fision binaria.

Sy depende de la geometria del canal teniendo para flujo de masa continua S, = 5.39 y
S» = 4.86 para concentracion de masa continua.

D; j se puede calcular con la siguiente expresion:

D j(T) = Dy ;(Tyf) + (Ter)% [1.104]

Transporte de masa por difusion en los electrodos

La difusion depende de como se consuman los reactantes en el catalizador sino se alimenta
continuamente el rendimiento de la celda decae. El porcentaje de difusion de los reactantes
al catalizador se expresa de la siguiente forma:

m=-DX¥ [1.105]
dx
D : coeficiente de difusion.
C : concentracion de reactivos.
Para el caso del electrodo se tiene:
i = AgDey - [1.106]
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C; : concentracion de reactante en soporte del catalizador.
C, : concentracion de reactante en soporte de electrodo.
6 : espesor capa de soporte del electrodo.

Dy : coeficiente de difusion efectivo (gdl).

D se calcula al asumir que la porosidad es homogénea y su soporte esta libre de agua con
la siguiente ecuacion:

3
Dy = D@2 [1.107]
@ : porosidad del electrodo.

El transporte de masa por conveccion y difusion para las superficies de reaccion se expresa
de la siguiente manera:

Co—Cj

T = _ [1.108]

1
(hmAe+DeAe)

Al momento de operar la celda el combustible empezara a consumirse al producirse la
reaccion quimica en el catalizador este flujo de reactantes y productos se expresa de la
siguiente manera:

nFm

i = [1.109]

i : densidad de corriente.

n : numero de electrones por mol de reactante consumido.
m : flujo masico.

F constante de Faraday.

Reemplazando en la ecuacion queda de la siguiente manera:

Co—Cj

i =—

[1.110]

1 [
Gon* Do)

Los reactantes tienen mayor concentracion en los canales de distribucion que en la
superficie del catalizador esto depende de:

e Densidad de corriente (i)
e Espesor de la GDL (6)
e Difusion efectiva (D,)
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1.13.15 Densidad de corriente limite

Se da cuando la concentracion del reactante en la superficie de interfaz del catalizador es
0 y esta dada de la siguiente manera:

Co

i, =-nF—"—
G * D)

[1.111]

EL voltaje debido a la pérdida de concentracion decae lo cual la pérdida se la puede
aproximar mediante la ecuacion de Nernst:

RT. i
ce — (E -

[1.112]

iL—i

Caida de presion en canales de flujo

La mayoria de celdas utilizan canales paralelos donde la velocidad de ingreso va a depender
de la diferencia entre la presion de ingreso y salida, el tipo de flujo que utiliza en las celdas
es comunmente laminar. (The McGraw-Hill Companies, 2007)

La caida de presi(')n puede ser determinada por:
AP ——f—L p—v2+§l('/o—v2 1.113
Dp" 2 LE [ ’ ]

f : factor de friccion.

L : longitud del canal

Dy, : didmetro hidraulico.
p : densidad del fluido.
v : velocidad media.

K, : resistencia local.

El campo de flujo rectangular D, se puede expresar como:

__ 2(axl)
T oa+l

N [1.114]

a : ancho del canal.
l : largo del canal.
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El factor de friccion se puede definir por:
56
f= - [1.115]
La velocidad de entrada en el canal es:

p=—-—"2 [1.116]

Nceldas*Nc*Atc

Q : tasa de flujo del aire.
At : area transversal canal.
N ce1das : numero de celdas en la pila.

La tasa de flujo de aire se puede calcular de la siguiente manera:

I So, RTyp
Q= Eapin_qusat Neetdas [1.117]
I : corriente de la celda.
F constantes de Faraday.
S0, : relacion estequiometrica del oxigeno.
Xg, : contenido de oxigeno en el aire.
R : constante real de los gases.
T, : temperatura de entrada.
@ : humedad relativa.
P4 : presion de saturacion.
P;, : presion en la entrada de la celda.

1.13.16 Tasa de flujo de los reactantes

La velocidad de flujo depende del tamafio y la forma de los canales, para que el mismo
obtenga cierta velocidad se necesita una cierta presion por encima de la atmosférica 0.1-
2.0 Psi. (The McGraw-Hill Companies, 2007).

Caracteristicas en la entrada de los reactantes

Velocidad minima de 0,35 m/s
Relacion flujo airea 0,35m/s
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Velocidades de consumo de los reactantes y generacion de agua

Ni2= [1.118]

Noz- - [1.119]
1

Nityo- 5= [1.120]

N : velocidad de consumo de los reactantes mol/s.
I : corriente en (A).

Flujo de masa consumida de lo reactantes y agua

1
mH2=;MH2 [1121]
1
Moo= ;Moz [1.122]
1
mH20=;MH20 [1.123]
1.13.17 Relacion estequiométrica

Es la relacion entre el flujo de entrada y el consumo del reactante.

§=_Nmn _ _Mn [1.124]

Nconsm Mconsm

Teniendo el consumo de combustible a la inversa de la relacion estequiometrica.

1

nComb onsm = = [1.125]

1.13.18 Humidificacion de reactantes

La humidificacion de reactantes mantiene humectada la membrana mejorando la
conductividad i6nica.
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Relacion masica de humedad

__Gv
" Gs
Gv : vapor de agua en el flujo de gas.
Gs : gas seco en el flujo de gas.
Relacion molar de humedad.
_Nv
" Na
Relacion molar de presiones parciales.
_Pv __ Pv
" Pa  P-Pv

1.13.19 Humedad relativa

[1.126]

[1.127]

[1.128]

El porcentaje de vapor de agua que el aire puede contener, es la relacion entre la presion
parcial del vapor de agua y la presion de saturacion. (The McGraw-Hill Companies, 2007).

__ Pv
" Pus
Pv : presion parcial de vapor.
Pvs : presion de saturacion.
La entalpia del gas seco:
hg = Cpgt

hg : entalpia del gas seco é.
C,g : calor especifico del gas gLK.

T : temperatura
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Entalpia del vapor de agua:

hv = vat + hfg
hy, : calor de evaporacion.

Entalpia de gas himedo:
hyg = Cpgt + x(Cppt + hgg)
La entalpia del agua liquida es:
hy = Cyyt

La entalpia del gas humidificado y su contenido de gua es:

hug = Cpgt +x(Cput + Rpg) + Xy Cppyt

El contenido total de agua:
X =x, + xy

Flujo de masa de entrada hidrogeno.

= Sy, 2]
mHZentrada_ Hy Hp -Neeldas

Flujo de masa entrada oxigeno.

Mo,
Mo, entrada = SOZ aF I.N¢erdas
Flujo de masa entrada aire.

S0z Maire

X0, A4F I. Neeldas

Myire—entrada =
2
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Flujo de masa de salida hidrégeno.

M
My,satiaa = (S, = 1) 52 1 Neetaas [1.139]

Flujo de masa de salida de oxigeno.

M
Mo,satida = (So, = D52 I Ncetaas [1.140]

El contenido de agua que puede ser en forma de vapor o agua a la salida del anodo es la
siguiente:

) MHZO vaT(out_anodo)

my,osalidaH, = [(SH2 -1 2F  Poo—BPog—Pyy -nceldas]

[1.141]

La cantidad de agua liquida en caso de estar presente es la diferencia entre el agua liquida
y vapor de agua.

H,0 (1) dnodo = my, o (1) — my,0(9) [1.142]

La suma de la porcion de agua en la masa de aire més la porcion generada en la celda y
transportada en la membrana menos el agua que por difusion inversa es arrastrada.

HZO (l) canodo = mHZO entrada T mHZO generada + mHZO Membrana t mHZO D.I [1143]

1.13.20 Balance de masa y energia de la celda de combustible.

Balance de masa

En la figura 26 se muestra el balance de masa donde en su entrada el combustible hidrogeno
ingresa a cierta temperatura, presion y con cierto flujo de masa al igual, que el oxidante

(oxigeno) al reaccionar estos generan agua que sale a cierta temperatura, presion y cierto
flujo masico.
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Trabajo, Wy,
?

Hy(g),T,P,mH, _ |

CELDA DE —» H,0(1),T,P,mH,0
0,(g),T,P,m0, —»  COMBUSTIBLE

Figura 25. Balance de masa.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Con el proposito de establecer los flujos de masa de los reactantes se debe contabilizar la
masa de entrada y salida del sistema de celda de combustible formulando un balance de
masa en donde consta una ecuacion adecuada que describa el proceso.

Z(ma)entra = Z(mc)sale [1.144]

Donde m,. es la suma de todas las masas de entrada y que son iguales a las masas que salen
de la celda de combustible.
Flujo de Masa Entrante

La masa de hidrogeno (g/s) que ingresa en la pila se calcula con de la siguiente manera:

My,
My, entrada = SHZ oF I.Ncerqas [1.145]

Donde:

Sh, : razOn estequiometrica de ingreso de hidrogeno.

My, : peso molecular de hidrogeno (g/mol).

F constante de Faraday (96585.34 C/mol de electrones).
Nceldas - NUmMero de celdas que constituyen el apilamiento.
I : corriente que atraviesa una monocelda.

La masa entrante de oxigeno se obtiene:

MOZ
Mo, entrada = S0, aF I.Ncerqas [1.146]
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Donde:

S, : razOn estequiometrica del oxigeno a la entrada.

My, : peso molecular de oxigeno (g/mol).

F es la constante de Faraday (96585.34 C /mol de electrones).
N erdas - NUmMero de celdas que constituyen el apilamiento.

I : corriente que atraviesa una monocelda.

En el caso de proveer oxigeno puro la estequiometria ideal seria cercana a uno, pero en este
caso al tener aire utilizamos una estequiometria de 2.0 para mantener una elevada
concentracion del oxidante en el catodo. (The McGraw-Hill Companies, 2007)

— Saire Maire
Myire—entrada = X 4F I-nceldas [1-147]
02

Donde:
Saire : TazON estequiometrica del aire a la entrada.
M ;e : peso molecular de aire (g/mol).

F es la constante de Faraday (96585.34 C/mol de electrones).
Ncerdas - NUmMero de celdas que constituyen el apilamiento.

Reactantes salida

Para el hidrogeno la salida del mismo sera aquel que no se consumio6 dentro de la celda de
combustible

M
My, salida = (SHZ -1) %I-nceldas [1.148]

Para el oxigeno la salida del mismo sera aquel que no se consumié dentro de la celda de
combustible.

M
Mo, salida = (502 - 1)ﬁl-ncelda5 [1.149]
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Para el aire la salida del mismo serd aquel que no se consumid dentro de la celda de
combustible y sera la suma de los flujos de oxigeno y nitrogeno que son los dos elementos
por los cuales esta formado el aire considerado para el andlisis, y se calcula como se
muestra a continuacion.

1-X0,entrada INceldas
Maire—salida = (502 - 1)M02 + SOZ X0, entrada MNZ 4F [1-150]
My, 1-X0,entrada
e =50, I'«n 1.151
N3(salida) 02 4f X0,entrada celdas [ ]

Donde:

X0, entrada - fraccion molar del oxigeno 0.21
M y,: peso molecular de nitrogeno (g/mol).

1.13.21 Transferencia de calor

Se da por conveccidn entre flujo y las superficies de los canales y por conduccion debido
al contacto entre las superficies solidas y porosas de la celda, para determinar el calor
generado y perdido se debe establecer un balance de energia donde la entalpia de los
reactantes sea igual a la entalpia de los productos, potencia, calor generado y calor disipado
al exterior. (The McGraw-Hill Companies, 2007).

La reaccion dentro de la celda se puede describir por:
b b
CaHy + (@ +2) 0, > aC0, + 2 H,0 [1.152]

El trabajo y calor generado por la reaccion quimica en la celda el balance energético se
puede escribir de la siguiente manera:

w Q b b
+ = Ncombustible T (a + Z) hOZ - ah(:oz - Ehyzo [1.153]

Mcombustible Mcombustible
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1.13.22 Balance de energia

La cantidad de energia de entrada es igual a la cantidad de energia de salida.

Z Qentrada - Z Qsalida = Welectrico + Qdisipado + Qretirado [1-154]
La celda intercambia calor con el entorno debido a los reactantes, productos existen
sistemas auxiliares que aportan al enfriamiento, el exceso calor se relaciona con la pérdida

de voltaje.

Igualando la energia del hidroégeno a la electricidad generada y al calor se puede tener una
mejor estimacion del balance de energia:

I
EHHHVnceldas - Qgenerado + IVceldanceldas [1-155]

El calor generado si el agua de la celda es liquida con una temperatura ambiente es:

Qgenerado = (1-482 - Vceldas)lnceldas [1-156]

Qgenerado - calor generado en W.

