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Resumen

Uno de los principales factores para el 6ptimo desempefio
de una celda de combustible es el disefio de las
geometrias de los platos bipolares, esta tecnologia se ha
desarrollado ampliamente en los Ultimos afios, su
desarrollo implica tres aspectos el disefio de geometrias,
los materiales y el software empleado. Se disefiaron 08
geometrias de platos colectores para ser utilizadas en
celdas de combustible tipo PEM, la simulacion para la
optimizacién de las diferentes estructuras se realizé en el
software ANSYS 145®, las variables de frontera
analizadas fueron el flujo masico (16, mL/min), presion a
la salida de 0.0 Pa debido a que el ducto se encontraba
libre a la atmosfera.

Simulacién, Placas Bipolares, Celdas de Combustible

Abstract

One of the most principal factors for the optimum
performance of a fuel cell, is the design of the geometry
of the bipolar plates, this technology has developed
widely in the last years, its development implies three
aspects of the design of the geometries, the materials and
the software applied. 08 geometries were designed of the
collector plates to be used on the fuel cell PEM type, the
simulation of the different structures were realized on the
software ANSYS 14.5®, the border variables were the
mass flow (16, mL/min), outlet pressure of 0.0 Pa, due to
the pipeline that was free on the atmosphere.

Simulation, Bipolar plates, Fuel Cells
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Introduccion

Las pilas de combustible son dispositivos que
permiten generar energia eléctrica, mediante
procesos no contaminantes, y proporcionar
energia térmica para varias aplicaciones. Estas
modalidades energéticas son posibles a partir de
la energia quimica de un combustible, mediante
reacciones electroquimicas entre el combustible
y un oxidante. La potencia nominal de las pilas
de combustible oscila desde algunos Watts
hasta MW para unidades portatiles y
estacionarias,  respectivamente  (Obayopo.
2008). Estos dispositivos pueden utilizar varios
tipos de combustibles ricos en hidrégeno, tales
como el gas natural, gasolina, biogas, alcoholes
o el propano. La utilizacion de hidrocarburos
genera derivados tales como el CO y el CO,,
pero dada la elevada eficiencia de estos
dispositivos, para cantidades equivalentes de
energia eléctrica producida, las emisiones de
CO; pueden ser reducidas a la mitad 0 menos,
con el correspondiente beneficio
medioambiental. Funcionan a diferentes
presiones y temperaturas, las cuales varian
desde la presion atmosférica, hasta 100 veces
ésta y desde 20 hasta 1000 °C, respectivamente
(Lee, P. H., et al, 2008). Las celdas de
combustible constituyen una de las fuentes
alternas de energia mas promisorias ya que
presentan ventajas técnicas y ambientales tales
como alta eficiencia, confiabilidad, duracién y
produccién limpia de energia. Las celdas
basadas en membranas de electrolito polimérico
que operan a temperaturas bajas (alrededor de
802C), tienen una eficiencia tedrica mayor que
una maquina térmica, una puesta en operacion
rapida y cero emisiones si se usa hidrogeno
como combustible. Por lo anterior son
atractivas, entre otras, como fuentes alternas de
energia para aplicaciones de transporte (Xiao,
Y., Ming, et al, 2008)).
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El auge de las energias renovables ha
abierto grandes posibilidades para las celdas de
combustible, ya que combustibles
hidrocarbonados, provenientes de fuentes
diferentes a las fdsiles, se perfilan como
vectores energéticos de multiples aplicaciones.
En particular, el hidrégeno para uso en equipos
de combustion en la generacién combinada de
calor y electricidad, en celdas de combustible
para propulsion eléctrica en el transporte,
aplicaciones en electronica, entre muchos mas.
Una de las principales ventajas es que se puede
producir a partir de distintas materias primas
(agua, biomasa, combustibles fdsiles), sin
embargo, el transporte y almacenamiento son
costosos y de implementacion compleja. La
viabilidad de las celdas de combustible se
conoce gracias al trabajo del aleman/suizo
Christian Friedrich Schonbein en el articulo
sobre el hidrogeno y el oxigeno en enero de
1839 en el “Philosophical Magazine” y del
inglés Sir William Grove en la misma revista en
febrero de 1839, en donde este dltimo indico la
posibilidad de producir electricidad a partir de
hidrogeno y oxigeno. Desde entonces las celdas
de combustible han sido sometidas a
innumerables estudios para lograr viabilidad
econémica y una produccion en masa. Los
principales sobrecostos asociados a ellas estan
relacionados directamente con los metales
requeridos para catalisis y las placas bipolares o
interconectaras para incrementar la potencia
obtenida a través de un stack (conjunto de
celdas de combustible). Debido a las
dimensiones de una PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cells), no es posible medir
cantidades internas facilmente y sin utilizar
técnicas invasivas. EI modelamiento ha hecho
posible investigar geometrias complejas y otras
condiciones que requieren menos tiempo Yy
esfuerzo con respecto a la parte experimental.
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En particular, el uso de la dinamica de
fluidos computacional (CFD), es una de las
posibilidades para analizar la concentracion de
las especies, los gradientes de temperatura o las
distribuciones de presion a través de cada uno
de los componentes de la celda. Sin embargo,
aun no existe un modelo completo que incluya
todos los fendmenos juntos (Akyalcind vy
Kaytakoglu. 2008; Shiuh, -Kuo, Kun 2008;
Rivas, Belmonte, et al, 2008; Lai, Hu, y Ni,
2008). En este sentido, existen varios modelos
que buscan estudiar los problemas de la celda
como los efectos de temperatura, presion e
inundacion de los Stacks, dentro del cual se
encuentra el disefio de placas bipolares. La
mayoria de articulos de modelamiento de celdas
discute acerca de las ecuaciones de
conservacion relacionadas con la transferencia
de masa y de calor tanto macroscépica como
microscopicamente. Los modelos matematicos
que se han obtenido son bastante restrictivos y
trabajan bajo condiciones ideales. Los
fendmenos que pueden ocurrir dentro de la
celda son transporte de masa, momento y
energia a través de los canales de flujo,
transporte de corriente eléctrica a traves del
medio poroso (electrodos y membrana) vy
reacciones electroquimicas en la interface
electrodo-membrana-catalizador  (Liu, 2007;
Lee, 2008).