El calor generado si el agua de la celda es vapor se define con la siguiente ecuacion:

Qgenerado = (1-254 - Vceldas)lnceldas [1-157]

Balance energético general de un apilamiento de monoceldas.
El balance de energia en funcion de la entalpia de los reactantes y productos es:

Z Qentrada = electrico + Q + Z Qsalida [1-158]

Las entradas son las entalpias del reactante, vapor de agua y oxidante, las salidas son la
energia eléctrica generada, las entalpias de los productos y el calor que sale de la celda por
refrigeracion, conveccion o radiacion.

La entalpia del gas seco o mezcla de gases secos es:

h = 1ic,T [1.159]
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Si el gas tiene un elevado valor calorifico, su entalpia es:

h =1, T + hpy
Para los productos.

La entalpia del agua liquida es:
h = mH20 CpT

La entalpia del vapor de agua es:

h = mH,0 c,T + h},
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CAPITULO II: Disefio mediante software el modelo de celda de combustible
de intercambio protonico utilizando materiales alternos para su posterior
analisis.

En el presente capitulo se explica la metodologia de disefio basado en un modelo de celda
PEM, tomando en cuenta los parametros de funcionamiento vistos en el capitulo anterior,
ademas de las caracteristicas de dimensionamiento y los diversos materiales alternos que
reemplazaran a los que generalmente se utilizan en una celda para un vehiculo monoplaza
de karting, para posteriormente realizar un andlisis mediante un software de tipo (CAD -
CAE).

2.1 Vehiculo monoplaza de karting

Es un vehiculo que posee un solo espacio para soportar al ocupante (piloto), y se caracteriza
por estar en una disciplina del automovilismo que se practica en kartddromos.

Figura 26. Vehiculo monoplaza de karting.
Fuente: (Federacion Internacional de Automovilismo, 2019)

2.2 Vehiculo monoplaza de karting propulsado por Hidrogeno

Con la finalidad de promover tecnologias automovilisticas ecologicas de cero
contaminantes y alternativas de competicion, existen varios prototipos de vehiculos de
karting que utilizan celdas de combustible puestos en funcionamiento en paises europeos,
que ya participan en campeonatos y circuitos de karts impulsados por hidrogeno. Esta
constituido por los siguientes elementos: Pila de Combustible, Motor Eléctrico, Ultra
condensadores, Tanque de Hidrogeno, entre los mas importantes.
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Figura 27. Esquema de Elementos para propulsion por hidrogeno
Fuente: (Fundacion para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en
Aragon, 2003)

2.3 Modelo de un vehiculo Monoplaza de karting

Para poder regir un disefio de un kart, hemos decidido optar por un disefio ya propuesto en
el mercado, adaptado al reglamento de la Real Federacion Espafola de Automovilismo,
conjuntamente con la Comision Internacional de Karting (CIK- FIA), siendo el tipo de
chasis base (Tony Kart Extreme), para tomar informacion del mismo y proponer un
modelo que abarca los espacios suficientes para sus respectivos sistemas, en la figura 28
se presenta la disposiciéon de elementos principales. (Real Federacion Espafiola de
Automovilismo & Comisién Internacional de Karting, 2016).

Capacitadores Motor
eléctrico

Botella de H: Pila de
combustible

Figura 28.Vehiculo monoplaza de karting propulsado por Hidrogeno.

Fuente: (Fundacion para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en
Aragon, 2003)
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En cuanto a los componentes de propulsion se tomo informacion de kart de hidrogeno
analizado por la por la Universidad Pontificia Comillas de Madrid, el cual usaremos como
referencia, que considera una potencia para el prototipo de 5,9 kW. Por lo tanto, los
elementos mas relevantes van desde el motor eléctrico que genera la potencia mencionada
mediante el suministro de tension y corriente por parte de la pila, el depdsito de hidrogeno
que sustenta la pila y los ultra condensadores que almacenan energia.

2.3.1 Motor Eléctrico

Este serd un motor sin escobillas de corriente continua, que en la siguiente tabla se
especifica las caracteristicas generales.

Tabla 6. Caracteristicas del motor eléctrico modelo (HPMS5000B).
Fuente: (Real Federacion Espariola de Automovilismo & Comision Internacional de
Karting, 2016)

Caracteristicas Unidades
Voltaje 36V
Potencia Nominal 59kW
Rendimiento 91%
Velocidad maxima 5000rpm
Peso 11kg(Carcasa)
Longitud 126mm(Altura)

2.3.2 Pila de Combustible

Es la encargada de alimentar al motor eléctrico de una forma eficaz, esta serd una pila
utilizadas en la automocion cuyo modelo es HyPM HD 8.

Tabla 7. Caracteristicas de la pila de combustible.
Fuente: (Real Federacion Espariola de Automovilismo & Comision Internacional de
Karting, 2016).

Caracteristicas Unidades
Potencia Maxima 8.5kW
Voltaje 36 —79Vpc
Corriente maxima 1804
Eficiencia Pico 50%
Vida util > 3000 horas
Dimensiones 85x36x25 cm
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2.3.3 Deposito de Hidrogeno

Almacena el combustible (Hidrégeno) en estado gaseoso y lo administrara para abastecer
la pila, la bombona de hidrogeno es una botella de CompositeDrager econdmica y viable,
cuyas propiedades son:

Tabla 8. Propiedades bombona de hidrogeno.
Fuente: (Real Federacion Espariola de Automovilismo & Comision Internacional de
Karting, 2016)

Caracteristicas Unidades
Presion de funcionamiento 30 bar
Capacidad 8 litros
Autonomia 30 min
Tiempo de Vida util 30 afios

Homologacion EN 12245

2.3.4 Ultra condensadores

Almacenan energia eléctrica generada durante la frenada del vehiculo, estos son modulos
de 56 VV de Maxwell Technologies.

Tabla 9. Especificaciones del ultra condensador Maxwell.
Fuente: (Real Federacion Espariola de Automovilismo & Comision Internacional de
Karting, 2016)

Caracteristicas Unidades
Régimen de voltaje 56VDC
Capacitancia 130 F
Temperatura de trabajo —40°C a 40°C
Peso 19.88 kg
Corriente Maxima Absoluta 1,900 A

2.4 Parametros de diseno

El disefio de la celda PEM es complejo, ya que intervienen pardmetros de entrada en el
rendimiento de la misma. Existen varios criterios que colaboran y ayudan al disefiador a
pensar en los detalles mas importantes para emprender un buen disefio de la celda. La
siguiente tabla presenta un resumen de muchos de los parametros y requisitos basicos de
disefio.
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Tabla 10. Pardmetros de disefo.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Requisitos

Densidad de tension/potencia
Eficiencia

Puesta en marcha

Respuesta transitoria
Tamafio peso / Forma

Condiciones de funcionamiento

Temperatura
Presion
Humedad
Caudal

Capa difusora de gas

Espesor

Propiedades de los materiales
Conductividad

Porosidad

Resistencia a la temperatura
Resistencia Quimica

Capa del electrolito

Espesor

Propiedades de los materiales
Conductividad

Porosidad

Resistencia a la temperatura
Resistencia Quimica

Capa catalizadora

Grosor/Carga
Composicion

Diseno de la celda de combustible

Material de la placa bipolar
Diseno/diseno del canal
Tamano del canal

Tamano de las costillas
Material de la placa final




2.5 Condiciones principales de funcionamiento para una celda de combustible

2.5.1 Presion y temperatura de operacion

La presion y temperatura influyen el rendimiento de la celda de combustible, teniendo en
cuenta que esto también depende del disefio de la celda a continuacion se detalla
caracteristicas al variar presiones y temperaturas.

Fuente:

Tabla 11. Condiciones de presion y temperatura para una celda PEM.

(The McGraw-Hill Companies, 2007)

Presiones altas

Presiones bajas

Mejor rendimiento

Menor rendimiento

Reduce la capacidad de
conductividad protdnica de
la membrana.

Presion Mejora la gestion del agua
Fraccion molar del oxigeno
aumenta.
Temperaturas altas Temperaturas bajas
Mejor rendimiento Menores tensiones termo
Cinética acelerada mecanicas

Temperatura Mejor difusion de gas Corrosion disminuye

Menor difusion de gas con
el riesgo de inundarse la
celda

2.6 Parametros de potencia y tension para una celda de combustible

Para disefar una celda se tiene en cuenta multiples factores, entre ellos su potencia maxima
de salida, tension y corriente que la atraviesa. En la siguiente tabla se detallan algunas
aplicaciones en base a la potencia requerida.

Tabla 12. Ejemplos de uso de potencia para elementos de uso tecnologico.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

ESTUDIO TENSION POTENCIA
NECESARIA MAXIMA
NECESARIA
Motocicleta 36248V 59a7.7kW
eléctrica-Karts
Automovil-Bus 255a284V 120 kW
Generadores de 24230V 5 kW
emergencia
Generacion 122480V 10 a 500 kW
estacionaria
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La potencia y el voltaje necesario dependen de la aplicacion, en nuestro caso un vehiculo
monoplaza de karting, como primera parte para realizar un excelente disefio consiste en
analizar cudles son las exigencias de potencia que debemos cubrir para nuestro sistema,
por lo tanto, se tomara como referencia un vehiculo de karting propulsado por hidrogeno,
analizado por la Universidad Pontificia Comillas de Madrid para extraer cierta informacion
necesaria.

La Tabla 13 expone los valores tipicos de voltaje y densidad de corriente para distintos
tipos de pilas existentes hasta la actualidad.

Tabla 13. Valores de voltaje e intensidad de los tipos de pilas.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

CELDA VOLTAJE (V) CORRIENTE
(mA/cm?)
PEMFC 0.60a0.70 300 a 1000
DMEFC 0.3520.40 200 a 600
AFC 0.70a 0.80 300 a 800
PAFC 0.60a0.70 300 a 600
SOFC 0.70 2 0.80 300 a 1200

En nuestro caso partiremos por la eleccion de una celda de tipo PEM, que son las mas
utilizadas en la automocidon, donde su tension a plena carga varia de
0.60 a 0.70 V aproximadamente, obteniendo asi una densidad de corriente de
300 a 350 (mA/sz), estos valores seran influyentes directamente en su comportamiento
y su rendimiento, por tanto, es muy importante tomar en cuenta su rango de trabajo. La
figura 29 representa la curva tipica de polarizacion de la celda, donde el punto que
convergen la tension con su densidad de corriente se conoce como “Punto de Operacion a
Potencia Nominal”, la seleccién de este punto nos ayuda a dimensionar la celda para
obtener la densidad de potencia a la que las celdas deben funcionar. (Hoogers, 2003)
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Figura 29. Punto de Operacion a Potencia Nominal en dos curvas de polarizacion para

Sistemas de generacion electroquimica de potencia y desarrolladores de celdas usan
voltajes nominales que se encuentran entre 0.6 y 0.7 V a potencia nominal como se muestra

Punto de operacion

a potencia nominal —

NN
N\

7
~

\
AN

L

~_

—_—

e

T
100 200

| I I I
300 400 500 600 700 800 900

Densidad de Corriente (mAfcm? )

Pilas PEM.

Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

en la figura 29. (The McGraw-Hill Companies, 2007).

2.6.1 Seleccion del area activa de la membrana

Para el tamafio de la membrana se determina el 4rea activa que va a poseer la celda, la
misma que se obtiene respecto a la cantidad de corriente 0.37 A/sz , potencia y tension
de 5.9 kW y 36V respectivamente, que necesita generar considerando el voltaje nominal

de celda que es de 0.7 V', valor tomado de la curva de polarizacién y partiendo de algunos
parametros principales de la pila a desarrollar tomados de la (Real Federacion Espafiola

de Automovilismo & Comision Internacional de Karting, 2016).
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Para obtener el nimero de celdas y el area activa necesaria para el funcionamiento de la
pila se realiza el siguiente calculo utilizando las ecuaciones de electricidad elementales. La
potencia que es capaz de suministrar la pila es directamente proporcional a la tension del
apilamiento y a la corriente que lo atraviesa.

P = Veelaa * ltotar [2.1]
Donde:
P ¢s la potencia
V cetaa ©s €l voltaje de la celda,
Iiotar €5 la corriente
P
Itotar = Veolda [2.2]
5000 W
liotar = =577

Lot = 8428.5 4

El numero de celdas que componen una pila que se disefia, se encuentra con la siguiente
ecuacion.

V .
N = —kie 23
Vcelda [ ]
N = 36V
0.7V

N =51.428 ~ 51 celdas

El 4rea activa de la pila se calcula con la siguiente formula:

1 ota
Apita = 55 [24]
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Donde J es la densidad de corriente de la celda

842854

0.3744/

Apila =

Apia = 22536.09 cm?

Para determinar el area activa de una celda se divide el area activa del apilamiento para el
numero de celdas calculadas.

Apila
Acelaa = I;Vl [2.5]
22536.09¢m?
celda = 51

Acelda =441.8 sz

El 4rea activa necesaria para una membrana polimérica de cada celda es de 441.8cm?, se
necesitan de 51 celdas para alcanzar el voltaje a circuito abierto y potencia necesaria.

2.6.2 Balance de masa

La suma de masa de las especies entrantes debe ser a la suma de masa de las de salida, en
una celda PEM las especies entrantes son el hidrogeno, el oxigeno con ciertos pardmetros
de temperatura y presion, mientras que las salientes los reactantes no utilizados y el agua,
de igual forma con ciertos pardmetros de temperatura y presion.

Trabajo, W,
f

Hy(g),T,P,mH, _

CELDA DE —> H,0(),T,P,mH,0
0,(9), T,P,m0, —» COMBUSTIBLE

Figura 30. Balance de masa.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007).
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El suministro de los reactantes en cuanto a su velocidad debe ser igual o mayor al de su
consumo dicho suministro o razén estequiométrica depende de la cantidad de corriente a
generar Si el valor estequiométrico es alto se desperdiciara combustible y generara
corrientes internas provocando pérdidas, y si es pequefio es posible que los gases no
cuenten con la velocidad para responder a las necesidades de la celda, dicho suministro
depende del tamafio del disefio y su apilamiento si se utilizan més celdas va a ser necesario
mas suministro, la configuracion estequiométrica recomendada es de 1.2 (4nodo) y 2
(catodo). A continuacidn, se expone los pesos moleculares de las especies de entrada y
salida que interactuan en la celda. (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Tabla 14. Pesos moleculares de elementos entrantes y salientes en una celda.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007).

Elemento Pesos moleculares (ﬁ)
Oxigeno 31.9980
Hidrégeno 2.015680
Aire 28.84
Agua 18.01528
Nitrogeno 28.0134

2.7 Materiales utilizados en celdas de combustible de intercambio protonico.
Actualmente se cuenta con gran variedad de materiales para cada elemento que integra una

celda de combustible, por ello se busca integrar materiales alternos que posean
caracteristicas y cumplan funciones semejantes como parte de su operatividad.
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2.7.1 Requerimientos de disefio.

Bajo
Costo

Buena

Resistente Requerimientos de na
ala diseiio y materiales conductividad
corrosion de la celda de eléctrica y

combustible. térmica

Buen
desempefo

Figura 31. Requerimientos de disefio para una celda PEM.
Fuente: Autores

2.7.2 Membrana

Es el componente central de la celda y para lograr altas eficiencias debe poseer ciertas
propiedades importantes como: la alta conductividad ionica, buena estabilidad quimica y
electroquimica, entre otras. Existen diferentes clases que se han desarrollado durante los
ultimos afios, a continuacion, se describen algunas matrices protonicas mas conocidas en
sistemas de celdas de combustible de tipo PEM.
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Tabla 15. Clasificacion de los materiales de membrana de polimeros alternativos para las
pilas PEM.
Fuente: (Smitha, Sridhar, & Khan, 2005)

Categoria Estructura Propiedades Fisicas Caracteristicas
Perfluoradas(PF) | e Columna vertebral a base | Las membranas son | Tiempo estimado de
de teflon. fuertes y estables tanto | uso 60,000 h. (Smitha,
e Cadena lateral de | en ambientes oxidativos | Sridhar, & Khan, 2005)
fluorocarbono. como reductores.
e Grupos 16nicos que
consisten en iones de acido
sulfonico unidos a cadenas
laterales.
Parcialmente ¢ Base de fluorocarbono Las membranas son |e Menos duradero que
fluoradas e Hidrocarburo relativamente fuertes | 1los perfluorados.
encomparacion con PF, « Bajo rendimiento.
pero se degrada
rapidamente.
Hidrocarburos Base de  hidrocarburos, | e Poseen buena fuerza | @ Conductores pobres

no fluorados

tipicamente modificada con
grupos polares.

mecanica.
e Mala estabilidad
quimica y térmica.

de protones.
e Exhibe
durabilidad.

baja

Aromaticas no | Base aromatica, tipicamente | e Buena resistencia | e Buena absorcion de
fluoradas modificada con grupos de mecanica. agua.

acido polar / sulfonico. e Quimica y | ®Conductividad  de

térmicamente estable. protones
relativamente alta.

Membranas de | Incorporacion de un | eEstable en ambientes | Buena estabilidad
mezcla  4cido- | componente 4cido en una | oxidantes, reductores y | dimensional.
base base de polimero alcalino.

acidos.
e Alta
térmica.

estabilidad

El material estandar mas utilizado actualmente en la membrana de celdas tipo PEM es un
material a base de teflon totalmente fluorado, la tabla que se muestra a continuacion
proporciona una comparacion de algunos tipos de membranas comerciales de intercambio

protonico.
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Tabla 16. Propiedades de las membranas comerciales de intercambio protonico.

Fuente: (Smitha, Sridhar, & Khan, 2005)

Designacion Material Tipo de membrana Espesor (mm) Conductividad
(=) @30°c
DuPont Nafion 117 Perfluorado 0.2 0.0133
DuPont Nafion-901 Perfluorado 0.4 0.0105
Asahi Chemical K-101 Poliarileno sulfonado 0.24 0.0114
Asahi Glass CMV Poliarileno sulfonado 0.15 0.0051
Asahi Glass DMV Poliarileno sulfonado 0.15 0.0071
Tonic 61AZL386 0.5 0.0081
Tonic 61CZL386 0.6 0.0067
Pall RAI R-1010 Perfluorado 0.1 mm 0.0333

2.7.3 Catalizador

El platino (Pt) y las aleaciones de platino soportados en una estructura conductora de
carbon son los materiales cataliticos mas eficientes para acelerar las reacciones quimicas
en celdas de combustible PEM. Este material es el tinico metal que puede resistir las
condiciones acidas en el interior de la celda, pero el valor de adquisicion es elevado, por
tanto, se busca reducir las cantidades de platino, aleandolo con diferentes materiales
alternativos de transicion que provoquen un aumento de la actividad electrocatalitica y que
en el mercado podemos encontrar tales como: cromo, niquel, hiero, cobalto, rutenio,
paladio, iridio, entre otros. Reduciendo de esa manera el costo de adquisicion de una pila

de combustible.

Tabla 17. Materiales alternos para catalizador.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Catalizador
Metal Comin

Catalizadores Binarios

Catalizadores Terciarios

Pt—Co/C Pt — Ru— Mo/C
Pt—Cr/C Pt —Ru—Cr/C
Pt —Fe/C Pt—Ru—1Ir/C
Pt—1Ir/C Pt — Ru— Mn/C
Pt/C Pt — Mn/C Pt — Ru— Ni/C
Pt —Mo/C Pt —Ru—Pd/C
Pt —Ni/C Pt—Ru—17r/C
Pt —Pd/C Pt—Ru—-W/C
Pt — Rh/C
Pt — Ru/C
Pt-V/C
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Existe varias proporciones equivalentes a los distintos metales que se pueden alear con el
platino para formar electrocatalizadores con distintas reacciones utiles en el
funcionamiento de este tipo de celda, la caracteristica fundamental de este componente es
tener alta eficiencia al momento de separas los electrones y protones de las moléculas de
los reactantes. En la siguiente tabla se expone algunos materiales comerciales alternos
combinados con el (Pt) , formando catalizadores para el anodo como para el catodo que se
usan particularmente en este tipo de celda.

Tabla 18. Materiales catalizadores comerciales para celdas PEM.
Fuente: (Fuel Cell Store, 2018)

Material Soporte Espesor
Particula (um)

20% Co-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 3-5
Relacion (3:1)

10% Pd-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 2-3
Relacion (1:1)

30% Ni-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 3-5
Relacion (3:1)

20% Fe-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 1-2
Relacion (1:1)

40% Ru-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 2-3
Relacion (1:1)

20% Sn-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 2-3
Relacion (1:1)

30% Cu-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 2-3
Relacion (1:1)

20% Ir-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 2-3
Relacion (1:1)

40% Cr-Pt Vulcan XC72 (Carbono) 3-5
Relacion (3:1)

2.7.4 Capa Difusora de gas (GDL)

Es una lamina apegada al catalizador en contacto con las placas bipolares, esta, debe
proporcionar buena conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion, ademas de controlar
el flujo adecuado de reactivos (hidrégeno - oxigeno) y gestionar el transporte de agua. El
material que conforma una GDL es un tejido de carbon o de papel carbon poroso, que es
tratado con politetrafluoroetileno (Tefloén) haciéndolo hidrofobico, mejorado el transporte
de agua.
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Estas caracteristicas son muy esenciales al momento de elegirlas para realizar un disefio y
modelando de una celda. En la tabla 19 se exhibe las caracteristicas de algunos de los
papeles de carbon, telas de carbono comerciales.

Tabla 19. Propiedades de los papeles de carbono disponibles comercialmente utilizados
en capas difusoras de gas para celdas PEM.
Fuente: (Fuel Cell Store, 2018)

Material Tratamiento Espesor | Porosidad | Densidad
(mm) (%) L
cm
Papel de carbono Toray | Fluoropolimero y 0.28 78 0.44
TGPH-090 papel de fibra de
carbono

Papel de carbono Fluoropolimero y 0.35 60-80 0.35-0.40
Kureha E-715 fibra de carbono
Papel de carbono Fluoropolimero y 0.25 60-90 0.50

Spectracarb 2050-1041 lamina de carbon
grafito poroso

Papel de carbono AvCarb | Estructura de 0.19 78 0.44
MGL190 carbono y grafito
laminado moldeado

Tela de carbon Carbono o grafito 70-80
mezcladas con
aglutinante de
Teflon (PTFE)

2.7.5 Canales de Flujo o placas bipolares

Las placas bipolares deben cumplir con varios requerimientos en su funcionamiento como
resistencia a la corrosion, densidad, conductividad eléctrica, impermeabilidad del gas,
resistencia y conductividad térmica del material, representan el mayor peso y volumen de
la celda por lo que deben ser lo mas pequenas posibles < 3mm, ademés desempenan
muchos roles en las celdas de combustible como: distribuir combustible y oxidante, recoger
la corriente, evacuar el agua, humidificar gases y mantener las celdas frescas. (The
McGraw-Hill Companies, 2007).
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Estos elementos comunmente estan fabricados de grafito impregnado de resina, ya que es
un material altamente conductor, quimicamente inerte y resistente a la corrosion, pero con
un elevado costo. En la actualidad existen varios materiales alternos de los cuales pueden
fabricarse las placas bipolares a continuacion en la siguiente tabla se mostrara algunos de
ellos.

Tabla 20. Materiales alternos utilizados para placas bipolares en celdas tipo PEM.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

Material Relleno/ Fibra

Acero inoxidable -

Grafito -

Aluminio -

Titanio -

Niquel -

Polifluoruro de vinilideno Particulas de carbono / grafito
Polipropileno Polvo de grafito negro de humo
Resina Fenolica Polvo de grafito / fibras de carbono
Ester de vinilo Polvo de grafito / bandada de algodon

Las placas bipolares estan expuestas a un ambiente corrosivo, y los iones metalicos
disueltos pueden difundirse en el electrolito, lo que reduce la conductividad i6nica y
disminuye la vida util de la celda. Para evitar estos problemas se necesita de recubrimientos
por tanto los de uso comun son grafito, oro, plata, paladio, platino, carbono, polimero
conductor y otros tipos. En la tabla 21 se puede encontrar un resumen de las técnicas de
recubrimiento para los tipos de material de placa bipolar.

Tabla 21. Técnicas de recubrimiento para los tipos de material de placa bipolar. Fuente:
(The McGraw-Hill Companies, 2007)

Tipo de recubrimiento Proceso de recubrimiento Materiales placas

bipolares

Oro (generalmente necesita una Electrodeposicion de Aluminio, Titanio,

capa intermedia, tal corriente de pulso Niquel, Acero inoxidable.

como Ni)

Capa de lamina de grafito Aluminio, Titanio, Niquel

(generalmente necesita una capa | Pintar o presionar

intermedia, como particulas de

grafito en un solvente orgéanico)
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Capa superior de grafito

(generalmente necesita una capa
intermedia, como titanio, Cr o una

combinacion de varias capas)

Deposicion fisica de vapor
(PVD) o un recubrimiento
quimico de anodizacion/
oxidacion

Aluminio, Titanio, Niquel
Acero inoxidable.