Carga

Entrada de Entrada de
combustible oxidante
) 120,
L lon Positivo B Saodo: Hy — 20T +2¢
— T d H K
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1 Reaccion global: 2H, + 0; -+ 2H,0
Hy
Salida de residuos de Salida de residuos de
combusbrible y de gases oxidante y de gases
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Electrolito
Teandnstar da ianael

Figura 1 Esquema de una celda de combustible
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En la figura 1, se puede observar un
diagrama sobre el comportamiento de una
Celda tipo PEM. (Comunmente presentado en
la literatura reportada).

1. Se suministra hidrégeno al anodo y oxigeno
al catodo.

2. Cuando el hidrogeno en forma de gas llega
al &nodo, éste se disocia en protones y
electrones. Para que esto pueda llevarse a cabo
es necesaria la presencia de un catalizador,
cuya mision es la de aumentar la velocidad de
las reacciones electroquimicas.

3. Debido a las caracteristicas del electrolito,
solo los protones son capaces de llegar al
catodo sin la necesidad de recurrir a un circuito
eléctrico externo. Son precisamente las
propiedades del electrolito las que caracterizan
a las pilas de combustible tipo PEM.

4. Los electrones y los protones llegan al catodo,
y reaccionan con el oxigeno proveniente del aire
atmosférico, con lo que se genera vapor de agua,
electricidad y calor.