Oxido de estafio e indio

Oxido de plomo (generalmente

necesita una capa intermedia,

Evaporacion de haz de
electrones

Deposicion de vapor y
pulverizacion catodica

Acero inoxidable

Acero inoxidable

como plomo)

Aluminio, Titanio, Acero
inoxidable

Deposicion fisica de vapor o
deposicion quimica de vapor
Deposicion sin electrodo

Acero inoxidable (generalmente
necesita una capa intermedia,
como fosforo de niquel o nitruro
de titanio)

2.7.6 Colectores de corriente

Estos elementos pueden estar hechos de cualquier tipo de metal conductor, y estan
asentados en las placas finales para recoger los electrones. Los materiales de uso comun
incluyen estafio, laton, aluminio, entre otros tipos de metales.

e Plata
e Cobre
e Oro

e Laton

e Aluminio

e Acero inoxidable
e Niquel

e Hierro

2.7.7 Materiales de placas finales.

Deben ser altamente resistentes para transmitir de manera uniforme la fuerza de
compresion a las partes principales de la celda, hay que tener en cuenta que debido al
numero de celdas puede haber un no paralelismo entre los componentes, ademas el material
a utilizar debe facilitar su mecanizado para realizar la entrada y salida de combustible, aire,
agua a la celda. Al momento de escoger el material consideramos lo siguiente:
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Alta resistencia a la compresion

Resistencia a vibraciones y choques

Estabilidad en el rango de temperatura requerido
Bajo coste

Estabilidad mecanica (soporte de la pila)

AN NI NI NN

Tenemos los siguientes materiales como opcion a utilizar:

e (Qrafito
e Acero inoxidable
e Aluminio

e Titanio

e Niquel

e Espumas de metal
e PVC

e Policarbonato
e Polietileno
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2.8 Dimensionamiento de la celda de combustible para un vehiculo monoplaza de
karting.

2.8.1 Membrana

Este elemento tiene una 4rea activa de 449.4cm? seglin los calculos realizados, lo que
implica una altura de 210mm, un ancho de 210mm y un espesor de 0.127mm en nuestro
disefio de la membrana protonica, que cubriria a los canales para cumplir su respectivo
funcionamiento. El 4nodo y el catodo en el disefio poseen los mismos tamanos.

210mm 127mm —=t=—

210mm

Figura 32. Dimensionamiento membrana.
Fuente: Autores

2.8.2 Catalizador
Este elemento es una fina capa micrométrica de 30um de espesor, una altura de 210mm

y un ancho de 210mm, que va conjuntamente anclado a la membrana para cumplir con su
mision, las medidas son similares en el anodo como en el catodo.
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‘F 210mm —i -030"1"1#

210mm

Figura 33. Dimensionamiento catalizador.
Fuente: Autores

2.8.3 Capa Difusora de Gas

Este elemento tiene una altura de 210mm, un ancho de 210mm y un espesor de 0.110mm,
este conjunto conforma la parte central de la celda. Este elemento dispone de las mismas
dimensiones tanto para el anodo como para el catodo.
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‘ 210mm ‘ .110mm7~“

210mm

Figura 34. Dimensionamiento de la capa difusora de gas.
Fuente: Autores

2.8.4 Placa bipolar

Este componente es el distribuidor de gases reactantes a través de los canales de flujo,
elegimos los de tipo paralelos de seccidn rectangular tanto para el &nodo como para el
catodo ya que poseen mejores caracteristicas en relacion al consumo de combustible, una
mejor distribucion en el flujo de gases por gran parte del area activa sin existir
considerables pérdidas de presion.Fuente especificada no valida.

La longitud de la placa es de 210mm x 210mm con un espesor del area activa de la
membrana, con una distribucion uniforme tanto del hidrégeno como del oxigeno. Las
dimensiones tipicas de los canales de una placa bipolar son alrededor de 1mm pero pueden
variar desde 0.4mm hasta 4mm, al igual que el espacio entre los mismos.Fuente
especificada no valida.. Para nuestro disefio se defini6 un ancho de 8mm con una
profundidad de 2mm para cada canal y el espaciamiento entre estos de 1.9mm, esta
dimensiones proporcionan un area mas amplia para la eliminacion de agua de la capa de
difusién y un contacto mas directo del gas reactivo con la misma capa.
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Figura 35. Dimensionamiento de la placa bipolar del anodo.
Fuente: Autores

2.9 Ensamble final celda de combustible

Para la creacion de toda la geometria de la celda se utilizo el programa de disefio asistido
por computadora. El conjunto final esta constituido por la membrana que es el centro de la
celda, una capa catalitica, una capa difusora de gases y una placa bipolar, tanto para el
anodo como para el catodo los mismos elementos.
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Figura 36. Modelo virtual del ensamble final de la Celda de Combustible.
Fuente: Autores

Se considera uinicamente los elementos necesarios para obtener los resultados deseado. De
este modo la placa colectora de nuestro disefio tiene las medidas minimas para cubrir
completamente los canales de flujo. En la siguiente figura se especifican cada una de las
partes que integran la celda unitaria de combustible.
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Figura 37. Geometria de la celda representada en un software de disefio.
Fuente: Autores

ANODO

Placa Bipolar Anodo
Canal de Flujo Anodo
Capa Difusora Gas Anodo

Catalizador Anodo
Membrana

Catalizador Catodo
Capa Difusora Gas Catodo
Canal de Flujo Catodo

EEEE " EREN

Placa Bipolar Catodo

CATODO

Figura 38. Elementos ensamblados de la celda PEM.
Fuente: Autores
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CAPITULO III: Analisis del modelo de celda de combustible de intercambio
protonico a través del software de modelado fisico, manipulando las variables
de operacion.

Para este capitulo se presenta un analisis del modelo de celda de combustible de tipo PEM
disefiadas, utilizando un software computacional de dinamica de fluido, que permiten
verificar como se comportan los distintos materiales alternos en la arquitectura de las
celdas, con la finalidad de definir la densidad de corriente y la tension, en base a la
variacion de pardmetros como la presion, temperatura y las concentraciones de oxigeno e
hidrogeno utilizando el disefio de experimentos. En términos generales se da a conocer las
mejores prestaciones de la celda en funcidn a su optimizacion a través de los pardmetros
que la gobiernan.

3.1 Modelado y simulacion por computadora

El disefio de una celda de combustible es complejo, debido a muchos pardmetros que
influyen en su rendimiento, ademas de los principales fendmenos fisicos y electroquimicos
que se producen en su funcionamiento, todos requieren ecuaciones para describirlos
tedricamente. Estas ecuaciones se pueden resolver utilizando métodos numéricos, por lo
tanto, es crucial tener un modelo de simulacion por computadora, que integre todas las
ecuaciones teodricas necesarias para modelar el rendimiento de la celda PEM bajo ciertas
condiciones de entrada.

El modelado ayuda al disefiador a elegir disefios para fabricar y probar, obteniendo
resultados en iteraciones de disefios existentes para la mejora, que pueden ser usados en el
desarrollo tecnologico de la industria automotriz satisfaciendo requisitos estrictos.

El presente proyecto contribuye a completar disefios con materiales alternos de celdas de
combustible PEM de modo que es necesario simular estas y obtener resultados. Utilizamos
un software de tipo (CAD - CAE) en forma de modelo de celda de combustible, que
incorpora programas de elementos finitos para la dinamica de fluidos computacional, con
el fin de modelar el flujo de dichos fluidos en las fases liquidas, gaseosas y un conjunto de
programas electromagnéticos, a través de diversos materiales.

Para el proceso de simulacion se respeta el siguiente diagrama de procesos, que nos ayudara
a llevar una forma ordenada en el desarrollo del modelando de la celda.
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Requisitos

SR Diseflo

A

Modelo

no

(Deberia
Funcionar?

Fabricar

Prueba

Diagnostico

Figura 39. Diagrama de flujo del rol de modelado y diagnostico en el proceso de
desarrollo de celdas de combustible.

Fuente: Autores

3.2 Modulo de celdas de combustible

Un modulo de celdas de combustible PEM general ha sido elegido para su uso en el
presente proyecto por las siguientes razones:

Los softwares de tipo (CAD - CAE) aceptan modelos espaciales 3D de modo que la
geometria de las celdas experimentales en el disefio puede representarse completamente si
tratamos términos de espesor de catalizadores, capas difusoras de gas, membranas y
canales de flujo. El mddulo indica la formacioén y conduccion de agua, calcula la densidad
de corriente, el calentamiento 6hmico en las regiones conductoras solidas, nos muestra las
distribuciones y concentraciones de gas, flujos de gas y temperaturas a lo largo de la celda.
Ademas, puede representar variaciones en el suministro de gas y condiciones ambientales
de operacidn, materiales, entre otras.
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3.2.1 Diagrama de procesos e interaccion del software en la celda de tipo PEM.

Creacion de la geometria solida virtual

Mallado de la geometria de celda de combustible

v

Técnica Experimental

l

Simulacion mediante Software CAD - CAE

Asignacion de zonas en la geometria
para la simulacion de la celda

Asignacion de condiciones iniciales
de operacion previos al analisis.

l

Resultados

Figura 40. Diagrama de procesos e interaccion del software CAD-CAE.

Fuente: Autores



3.2.2 Modelado de simulacion por computadora

Se utiliz6 un software asistido por computadora en donde se creo6 la geometria de las celdas
de combustible, con todas sus regiones y partes que la conforman, a través de un dibujo
tridimensional que abarca medidas y caracteristicas definidas en los capitulos anteriores.

3.2.3 Mallado de la geometria de celda de combustible
La malla generada tiene 934920 elementos y 1373610 nodos en las partes internas (capas

difusoras de gas, catalizadores, membrana), con un tamafio de borde de 3 divisiones para
cada parte, valores necesarios para obtener resultados optimos.

Figura 41. Mallado de la celda de combustible.
Fuente: Autores.

3.3 Eleccion de materiales 6ptimos para una celda PEM.

La eleccion estd basada en ciertas caracteristicas que hacen de la celda un componente
capaz de fabricarse, que sus elementos sean aptos para mecanizarse, con materiales alternos
asequibles en el mercado a costos econdmicos, con la finalidad de aportar una energia
limpia y ahorrativa en industria automotriz para el sector del transporte con la tecnologia
de hidrogeno.

3.3.1 Membrana

Es la parte central y principal de la celda por tanto debe cumplir importantes funciones
dentro de ella, las mas comunes para el empleo en celdas de combustible de intercambio
de protones son las membranas Nafion ™ de Chemours, estan disponibles comercialmente
en nuestro entorno.

Constituye una fina lamina basadas en polimero de 4cido perfluorosulfonico (PFSA),
quimicamente estabilizado de politetrafluoroetileno (PTFE) o teflon. Existen diferentes
tipos que se pueden identificar segin sus espesores y aplicaciones, en la tabla se muestra
los tipos de membrana Nafion. (Fuel Cell Store, 2018)
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Tabla 22. Tipos de membranas Nafion.
Fuente: (Fuel Cell Store, 2018).

Tipo de | Espesor Resistencia a la Capacidad de Precio Precio Total
Nafion (um) traccion max. intercambio para el disefio
(MPa) ionico (mmol/g)
N1110 254 um 25 0.90 $49 $216
(10cmx10 cm)
NI115 127 um 43 0.90 $28 $123
(10cmx10 cm)
N117 183 um 34 0.90 $33 $145
(10cmx10 cm)
NR211 25um 23 0.95 $22 $97
(10cmx10 cm)
N XL 27 um 45 - $34 $150
(10cmx10 cm)

La membrana, es el componente imprescindible en las celdas de intercambio protonico
necesarias para la produccion de energia. Sin embargo, la membrana N 115 Nafion es el
modelo que posee la ventaja de ser uno de los mas comerciales y econdmicos en nuestro
entorno con respecto a los demas tipos que se encuentra disponibles en el mercado para su
obtencion, ademas de poseer las propiedades protonicas mas ajustadas como uno de los
objetivos para el estudio, en la tabla 23 se detalla sus caracteristicas.

Tabla 23. Propiedades de la membrana Nafion 115.
Fuente: (Fuel Cell Store, 2018)

Componente Material Espesor | Densidad | Capacidad | Conductividad | Resistencia
mm 9 de protdnica a la traccion
cm3 intercambio S/em max. (MPa)
ionico
(mmol/g)
Membrana | Teflon -acido 0.127 1.92 0.90 0.00779 43
Nafion 115 | perfluorosulfo
nico
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3.3.2 Catalizadores

El platino adherido al carbono es el elemento méas comun que forma parte del catalizador,
en la actualidad el valor comercial de este material es un tanto elevado, aunque en el
mercado existen materiales que en ciertos porcentajes se enlazan con el platino formando
aleaciones alternas con ciertas caracteristicas necesarias para cumplir con su
funcionamiento, con el propdsito de disminuir el aporte de (Pt) , debido a su alto costo.

Las aleaciones de platino-rutenio, paladio, iridio y otros materiales cataliticos similares han
sido los catalizadores alternos mas utilizados hoy en dia para diversos dispositivos
electroquimicos y especialmente células de combustible.

Tabla 24. Materiales Catalizadores para celdas de tipo PEM.
Fuente: (Fuel Cell Store, 2018)

Material Tamaiio de Area de Precio Precio
Catalizador Particula superficie (gr) total
parael
diseiio
Base de Platino | 9—10um | 25a34 m?/g | $185 $185
Base de Iridio 4 —6nm 55a64 m?/g | $316 $316
Base de 6—10nm | 40a48 m?/g $322 $322
Paladio
Aleacion de 2—-3nm 120 m?/g $289 $ 289
Paladio de
Platino en
Carbono
Aleacion de 2—-3nm 90 m?/g $ 282 $ 282
Cobalto de
Platino en
Carbono
Aleacion de 1—2nm 140 m?/g $129 $129
Rutenio de
Platino en
Carbono

En la tabla 24 se muestra algunas alternativas que convergen a una buena eleccion para
esta capa de catalizador, considerada como un material composito, por lo tanto, se opto por
las aleaciones de platino rutenio ya que el valor comercial es significativo con respecto al
area de superficie, ademds de que las propiedades tanto del (Pt) como del (Ru) pueden
proveer la suficiente conductividad idnica dentro de esta capa.
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Segin Larminie James & Dicks Andrew, ‘el rutenio tiene una tolerancia mejorada a las
corrientes de combustible de hidrogeno en comparacion con el platino (Pt) en el anodo de
las celdas de combustible PEM”. Existen varios analisis donde las caracterizaciones de los
estos catalizadores se realiza mediante voltametria ciclica, mientras que las pruebas del
desempefio de las celdas se realizaran mediante pruebas de polarizaciéon potencial,
dandoles mejores actividades cataliticas con mayores valores de potencial eléctrico los
procesos de oxidacion y reduccion de ahi nace la confianza de elegir dicho material
(FuelCellsEtc, 2018).

3.3.3 Difusores de gas

Son componentes clave dentro de la celda, por tanto, el material que incorpora este
elemento debe cumplir ciertas caracteristicas y ejecutar funciones predilectas para obtener
un trabajo Optimo y eficiente por parte de la pila. En la actualidad, en el mercado existen
diversos tipos de difusores de gas siendo el carbono el material principal y fundamental
que lo conforma.

Tabla 25. Materiales capa de difusion de gas para celdas PEM.
Fuente: (FuelCellsEtc, 2018)

Material | Tratamiento | Porosidad Costo Costo | Resistividad | Conductividad | Resistencia
% total eléctrica Térmica a la flexion
mQcm W/ MPa
mk

Papel de | Fluoropolime 80 $12 $53 65 21 40
fibra ro y papel de (10cmx10 cm)
carbon fibra de
Toray carbon  con
TGPH- aglutinante
030 de teflon

(PTFE).
AvCarb Tejido de tela 78 $15 $66 75 - 45
MGLI190 | de carbono (10cmx10 cm)

liso.
ELAT Fibra de 63 $25 $110 17 - -
LT1400 carbono (10cmx10 cm)

tejida con

capa micro

porosa

hidrofobica.
CeTech Papel de fibra 68 $26 $115 83 - 4.7
GDS090 | de carbono. (10cmx10 cm)
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Como una alternativa de bajo costo con respecto a los distintos materiales de capa de
difusién de gas (GDL) de tela de carbon tejida y papel carbon convencionales y sus
propiedades de resistencia mecanica, conductividad térmica y porosidad que debe ser la
suficiente para conservar en cierto punto la humedad en la membrana y de esa manera
mantener su maxima conductividad idnica. Por estas y otras razones se selecciona el papel
carbon Toray 0.30 ya que ademas de tener caracteristicas adecuadas para el uso en las
celdas de tipo PEM y su permeabilidad al gas. Es importante destacar que debido al
tratamiento hidrofébico con material de teflon el papel carbon funciona como refuerzo para
los electrodos impidiendo el excesivo nivel de agua que se puede acumular e inundar la
membrana, reforzando los niveles de tension. Asi mismo la baja resistencia eléctrica en
comparacion a los demas tipos que es un punto favorable para su eleccion.

3.3.4 Placas Bipolares

Se ha buscado alternativas de materiales de bajo costo en el mercado nacional, de tal
manera que representen valores ahorrativos en su fabricacion e ingenieria de mecanizacion.
Comunmente las placas bipolares o de flujo se construyen de grafito debido a su estabilidad
quimica, sin embargo, las propiedades mecanicas de este no son suficientemente buenas
para su elaboracion. Para la seleccion del material no solo es importante sus caracteristicas
corrosivas sino también sus propiedades eléctricas y térmicas. A continuacion, en la tabla
26 se detallaran la propiedad de algunos materiales alternos para palcas bipolares en celdas
tipo PEM.

Tabla 26.Materiales de placas bipolares para celdas PEM.
Fuente: (FuelCellsEtc, 2018)

Material | Descripcion | Conductividad | Conductividad | Densidad
Eléctrica S/m térmica 9
W/m * K cm?
Grafito 120 2.3
Aluminio Materiales 37.8 209.3 2.70
Titanio disponibles en 2.38 21.9 4.50
Niquel el mercado 14.3 52.3 8.75

Como alternativa, el niquel (Ni) es un material apto las placas bipolares que se utiliza en
el disefio, ademas de ser un material comercial en el mercado y tener buenas propiedades
tanto eléctricas, mecanicas, y corrosivas que dan autenticidad para formar parte de la celda.
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La conductividad eléctrica es un rasgo que se debe tener en cuenta para la eleccion del
material por lo tanto el (Ni) es un componente altamente conductor que refuerza la
compilacion de la corriente generada en todos los nudos de reaccion a ambos extremos de
la membrana, ademas de ser resistente a la corrosion y a las altas temperaturas con respecto
a los demas casos, sin excluir la versatilidad y manofacturabilidad que tiene como
particularidad.

3.4 Disefio Experimental

El disefio de experimentos ayuda a investigar los efectos de las variables de estudio
(factores entrada) sobre las variables de salida (respuesta). Estos experimentos consisten
en una serie de pruebas, en las que se realizan cambios intencionales en las variables de
entrada, recolectando datos en cada prueba para de esta manera poder identificar las
condiciones que influyen en un proceso, para luego determinar la configuracion de factores
de entrada que optimizan los resultados.

Variables de Ruido

Variables de estudio Variables de respuesta

PROCESO

Variables de Bloqueo

Figura 42. Diagrama del estudio de la forma de un disefio de experimental.
Fuente: Autores

Por lo tanto, se considera cuatro variables de estudio definidas de caracter continuo, las
cuales se pueden modificar e influyen directamente en el funcionamiento de la celda y son:
temperatura, presion, concentracion de hidrogeno y oxigeno. En relacion a dichas variables
existen sistemas auxiliares de control, que asisten a las pilas para un mejor desempeio y
funcionamiento.
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3.4.1 Parametros de estudio

Los parametros de estudio estan directamente relacionados al requerimiento de potencia
que la celda PEM debe proporcionar para el motor del vehiculo monoplaza de karting, por
lo tanto, se delimitan los valores para su funcionamiento.

Segtin McGraw-Hill una celda de combustible PEM, trabaja con un rango de temperatura
que varia de 338°K hasta 358°K (65°C a 85°C), debido a que para cada disefio de pila de
combustible existen temperaturas Optimas para obtener las mejores prestaciones en el
funcionamiento de la misma. Este tipo de celdas operan a presiones ambiente, por lo tanto,
existen variaciones con ciertos limites de valores, que se encuentran desde latm a 4 atm,
rango en el cual se puede mejorar rendimiento de la celda. En consecuencia, a estos
factores, el flujo de los reactivos es un punto muy importante de tratar ya que tanto el
oxigeno como el hidrogeno se introducen en el sistema de celdas a diferentes velocidades
y cantidades necesarias para generacion de corriente en cualquier momento dado. Segun la
literatura se requiere un sistema de flujo variable si la estequiometria debe mantenerse
constante o en ciertas relaciones.

Debido al hecho de que la reaccion del catodo es mucho mas lenta que la reaccion del
anodo tanto que el oxigeno a menudo se suministrard a un caudal estequimetrico mayor
por tanto, asi como la presion y temperatura, la estequiometria de los reactivos también
tiene rangos de variacidon que se estudian para obtener las mejores prestaciones y menos
consumo en el funcionamiento de una celda, la concentracion del hidrogeno varia entre
1.2 — 2.4 veces mientras que la del oxigeno entre 2 — 3. (The McGraw-Hill Companies,
2007)

3.4.2 Disefo experimental basado en estudio de la celda PEM.

Para el diseno de experimentos se utiliza 3 réplicas, por lo tanto, con las 4 variables de
estudio y las réplicas mencionadas se obtiene un total de 93 corridas experimentales, sin
embargo, estas ayudan a definir donde se estan dando las mejores prestaciones de la celda
de combustible.

En la siguiente tabla se observa la configuracion del disefio experimental con las variables

de estudio dispuestos en los limites mencionado anteriormente, donde se muestra 24 de las
93 corridas experimentales.
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Tabla 27. Extraccion de una parte del disefio experimental con 4 variables de estudio.
Fuente: Autores
OrdenEst | Orden Tipo | Bloques | Temperatura | Presion | Hidrogeno | Oxigeno | Densidad de | Tension
Corrida Pt Corriente

42 1 1 1 343 3,2500 1,5000 2,7500 0,4063 0,70400
68 2 1 1 353 1,7500 2,1000 2,2500 0,1640 0,68200
2 3 1 1 353 1,7500 1,5000 2,2500 0,1640 0,68200
84 4 -1 1 348 2,5000 2,4000 2,5000 0,2790 0,69050
11 5 1 1 343 3,2500 1,5000 2,7500 0,4063 0,70400
10 6 1 1 353 1,7500 1,5000 2,7500 0,1665 0,68200
81 7 -1 1 348 1,0000 1,8000 2,5000 0,1220 0,67800
14 8 1 1 353 1,7500 2,1000 2,7500 0,1645 0,68190
8 9 1 1 353 3,2500 2,1000 2,2500 0,3104 0,69320
9 10 1 1 343 1,7500 1,5000 2,7500 0,2304 0,68630
83 11 -1 1 348 2,5000 1,2000 2,5000 0,2842 0,69060
61 12 0 1 348 2,5000 1,8000 2,5000 0,2809 0,69070
38 13 1 1 343 3,2500 2,1000 2,2500 0,3999 0,70315
73 14 1 1 343 3,2500 1,5000 2,7500 0,4063 0,70400
57 15 0 1 348 2,5000 1,8000 2,5000 0,2809 0,69070
44 16 1 1 343 1,7500 2,1000 2,7500 0,2263 0,68639
26 17 0 1 348 2,5000 1,8000 2,5000 0,2809 0,69070
53 18 -1 1 348 2,5000 2,4000 2,5000 0,2790 0,69050
21 19 -1 1 348 2,5000 1,2000 2,5000 0,2842 0,69060
4 20 1 1 353 3,2500 1,5000 2,2500 0,3152 0,69310
85 21 -1 1 348 2,5000 1,8000 2,0000 0,2787 0,69070
63 22 1 1 343 1,7500 1,5000 2,2500 0,2297 0,68633
37 23 1 1 353 1,7500 2,1000 2,2500 0,1640 0,68200
25 24 0 1 348 2,5000 1,8000 2,5000 0,2809 0,69070
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3.4.3 Sistemas auxiliares de control

Una pila de combustible para su 6ptimo funcionamiento y mejorar su eficiencia utiliza
subsistemas de control que manipulan a los factores de estudios tanto variables de entrada
como de salida de la pila, teniendo varias configuraciones de los sistemas a adaptarse desde
los mas simples a sistemas mas complejos. A continuacidn, se presenta las configuraciones
auxiliares de control para una celda PEM.