Modelo Matematico

Las ecuaciones que se resuelven en el modelo
representativo de la PEMFC incluyen la
conservacion de masa, las ecuaciones de
Navier-Stokes, las ecuaciones de transporte de
especies, la ecuacién de la energia, y el modelo
para el cambio de fase del agua. Estas
ecuaciones estan desarrolladas en los trabajos
de Shimpale y Van Zee, (2007). El modelo de
cambio de fase del agua tiene en cuenta la
presencia de una pelicula de agua en la
superficie de la MEA del anodo y céatodo.
Cuando la actividad local del agua supera la
unidad, existe agua liquida en el volumen de
control y se forma un film de agua liquida.
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El espesor de esta pelicula de liquido
depende de la velocidad de
condensacion/evaporacion y de la produccion
de agua por reaccion electroquimica. La
solubilidad de H, y O, se incluye en el modelo
utilizando la ley de Henry para contabilizar la
difusion de gases reactivos hacia la superficie
de la MEA a través de la pelicula de agua
superficial. Por lo tanto, la corriente local
desciende a medida que el agua se condensa.
El objetivo de este trabajo se centra en el
disefio, mediante técnicas de CAD, y la
simulacion de una PEMFC de hidrogeno
diferentes geometrias propuesto de flujo de
gases mediante técnicas de CFD, para
establecer una metodologia de trabajo que
permita el estudio sistematico de la influencia
de las distintas variables de operacion en el
rendimiento de la pila. Para ello se analizara un
modelo 3-D de pila PEMFC, acoplando
fluidodindmica (CFD; ANSYS version 145 y
procesos especificos de transporte y reacciones
electroquimicas en una PEMFC.

Las ecuaciones de Navier-Stokes se
obtienen  aplicando los  principios de
conservacion de la mecanica y la
termodindmica a un volumen fluido. Haciendo
esto se obtiene la llamada formulacion integral
de las ecuaciones. Para llegar a su formulacién
diferencial se manipulan aplicando ciertas
consideraciones, principalmente aquella en la
que los esfuerzos tangenciales guardan una
relacion lineal con el gradiente de velocidad
(ley de viscosidad de Newton), obteniendo de
esta manera la formulacion diferencial que
generalmente es mas Util para la resolucion de
los problemas que se plantean en la mecanica
de fluidos.
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Como ya se ha dicho, las ecuaciones de
Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones
en derivadas parciales no lineales. No se
dispone de una solucién general para este
conjunto de ecuaciones, y salvo ciertos tipos de
flujo y situaciones muy concretas no es posible
hallar una solucidn analitica; por lo que en
muchas ocasiones es preciso recurrir al anlisis
numérico para determinar una solucion
aproximada. A la rama de la mecénica de
fluidos que se ocupa de la obtencion de estas
soluciones mediante métodos numéricos se la
denomina dinamica de fluidos computacional
(CFD, de su acronimo  anglosajon
Computational Fluid Dynamics).

Representan el principio de conservacion
del momento lineal aplicada a un fluido
general:

Du; _ oP 2 Aai'
Por = PFi— 5o+ o [Zﬂ(eij_T])] 1)

La ley de conservacion de la masa se escribe:

P9 2

6xl-

En estas ecuaciones p representa la
densidad, ui (i = 1,2,3) las componentes
cartesianas de la velocidad, Fi las fuerzas
aplicadas sobre el cuerpo, como la gravedad, P
la presion del fluido, y p la viscosidad
dindmica.

= 1w %y
eij o 2 ax]+ axi) (3)

Donde A = eii es la divergencia del fluido
y 0ij la delta de Kronecker. D / Dt es la
derivada total o derivada material temporal
siguiendo el fluido:

D

2() =224 w.n() @)

Dt
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La no linealidad de las ecuaciones se debe
precisamente al término relacionado con la
derivada total. Cuando p es uniforme sobre
todo el fluido las ecuaciones de fluido se
simplifican de la manera siguiente:

Du

i aP 1 0%u;
PO =PF— oot u —

%y
Ly
6xj6xj 3 axiaxj

) (5)
O en forma vectorial:

1 2
p=pF — VP+ yu (3 V(V.u) + V2u)