3.4.4 Suministro de Oxigeno

Para el suministro de oxigeno, el flujo de aire se filtra en forma de particulas a medida que
se bombea a la celda de combustible desde la atmosfera a cierta presion antes mencionada.
Poseen transductores de presion de aire que reciben sefiales para trabajar conjuntamente
con la vélvula de apertura variable controlada por pulsos en un sistema PWM para el
ingreso de cierta cantidad de oxigeno necesario hacia a celda.

SENSOR TRASNDUCTOR
DE PRESION

/\ PILA DE COMBUSTIBLE

AIRE PEM
VALVULA DE APERTURA

VARIABLE

BOMBA DE AIRE

FILTRO DE AIRE

Figura 43. Sistema de control oxigeno para una celda PEM.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

3.4.5 Suministro de Hidrogeno

Este combustible se almacena en un tanque como gas comprimido, comandado por un
sistema de valvulas, una reguladora de presion y una de suministro electronico controlado
por un solenoide comando por un sistema de pulsos PWM que controla el flujo masico al
recibir sefiales eléctricas. De esta manera se controla la cantidad de hidrogeno que ingresa
a la celda, el sistema es similar al que usa el oxigeno y se visualiza en figura 44.
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TANQUE DE HIDROGENO

)

PILA DE COMBUSTIBLE
| PEM

VALVULA REGULADORA VALVULA DE

DE PRESION SUMINISTRO
ELECTRONICO

N

Figura 44. Sistema de control oxigeno para una celda PEM.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)

3.4.6 Control de temperatura

Para el control de temperatura, el principal componente es el mdédulo de control basado en
senales de modulacion de ancho de pulso que actiia en base a los valores que nos da un
sensor de temperatura, comandando un electro ventilador con el fin de eliminar el exceso
de calor en la celda, manteniendo el equilibrio de temperatura en la pila. En resumen, se
detalla en el siguiente esquema de lazo cerrado el sistema de control para la temperatura.

Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura
Entrada Salida

Celda de Combustible Modulo Control
PEM PWM

C><)|C><)

Ventiladores

Figura 45. Sistema de control de temperatura para pilas de combustible PEM.
Fuente: (The McGraw-Hill Companies, 2007)
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CAPITULO 1V: Evaluacion de resultados del analisis del modelo de celda de
combustible para su desarrollo en el transporte.

Los resultados y su analisis e interpretacion se exponen a continuacion en el presente
capitulo. Para el estudio, se simula el comportamiento en estado estable de las celdas de
combustible donde se extrae las mejores condiciones de operacion, obteniendo las mejores
prestaciones en cuento al voltaje y densidad de corriente pese a las pérdidas que se generan
tedricamente.

4.1 Convergencia de resultados

Durante el proceso de iteracion para obtener las soluciones del modelado, es necesario
controlar que el algoritmo de célculo converge hasta la solucién final. En términos
generales se debe obtener cada vez soluciones mas aproximadas a la solucion final al
incrementar el nimero de iteraciones como se muestra la grafica residual en las
componentes tanto de x como de y del oxigeno, hidrogeno, agua, energia, voltaje,
conductividad proténica, contenido de agua, tienen tendencia a cero con el fin de estabilizar
el resultado y al final de las mismas se observa un comportamiento lineal, lo que
demuestra que el anélisis llega a una convergencia en 200 iteraciones.
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Figura 46. Grafica residual - Convergencia de resultados.
Fuente: Autores
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4.2 Efectos principales para la obtencion de densidad de corriente y tension.

El analisis de efectos principales nos muestra como cada una de las variables de estudio
afectan directamente a la respuesta de manera diferente, es indispensable considerarlo
como un factor importante ya que a través de ellos podemos observar cudl de estas variables
generan cambios significativos.

La presion es la variable de estudio que mas cambios significativos produce en la
produccion de densidad de corriente con un 76% en base a las demés variables, como se
puede observar en la figura. Sin embargo, la temperatura en cierto modo influye con menos
relevancia con 23%, pero de cierta forma radica una variacion no tan significante como lo
hace la presion. Las mezclas estequiometricas del hidrogeno y del oxigeno son variables
que no tienen un grado de peso en la produccidn de corriente, pero son muy necesarias para
identificar la cantidad de reactantes que va a necesitar la celda para conjuntamente con la
presion y temperatura llegar a las prestaciones necesarias para el vehiculo monoplaza de
karting.

Temperatura |:|

Presion |

Hidrogeno
Oxigeno

0 25 50 75

Figura 47.Grafica de efectos principales para el modelo de celda PEM.
Fuente: Autores

En el modelo de estudio mientras exista cambios en los valores de presion se obtiene
mejores densidades de corriente, como se puede ver en la figura 48, con 4atm de presion
se genera 0.422 A/m? siendo esta la mayor densidad de corriente para nuestro estudio. Asi
mismo mientras los valores de temperatura van disminuyendo en el rango de
funcionamiento de la celda que varian desde los 338°K hasta los 358°K, los valores de
corriente crecen, lo que demuestra que estas dos variables son las que mas valor da a
nuestro disefio de celda de combustible.
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Temperatura Presion Hidrégeno
0.45 -

0301 T o -
0,15 e

340 350 360 15 23 33 15 20 23

Figura 48. Parametros de estudio vs densidad de corriente.
Fuente: Autores

4.3 Curvas de Tendencia

No obstante, las curvas de tendencia de las variables de estudio mas relevantes del analisis,
indican como estas influyen con respecto a los resultados. En la figura 49 podemos ver la
curva roja que posee una tendencia ascendente de la presion con respecto a la densidad de
corriente.

Curva P-J

0,6
0,5
0,4
03
0,2

0,1

Densidad Corriente {A/cm2)

0 1 2 3 4 5
Presidn (atm)

—8—CurvaPvs]

Exponencial (Curva P vs J)

Figura 49. Grafica Presion vs Densidad de corriente.
Fuente: Autor.

La misma trayectoria va a ocurrir en la generacion de tension de la celda, ya que tanto la
intensidad como el voltaje tiende a crecer en relacion al aumento de presion.
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Curva P-V

Presion (atm)

0,675 0,68 0,685 0,69 0,695 0,7 0,705 0,71
Voltaje (V)

—0—CurvaPvsV Exponencial (Curva P vs V)

Figura 50. Grafica de Presion vs Tension.
Fuente: Autor

Sin embargo, en las soluciones de estado estacionario la trayectoria que tiene la corriente
y la tension es descendente en relacion a los valores de temperatura, aunque estos aumentan
la curva decrece, esto indica su comportamiento dentro de la produccién de potencia
necesaria para la celda de combustible PEM que integraria el vehiculo karting.

Curva T-1J

0,5
~ 0,45

o2
~

0,35

o

(O8]

0,25

o
o

0,15

o

Densidad Corriente {A/cm2
[

0,05

335 340 345 350 355 360
Temperatura

CurvaTvsJ

Exponencial (Curva T vs J)

Figura 51. Grafica de Temperatura vs Densidad de corriente.
Fuente: Autor.
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CurvaT-V

335 340 345 350 355 360
Temperatura (k)

—0—CurvaTvsV Exponencial (Curva Tvs V)

Figura 52. Grafica de Temperatura vs Tension.
Fuente: Autor

4.3.1 Proceso de validacion de los parametros necesarios para la operacion del
vehiculo monoplaza de karting.

Sin embargo, mediante las corridas experimentales que se observan en la tabla 28 se
obtiene las valoraciones de respuesta mas Optimas, tanto de la densidad de corriente como
de la tension, cuyos valores abastecen lo necesario para la operacion del vehiculo
monoplaza. Es importante destacar que valores excesivos de presion y temperatura pueden
ser incontrolables en la generacion de energia por lo que el propodsito del presente estudio
es adoptarse a las necesidades del vehiculo de karting que utiliza una potencia para el motor
de 5.9 kW, tomando en cuenta un sobredimensionamiento de potencia del 8% con mas
potencia de la requerida. A continuacion, se detallan los valores de los resultados 6ptimos
para la generacion de energia necesaria para el karting, obtenida mediante el disefio
experimental.

Tabla 28. Resultados necesarios para la operacion del vehiculo monoplaza.
Fuente: Autor

Temperatura | Presion | Estequiometria | Estequiometria | Densidad de | Tension

K atm hidrégeno oxigeno Corriente V
A/m?

343 3,2500 1,5000 2,7500 0,4063 0,70400
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Con estos valores 0ptimos necesarios para producir la potencia necesaria para el motor del
vehiculo, se corrobora realizando el siguiente calculo:

Para un valor de corriente de 0,4063 A/cm? se genera un valor de tension de 0,704 V, lo

cual con la siguiente ecuacién podemos calcular la potencia de acuerdo al area activa y el
numero de celdas que conforman la pila.

Peetaa = Veetda * Icelaa
Peorgq = 0.704V % 0.4063A4/cm?
P,o1aa = 0.2860 W /cm?
El producto del area activa de la pila calculada anteriormente en la ecuaciéon 2.4 y la
potencia calculada de la celda nos da como resultado final la potencia que necesita la pila

de combustible, para cubrir la necesidad del motor del vehiculo, y se determina con la
siguiente ecuacion:

Protai pita = Apita * Peetda
Protal pila = 22536.09 cm? % 0.2860 W /cm?
Protai pita = 6445.32

Protal pita = 6. 5kW

4.4 Evaluacion de resultados de la celda de combustible PEM mediante el software
CAD-CAE.

La solucidon muestra sus respectivas graficas donde se observara un mapa de contornos que
integra diferentes colores de un parametro especificado en cualquier plano de la celda. En
la siguiente tabla se detalla cada componente de la celda con su respectiva solucion para
mostrar su resultado.
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Tabla 29. Superficies analizadas en la celda PEM para mostrar la soluciéon de los

resultados.
Fuente: Autor.
Especies

Densidad

de Conductividad | Contenido
Region H2 |02 |H20 |corriente |protonica de agua Voltaje | Temperatura
Placa Bipolar (A) X X X
Canales de flujo
(A) X
Capa difusora (A) | x X X
Catalizador (A) X X X
Membrana X X X
Catalizador (C) X X X X
Capa difusora (C) X X X X
Canales de
Flujo (C) X
Placa Bipolar (C) X X X

Luego de que todas las iteraciones han llegado a su fin por medio de post-procesamiento,
es decir que la solucion haya finalizado se muestra los resultados y son los siguientes:

4.4.1 Densidad de Corriente

La maxima densidad de corriente se encuentra en las superficies de los catalizadores y la

capa difusora 60650% debido a que ahi se da la separacion de los electrones del gas

reactante hidrogeno produciendo la corriente de la celda que va a dirigirse a capa difusora
hasta llegar a las placas bipolares como se indica en la figura 53.
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Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-2
Current Flux Density Magnitude

7.13e+04
6.42e+04
571e+04

499e+04
428e+04
357e+04
285e+04
214e+04
143e+04
7.13e+03

7.47e-22
[ampsim2]

Figura 53. Densidad de corriente maxima.
Fuente: Autores

La figura 54 presenta la densidad de corriente en las placas bipolares, donde el valor
maximo se tiene en las costillas de la misma debido al contacto con la capa difusora de gas

17850
m

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2) Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-1
Current Flux Density Magnitude

7.13e+04
contour-8
Current Flux Density Magnitu

e 6.42e+04

7.132+04 571e+04

8.42e+04 4.99e+04
5712404 4.28e+04
4992404 3.57e+04
4282404 2.85e+04

2.14e+04
1.43e+04

2142404 7.13e+03

1432404 747e-22

7132403 [amps/m2]

7.47e22
[ampsim2]

Figura 54. Densidad de corriente en el catodo.
Fuente: Autores
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El valor de la densidad de corriente en el catodo se muestra en la siguiente pantalla
obteniendo el valor de 0,4065 C%.

Console

adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh/ surface/
cloze-fluent parallel/ views/
define/ plot/

display/ report,

> B3C

cathode Cell current density in Afcm2 [0.4065991992562%596]
Figura 55. Valor de la densidad de corriente obtenida en el software.
Fuente: Autor

La figura 56 destaca la densidad de corriente en la superficie del catalizador, la mayor
densidad 67750 % se da en la parte donde el catalizador tiene contacto con las costillas de

la placa bipolar debido a que la corriente va a fluir por esa parte debido a la conductividad
eléctrica del material.

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-3
Current Flux Dansity Magnituda

7.13e+04
6.42e+04
5.71e+04
4.99e+04
4.28e+04
3.57e+04
2.85e+04
2.14e+04
1.43e+04
7.13e+03

74Te-22
[ampsim2]

Figura 56. Densidad de corriente méaxima en el catalizador del anodo.
Fuente: Autores.

El resultado proporcionado se muestra en la figura 57 donde la densidad minima de
corriente en la superficie del catalizador es 10715 % se da en la parte donde este tiene
contacto con los canales de flujo pertenecientes al plato bipolar.
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Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-3
Current Flux Density Magnituds
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T 13e+03

TA4Te-22
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Figura 57. Densidad de corriente minima en el catalizador del anodo.
Fuente: Autores

La densidad de corriente maxima 60650 % se da en la superficie de contacto entre la gdl

y las costillas de la placa bipolar.

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

ontour-3
Cument Flux Density Magnitude

7.13e+04
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Figura 58. Densidad de corriente maxima en la capa difusora de gas del anodo.
Fuente: Autores
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El valor minimo de la densidad de corriente 10715 % se da en la superficie donde la capa

difusora hace contacto con el gas reactante para esta parte el &nodo con el gas reactante
(Hidrogeno)

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-3
Currnt Flux Density Magnitude

7.13e+04

6.42e+04

5 71e+04
49%e+04

4.28e+04
35Te+04

2.85e+04

2.14e+04

143e+04

7.13e+03

T.4Te-22
[ampsim2 ]

Figura 59. Densidad de corriente minima en la capa difusora de gas del anodo.
Fuente: Autores

La densidad de corriente maxima 60650 % se da en la superficie de contacto entre la gdl
y las costillas de la placa bipolar

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-4

Current Flux Density Magnitude
7.132+04
B8.422+04
5.71e+04
4.99e+04
4.28e+04
3.57e+04
2.85e+04
2.142+04
1.43e+04
7.13e+03

7.47e-22
[ amps/m2 ]

Figura 60. Densidad de corriente maxima en la capa difusora de gas del catodo.
Fuente: Autores
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El valor minimo de la densidad de corriente 10715 % se genera en la superficie donde la

capa difusora hace contacto con el gas reactante para esta parte el catodo con el gas
reactante (Oxigeno)

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-4
Current Flux Density Magnitude

7.13e+04
8.422+04
I 5712404
4992+04
4.282+04
357e+04
2852404
2142404
o 1430404

7.13e+03

7.47e22
[ ampsim2]

Figura 61. Densidad de corriente minima en la capa difusora de gas del catodo.
Fuente: Autores

La figura 62 evidencia la densidad de corriente en la superficie del catalizador, obteniendo
como resultado 67750 % en la parte donde el catalizador tiene contacto con las costillas

de la placa bipolar, ya que en estas areas la corriente va a fluir a causa de la conductividad
eléctrica del material.

Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

contour-4
Current Flux Density Magnitude

| F 2.14e+04
143e+04
7.13e+03

7.47e-22
[amps/m2]

7.13e+04
6.42e+04
571e+04
4.99e+04
4.28e+04
3.57e+04
2.85e+04

Figura 62. Densidad de corriente méaxima en el catalizador del 4nodo.
Fuente: Autores.
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La figura 63 detalla la densidad de corriente en la superficie del catalizador, teniendo como

resultado una densidad de 10715 % , produciendo este valor debido a que tiene contacto

con los canales de flujo de la plato bipolar.
Contours of Current Flux Density Magnitude (amps/m2)

-4
Current Flux Density Magnitude

7.13e+04
6.42e+04
571e+04
4.99e+04
4.28e+04
357e+04
2.85e+04
2.14e+04
1.43e+04
7.13e+03

747e-22
[amps/m2]

Figura 63. Densidad de corriente minima en el catalizador del dnodo.
Fuente: Autores

4.4.2 Tension
Asi mismo mediante el post-procesamiento se obtiene el voltaje en el catodo, como observa

en la figura 64 , el valor maximo de color rojo 0,704 V y minimo de voltaje de 0.0436 V
en el anodo de color azul
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Contours of Electric Potential (v)

contour-6
Electric Potential

7.43e-01
6.65e-01
I 5.86e-01

I 5.07e-01
I 4.29e-01
3.50e-01
2.71e-01
1.93e-01

1.14e-01
3.51e-02
-4.36e-02

[v]
Figura 64. Tension en la celda.
Fuente: Autores.

La diferencia de potencial eléctrico entre cada pared de las partes de la celda va mostrando
colores diferentes al ir aumentando esta diferencia hasta llegar al catodo de la celda.

Contours of Electric Potential (v)

Figura 65. Transicion de voltaje del danodo al catodo.
Fuente: Autores
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4.4.3 Temperatura

La mejor configuracion de la temperatura tal como se presenta la grafica con un valor
minimo de temperatura 348 K en los exteriores de la celda, esta temperatura se mantiene
constante durante el funcionamiento por medio de un sistema auxiliar de control de
temperatura.

Ci of Total T

P ure (k)

contour-7
Total Temperature

3.51e+02
3.50e+02
3.49e+02
3.49e+02
3.48e+02
3.47e+02
3.46e+02
3.45e+02
3.45e+02
3. 44e+02
3.43e+02

[k]
Figura 66. Temperatura en la celda.

Fuente: Autores.

La figura 67 presenta el resultado que debido a las reacciones quimicas que se dan en las
partes interiores tales como catalizadores donde se separan los electrones y protones,
membrana lugar donde atraviesan los protones y se concentran cierta cantidad de calor que
es disipado por medio del agua que se genera en la misma, la capa difusora de gas y
catalizadores tienen un maximo de temperatura en ciertas areas de esas partes, alcanzando
los 350.5°K.

C of Total

P (k)

contour-1
Total Temperature

3.51e+02

3.50e+02

3.49e+02

3.49e+02
3.48e+02
3.47e+02

E 3

3.46e+02
3.45e+02

3.45e+02
3.44e+02

3.43e+02
[k]

Figura 67. Temperatura maxima.
Fuente: Autores.

110



4.4.4 Fraccion Molar de Hidrogeno

Se obtiene la fraccion molar del hidrogeno a lo largo de los canales de distribucion del
reactante como se muestra en la figura 68.

Contours of Mass fraction of h2

flujo_hidrogeno
Mass fraction of h2

7.90e-01
7.11e-01
6.32e-01
5.53e-01
4.74e-01
3.95e-01
3.16e-01
2.37e-01
1.58e-01
7.90e-02
0.00e+00

Figura 68. Fraccion molar del hidrogeno en los canales de la placa bipolar(Anodo).
Fuente: Autores.

Se presenta la fraccion de masa del hidrogeno en los canales de flujo teniendo como
concentracion maxima 0,75 y una concentraciéon minima 0,59 en la parte inferior de los
canales, la concentracion disminuye de forma gradual a lo largo de los canales debido a la
difusion del hidrogeno por la capa difusora a los catalizadores, los valores de concentracion
pueden mejorar con dimensiones menores pero debido a la maquinabilidad y el costo de la
mano de obra, el costo de la pila de combustible aumentaria notablemente, la celda consta
de un disefio rectangular que es el mas cominmente usado.
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Contours of Mass fraction of h2 Contours of Mass fraction of h2

31

contour-1
contour-1 Mass fraction of h2
Mass fraction of h2

7.90e-01
7.11e-01

7.90e-01
7.11e-01
o 6.32e-01
5.53e-01 5.53e-01
4.74e-01
I 3.95¢-01
3.16e-01

[ 2.37e-01

4.74e-01
3.95e-01
3.16e-01
2.37e-01
1.58e-01

1.58e-01
7.90e-02

7.90e-02

0.00e+00

0.00e+00
Figura 69. Concentracion maxima y minima de la fraccion molar hidrogeno a través
delos canales del 4nodo.
Fuente: Autores.

4.4.5 Fraccion molar de Oxigeno

Se obtiene la fraccidon molar del Oxigeno a lo largo de los canales de distribucion del
reactante en el catodo como se muestra en la figura 70.

Contours of Mass fraction of 02

contour-2
Mass fraction of 02

2.00e-01
1.80e-01
1.60e-01
1.40e-01
1.20e-01
1.00e-01
8.00e-02
6.00e-02
4.00e-02
2.00e-02

0.00e+00

Figura 70. Fraccion molar del oxigeno en los canales de la placa bipolar(Catodo).
Fuente: Autores.
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Se presenta la fraccion de masa del Oxigeno en los canales de flujo teniendo como
concentracion maxima 0,19 y una concentracion minima 0,11 la concentracién disminuye
de forma gradual a lo largo de los canales debido a la dispersion del Oxigeno por la capa
difusora a los catalizadores, los valores de concentracion pueden mejorar con dimensiones
menores pero debido a la maquinabilidad y valor de la mano de obra el costo aumentaria
notablemente, la celda consta de un disefo rectangular que es el mas cominmente usado.

Contours of Mass fraction of 02 Contours of Mass fraction of 02

contour-2

contour-2 Mass fraction of 02

Mass fraction of 02

2.00e-01
1.80e-01
1.60e-01

1.40e-01

2.00e-01
1.80e-01
r 1.60e-01
1.40e-01

—T 1.20e-01
M 1.00e-01
I 8.00e-02

6.00e-02 6.00e-02
4.00e-02 4.00e-02
I 2.00e-02 I 2.00e-02
0.00e+00 0.00e+00

Figura 71. Concentracion maxima y minima la fraccion molar de oxigeno a través de los
canales del catodo.
Fuente: Autores.

1.20e-01

1- 1.00e-01
8.00e-02

4.4.6 Contenido de agua

Se observa la cantidad de agua la membrana por la parte del catodo donde se unen los
protones del hidrogeno y electrones, con las moléculas del oxigeno generando el agua, esto
hace que se mantenga correctamente hidratada la membrana aportando a la conductividad
protonica y al enfriamiento de la celda, donde la mayor concentracion de la misma se da
en los canales y en la parte inferior de la misma debido a la gravedad.
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Contours of Water Content

contour-5
Water Content

1.65e+01
1.48e+01

1.32e+01
1.15e+01
9.89e+00
8.24e+00
6.59e+00
4.95e+00
3.30e+00
1.65e+00
— -6.17e-11

Figura 72. Contenido de agua en la membrana por la superficie del catodo.
Fuente: Autores.

4.4.7 Conductividad Protonica

En la figura 73 se muestra la conductividad protonica en la superficie de la membrana ya
que es la encargada de permitir el paso de los protones que posteriormente se disocian en

el catalizador.
Contours of Protonic Conductivity (siemens/m)

contour-5
Protonic Conductivity

1.36e+01
1.22e+01
1.09e+01
9.51e+00
8.15e+00
6.80e+00
5.44e+00
4.08e+00
2.72e+00
1.36e+00

1.00e-22
[ siemens/m ]

Figura 73. Conductividad Protonica en la membrana por la superficie del catodo.
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

e Existen varias configuraciones de las celdas de combustible en el transporte, esto depende
de la exigencia en cuanto a la densidad de corriente, tension y potencia a generar, por lo
tanto, con el estudio tedrico se eligio la celda con membrana de intercambio protonico
siendo un modelo apto para ser usados en el campo automotriz, destacando la forma de

manipular sus variables de operacion.

e En base a las caracteristicas eléctricas, térmicas y econdmicas se establecié los
materiales Optimos que forman las partes de la celda de combustible de intercambio
protonico, tomando en cuenta el costo de adquisicion de los mismo y sus

propiedades mecanicas para su manufactura.

e A través del software CAD-CAE se determin6 una solucion numérica y grafica, al
manipular las variables de operacion para obtener los resultados y poder direccionar
nuestro disefio en base a las necesidades en cuanto a la produccion de corriente y

tension requeridas para el vehiculo monoplaza.

e Mediante la validacion y procesamiento de los resultados, estos satisfacen los
requerimientos de produccion de corriente y tension obteniendo un
sobredimensionamiento de 8% mas de potencia de lo requerido por el motor del
vehiculo monoplaza de karting que es 5,9 KW teniendo una potencia de celda de

6,5 KW.
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Segun el andlisis post procesamiento la presion es la variable mas relevante en
cuanto a la produccion de corriente, esta variable de estudio produce cambios
significativos en un 76% en base a las demads variables, y se estableci6 en 32500 Pa
evidenciando el rendimiento requerido en la produccion de densidad de corriente

de 0,4063 A/cm? y una tension de 0,704 V.

Al aplicar la técnica de experimentacion, variando la condicion de temperatura se
establecid la mas optima de 343 K con el proposito de que la cantidad de agua sea
lo suficiente para mantener hidratada la membrana y que su dominio ante las
variables de respuestas sean las suficientes para generar la potencia necesaria para

el karting.