(6)
Etapa de Simulacion

La simulacion para la optimizacion de las
diferentes estructuras se realizé en el software
comercial ANSYS 14.5® (ver fig. 2y 3). Los
graficos que se obtuvieron se realizaron
considerando parametros de operacion iguales
para la geometria propuesta (fig. 4):

a) Velocidad 0.02 m/s. Para el proceso de
simulacién no importa la velocidad definida,
lo importante es la distribucion de los gases
en toda el area activa de la celda y
considerar valores aleatorios de la velocidad.
Se definié un valor bajo en la velocidad para
analizar el comportamiento del gas a lo largo
de toda la geometria.

b) Temperatura ambiente 20° C. (Parametro
estandar de temperatura).

c) La presion a la salida de 0.00 Pa (No hay
presion por ser simulacion)
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Figura 2 Metodologia de Simulacion

(b) ()

Figura 3 Etapas de Simulacion de las geometrias

Se disefiaron las placas bipolares para una
celda de combustible Tipo PEM, de acuerdo a
la metodologia de la fig. 2 y da como
productos. La figura 3 muestra las etapas
partiendo del disefio en 2D (fig. 3a), disefio en
3D (fig. 3b) utilizando Solid Works, y el
mallado (fig. 3c) utilizando ANSYS.

La figura 4, representa la placa bipolar en
-3D, en la geometria propuesta y describe el
mallado de la geometria, la cual es més fina en
la entrada y salida debido a que en esta
superficie ocurre un cambio de direccion y
distribuye el combustible.
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El volumen superior tiene la funcion de
distribucion del flujo y el volumen inferior
(rectangulo) fue la representacion del difusor
que en algunas celdas de combustible tipo
PEM, puede ser de tela de carbon o papel toray,
lo anterior para cumplir con la mecanica de
fluidos que realiza el combustible para media
celda.

Los resultados de la simulacion se
muestran para las variables presion y velocidad
en la figura 5, las areas superficiales presentan
diferentes valores de comportamiento y cuando
mayor sea la uniformidad que exista en la
distribucion de las variables se supone un mejor
rendimiento en una celda de combustible.

Figura 4 Disefio de la Placa en -3D a partir de la
simulacion
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(d) Variable velocidad en la
superficie de la placa bipolar

(a) Variable presién en
la sucerficie de la olaca bioolar

(b) Variable presion en los
canales de la placa bipolar

canales de la placa bipolar

(e) Recorrido de la variable
presion velocidad

(f) Recorrido de la variable

Figura 5 Resultados de la  Simulacién
Resultados de prueba de la simulacion

La figura 5, muestra el comportamiento de las
variables presion (5a) y velocidad (5b) en la
superficie de la geometria. Se ve claramente
cdmo se comporta la presion que inicia con un
valor alto color amarillo y disminuye a un valor
intermedio en color verde con cambios hasta un
color azul durante el recorrido de los gases
hasta la salida (fig. 5a).
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La figura 5a muestra la distribucion de
presion en cual como es esperado a la entrada
del distribuidor presenta valores altos 51 436
Pa, durante su recorrido a lo largo de la
superficie de la geometria y esta presion
disminuye hasta 50 947 Pa, debido a que el
fluido de trabajo se difunde hacia el difusor,
para entrar posteriormente en contacto con el
electrolito que estaba recubierto, disponible
para la catélisis del fluido. La variable
velocidad presentan un comportamiento mas
uniforme se puede ver en color claro con
cambios y disminucion a la salida color azul
turquesa (fig. 5b). Los gases se desplazan a una
velocidad 51.121 m/s, (color verde limdn),
disminuye la velocidad a 25.560 m/s (color azul
claro) durante el recorrido, siendo 0 m/s a la
salida (color azul turquesa). Se puede observar
en mismo comportamiento en las paredes de los
canales a de la geometria figuras 5c y 5d.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia
para el disefio de placas bipolares para celdas
de combustible partiendo de una de simulacién
mediante  ANSYS. Esto representa grandes
ventajas para el disefio y simulacion y el
analisis del elemento finito, facilita el proceso
de disefio y mallado, lo que redunda en la
obtencion de resultados que facilitan los
procesos posteriores a la etapa de simulacion en
trabajos de investigacion de ésta indole.
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