Finalmente se logré determinar que, por medio de nuestro disefio con canales de
flujo paralelos de 8 mm de ancho, se obtuvo en esta area las densidades de corriente
mas elevadas en toda la celda, pues esto repercute al tener una mayor superficie de

contacto especificamente en las costillas de los canales con la capa difusora de gas.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta que es indispensable los sistemas de control de temperatura
en estas celdas de combustible, pues los aumentos notables de la temperatura de
operacion haran que se generen densidades de corriente relativamente bajas a las

necesarias.

Es recomendable elegir correctamente el tamafio de los canales de flujo enfatizando
el transporte de hidrogeno y oxigeno en cierta masa para realizar su proceso

quimico y generar la energia correspondiente.

Por otra parte, es imprescindible considerar una buena eleccion del area activa y los
materiales que componen la membrana intercambiadora de protones,
fundamentalmente de ella depende la generacion del voltaje a circuito abierto y
potencia segun sea la necesidad, pero sin dejar de lado los rangos de tension que

genera una celda PEM.

Los cambios significativos de presion influyen de manera directa en la produccion
de corriente por lo tanto se recomienda elegir un sistema de control de presion que
ayude a verificar los limites, con el fin de evitar el desborde de presiones elevadas
que se puede volver incontrolable, produciendo dafios en las partes interna de la

celda.
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ANEXOS

Anexo A

Tabla de Disefio Experimental
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Anexo B

Obtencion de Densidad de Corriente y Tension mediante el analisis del software
CAD - CAE en base al disefio de experimental.

Analisis 1: Densidad Corriente = 0.406 A/cm? ,Tensiéon = 0.704V

Contours of Electric Potential (v)

contour-6
Electric Potential

7.43e-01
l 5.65e-01

5.86e-01
5.07e-01
4.29e-01
- 3.50e-01
- 2.71e-01
1.93e-01
1.14e-01
3.51e-02
-4.36e-02
[v]
Console
adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh,/ surface/
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/
display/ report/
> 3sC

cathode Cell current density in Afcm2 [0.406599199256296]
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Analisis 2: Densidad Corriente = 0.164 A/cm?,Tensién = 0.682V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric Potential

7.19e-01

I 6.45e-01
F 9.71e-01
r 4.96e-01
4.22e-01

F 3.46e-01

- 2.74e-01

- 2.00e-01

1.26e-01
9.14e-02

-2.28e-02
[v]

Console

close-fluent parallel/ views/
define/ plot/
display/ report/

> 38C
cathode Cell current density in Afcm2 [0.1647554353236496]
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Analisis 3: Densidad Corriente = 0.164 A/cm?,Tensién = 0.682V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric Potential

T.19e-01
6.45e-01
+ 5 71e-01
- 4.95e-01
- 4.22e-01
[ 3.48e-01
2 74e-01
- 2.00e-01
1.26e-01
5.14e-02
-2 28e-02
[v]
Console
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/
display/ report/
> 33C

cathode Cell current density in A/cm2 [0.16475543532364%56]
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Analisis 4: Densidad Corriente = 0.279 A/cm?, Tensién = 0.6905V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric Potential

7.28e-01

l 6.53e-01
r 5.77e-01
5.01e-01
4.25e-01
- 3.4%e-01
- 2. 74e-01
1.98e-01

1.22e-01
4.60e-02
-2.98e-02

[v]

» 33C
cathode Cell current density in Afcm2 [0.2790482419454559]
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Analisis 6: Densidad Corriente = 0.165 A/cm?, Tensién = 0.682V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric Potential

7.19e-01

5.45e-01

5.71e-01

4.96e-01

4.22e-01

3.48e-01

2 Tde-01

2.00e-01

1.25e-01

5.11e-02

-2.32e-02

[v]
Console

close-fluent paralle1/ vieus/
define/ plot/
display/ report/
> ssc

cathode Cell current density in Afcm2 [0.165311400091748] |
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Analisis 7: Densidad Corriente = 0.122 A/cm?, Tensién = 0.678V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electnic Potential

- 4.95e-01

7.15e-01

6.41e-01
5.68e-01

- 4.22e-01
3.49e-01
- 2.76e-01
- 2.02e-01

1.29e-01
5.60e-02

-1.72e-02

[v]

Calculation complete.
ssc
cathode Cell current density in Afcm2 [0.1220069708695213]
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Analisis 8: Densidad de Corriente = 0.1645 A/cm? ,Tensién = 0.71892V

Contours of

|User Defined Scalars... :I
| Electric Potential :I
Min (v) Max (v)

|-0.02296338 ||0.7189282

4.96e-01
4.22e-01
3.48e-01
2.74e-01
2.00e-01
1.25e-01
5.12e-02
-2.30e-02

Console

>

adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh/ surface/
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/

displavy/ report/

> ssc

cathode Cell current density in A/cm2 [0.164504653769533]
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Analisis 9: Densidad de Corriente = 0.3104 A/cm? ,Tensiéon = 0.7314V

Contours of

|User Defined Scalars...

A
A

| Electric Potential

Min (v} Max (V)

|-0.03228991 | |0.7314022

5.02e-01
4.26e-01
3.50e-01
2.73e-01
1.97e-01
1.20e-01

4.41e-02

-3.23e-02

[v]
Console
adapt/ file/ zolve/
adjoint/ mesh/ surface/
close-flusent parallel/ views,
define/ plot/
displav/ report/
= =sC

cathode Cell current density in AfcmZ [0.3104749350969924]

130



Analisis 10: Densidad de Corriente = 0.2304 A/cm? ,Tensiéon = 0.7237V

Contours of

|Llser Defined Scalars... :I
| Electric Potential :I
Min (v} Max (V)

|-0.02647989 ||0.7237148

5.74e-01

4.9%e-01

4.24e-01

3.49e-01

2.74e-01

1.99e-01

1.24e-01

4.85e-02

-2.65e-02

Console

adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh, surface,/
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/

display/ report/

> ssc

cathode Cell current density in Afcm2 [0.2304381590810334]
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Analisis 11: Densidad de Corriente = 0.28344 A/cm? ,Tensiéon = 0.72834V

Contours of

|User Defined Scalars... ;I
| Electric Potential :I
Min (v) Max (v)

|-0.02985153 ||0.728343

5.01e-01

4.25e-01

3.49e-01

2.73e-01

| 1.98e-01

1.22e-01

4.60e-02

-2.99¢e-02

Console

adapt/ file/ zolve/
adjoint/ mesh, surface/
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/

display/ report/

> ssc

cathode Cell current density in A/cm2 [0.2834425363942493]
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Analisis 12: Densidad de Corriente = 0.2809 A/cm? ,Tensiéon = 0.72846 V

Contours of

|Llser Defined Scalars...

| Electric Potential

Min (v)

Max (v)

|-0.0297359

|| 0.7284692

6.
577e-01
5.01e-01
4.25e-01
3.49¢-01
2.74e-01
1.98e-01
1.226-01
4.61e-02

-2.97e-02

Console

adapt/
adjoint/
close-fluent
define/
display/

» 88cC

file/ solve/
mesh/ surface/
parallel/ views/
plot/

report/

cathode Cell current density in Afcm2 [0.28089855123736151]
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Analisis 13: Densidad de Corriente = 0.39954 A/cm? ,Tensiéon = 0.74231V

Contours of

|User Defined Scalars...

| Electric Potential

Min (v)

Max (v)

|-0.04252016

||0.7423131

5.85e-01
5.07e-01
4.28e-01
3.50e-01
2.71e-01
1.93e-01
1.14e-01
3.60e-02

-4.25e-02

Console

adapt,/
adjoint/
close-fluent
define/
display/

>*> 3Z=C

file/ solve/
mesh/ surface/
parallel/ views,
plot/

report/

cathode Cell current density in A/cm2 [0.3995433246154882]
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Analisis 16: Densidad de Corriente = 0.2263 A/cm? ,Tensiéon = 0.72379V

Contours of

|Llser Defined Scalars... ;I
| Electric Potential ;I
Min (v) Max (v)

|-0.02617348 ||0.723794

5.74e-01

4.99¢-01

4.24e-01

3.49e-01

2.74e-01

1.99e-01

1.24e-01

4.88e-02

-2.62e-02

Console

> |

adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh,/ surface/
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/

displavy/ report/

> ==scC

cathode Cell current density in AfcmZ2 [0.2263457310311031]
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Analisis 20: Densidad de Corriente = 0.3152 A/cm? ,Tensiéon = 0.7313V

Contours of

|User Defined Scalars... j
| Electric Potential j
Min (v) Max (v)

|-0.03230775 ||0.7313007

5.02e-01

4.26e-01

3.50e-01

2.73e-01

1.97e-01

1.20e-01

4.41e-02

-3.23e-02

Console

adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh/ surface/
close—-fluent parallel/ views/
define/ plot/

display/ report/

> ssC

cathode Cell current density in Afcm2 [0.315228221905261]
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Analisis 21: Densidad de Corriente = 0.2787 A/cm? ,Tensiéon = 0.7284V

Contours of

|User Defined Scalars... j
| Electric Potential j
Min (v) Max (v)

|-0.02986135 ||0.7284108

8.77e-01

5.01e-01

4.25e-01

3.49%-01

2.73e-01

1.88e-01

1.22e-01

4.60e-02

-2.99e-02

Console

adapt/ file/ solve/
adjoint/ mesh/ surface/
close-fluent parallel/ views,
define/ plot/

displav/ report/

> ==C

cathode Cell current density in AfcmZ2 [0.27876936503002€1]
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Analisis 31: Densidad Corriente = 0.4065 A/cm?, Tensién = 0.704V

contour-6
Electric Potential

7.43e-01
l 6.65e-01
- 5.86e-01

5.07e-01
4.29e-01

. 3.50e-01
2.71e-01

1.93e-01

1.14e-01
3.51e-02

-4.36e-02
[v]

Console

adapt/
adjoint/
close-fluent
define/
display/

> 853C

Contours of Electric Potential (v)

file/ solve/
mesh/ surface/,/
parallel/ views/
plot/

report,

cathode Cell current density in Afcm2 [0.406589199256296)
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Analisis 35: Densidad Corriente = 0.313 A/cm?, Tensién = 0.693V

contour-1

Electric Pftﬂg_?! ’

6.55e-01
5.79e-01
5.02e-01
4.26e-01
3.50e-01
2.73e-01
1.97e-01
1.20e-01
4.41e-02

-3.23e-02
[v]

close-fluent
define/
display/

> 88cC

Conftours of Electric Potential (v)

S 5
parallel/ views/
plot/

report/

cathode Cell current density in A/cm2 [0.3136538951493656]
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Analisis 44: Densidad Corriente = 0.373 A/cm? Tensién = 0.701V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1

Electric P?‘.fé‘é'_?! ’

6.62e-01
5.84e-01
5.08e-01
4.28e-01
3.50e-01
2.72e-01
1.94e-01
1.16e-01
3.77e-02

-4.03e-02
[v]

Console

iy anie w
hyb init-1
Done.

Calculation complete.

ss3c
cathode Cell current density in Afcm2 [0.3734363117657835] |

140



Analisis 45: Densidad Corriente = 0.401 A/cm?, Tensién = 0.703V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric P?lffgﬂ 1
6.64e-01
5.85e-01
5.07e-01
4.28e-01
3.50e-01
2.71e-01
1.93e-01
1.14e-01
3.60e-02
-4 25e-02
[v]
Console
close—fluent parallel/ wviews/
define/ plot/
display/ report/
> ssc

cathode Cell current density in Afcm2 [0.4018596723873583])
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Analisis 46: Densidad Corriente = 0.2954 A/cm?, Tensién = 0.693V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric Potential

7.29e-01
I 6.53e-01
F 5. 77e-01
t 5.02e-01
t 4.26e-01
3.50e-01
F 2.74e-01

- 1.99e-01
1.23e-01

4.70e-02
-2.87e-02

[v]

LU ULy e e | Pe e o)
close—-fluent parallel/ views/
define/ plot/

display/ report/

> ss5C
cathode Cell current density in A/cm2 [0.2954752504374111] |

142



Analisis 53: Densidad Corriente = 0.3136 A/cm?, Tensién = 0.693V

Contours of Electric Potential (v)

contour-1
Electric P?%‘*Pé‘fth
6.55e-01
5.79e-01
5.02e-01
4 26e-01
3.50e-01
2.73e-01
1.97e-01
1.20e-01
4 41e-02
-3.23e-02
[v]
Console
oty ey Sareaco;
close-fluent parallel/ views/
define/ plot/
display/ report/
> =sc

cathode Cell current density in Afcm2 [0.3136538951453656) |

143



