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Resumen

Este trabajo presenta el disefio de un modelo de canal de flujo inspirado en la
naturaleza para una Celda de Combustible de Membrana de Intercambio
Protonico (PEMFC). Este canal se disefi0o utilizando la derivacion de la ley de
Murray que esta basada en el sistema circulatorio biologico. El comportamiento del
gas (oxigeno) en este modelo de canal de flujo se comparara con el modelo
paralelo-serpentin. Los andlisis de simulacion presentados para ambos modelos
de canales son: velocidad, presion y temperatura del gas. Tanto el disefio de los
modelos como los analisis fueron realizados en el software SolidWorks.

Palabra(s) Clave: Celdas de combustible PEM, Disefio de canales de flujo, Leyes

de Murray, Simulacién de fluidos.

Abstract

In this work a design of a flow-field channel inspired in the nature for a Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) is presented. This flow-field channel was
designed using a derivation of the Murray’s Law, which is based on the biological
circulatory system. The performance of the gas (oxygen) in this flow-field channel
model will be compared with the parallel-serpentine flow-field model. The

simulation analyzes for both flow-field channel models presented are: speed,
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pressure and gas temperature. The models and analyzes were made using
SolidWorks software.

Keywords: Flow-field channel design, Flow Simulation, Murray law, PEM fuel
cells.

1. Introduccion

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la

energia producida por medio de una reaccion quimica de oxidacion-reduccion a
energia eléctrica. A diferencia de las baterias, las celdas de combustibles no
almacenan energia, por ello la implementacion de éstas tienen ventaja sobre las
baterias, ya que mantienen un suministro constante de electricidad con respecto al
suministro del combustible (Spiegel, 2007).
La primera celda de combustible fue construida en 1839 por Sir William Grove, el
cual demostrd6 que se podia generar corriente eléctrica a partir de la reaccion
electroquimica entre el hidrégeno y el oxigeno, su trabajo consistia en celdas
electroguimicas compuestas por un electrodo con hidrégeno y el otro con oxigeno,
separados por un electrolito liquido como se muestra en la figura 1.

-

Electrélito

Figura 1 Celda disefiada por Sir William Grove (Revankar & Majumdar, 2014).

Celda de combustible tipo PEM
El nombre se origind a partir del uso de la membrana de electrélito polimérico

debido a la migracion de iones (protones). La PEMFC fue desarrollada por
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General Electric en la década de los 60’s, en esta tecnologia se unen el anodo,
catodo y electrdlito, a la union de estas tres capas se le conoce como ensamble
membrana electrodo (MEA). El disefio compacto y su capacidad de ser escalable
con alta salida de voltaje y potencia, le confiere un amplio rango de aplicaciones
que abarcan desde los sistemas portétiles, de trasporte y estacionario (Spiegel,
2007; Larminie & Dicks A., 2003).

En el anodo se suministra el hidrogeno y en el catodo se suministra oxigeno o
aire. El hidrégeno con la ayuda del catalizador de platino se disocia en iones de

hidrogeno (H*) o protones y electrones (™). Los protones se transportan a través

de la membrana hacia el catodo, los electrones viajan a través de un circuito
externo, el oxigeno reacciona electroquimicamente con los electrones del &nodo y
los protones del electrolito, para formar agua en el catodo. Las reacciones que
ocurren son las siguientes: (Spiegel, 2007; Revankar & Majumdar, 2014)

e Reaccion en el anodo: H, — 2H' + 2e~
., , . 1
e Reaccion en el catodo: Z0,+ 2H* +2¢~ = H,0

e Reaccion general: H, +E£J2 — H,0

Placas distribuidoras de gas

Las placas distribuidoras de gas, son un componente clave dentro de la celda
de combustible, debido a que sus funciones principales son: proporcionar el
combustible y el oxidante a las superficies de los electrodos respectivamente,
proporcionar canales de flujo para la eliminacion de agua generada por la reaccion
electroquimica, proporcionar soporte mecanico a los electrodos, sirve como
colector de corriente, conecta eléctricamente una celda a otra en el caso de un
stack, funge como barrera fisica entre el combustible, oxidante y el refrigerante, y
como disipador de calor. Ya que éste componente influye en el desempefio de las
celdas, es importante el desarrollo de disefios que optimicen sus funciones
principales.
Las configuraciones de canales principales utilizadas en las celdas de combustible

son las de paralelo, serpentin, espiral o caracol y paralelo-serpentin como se
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muestra en la figura 2: A) Serpentin, B) Paralelo, C) Caracol, D) Paralelo-
Serpentin; cada uno de los modelos presentan ventajas y desventajas tales como
pérdidas de presion, acumulaciones de agua entre otras (Li & Sabir, 2004).

| . E"}. C}. D}.

Figura 2 Placas con diversos canales de flujo (Revankar & Majumdar, 2014).

El modelo tipo paralelo-serpentin o multiple serpentin (figura 3) ofrece como
ventajas una menor pérdida de presion con respecto al serpentin, también
presenta una adecuada remocién de agua, mayor contacto de area activa y alto
desempefio.  Aunque si bien presenta grandes ventajas, también tiene
desventajas como caidas de presion debido a la longitud de los canales y
desabasto de los gases a lo largo de los canales (Kahraman & Orhan, 2017).

Figura 3 Modelo tipo paralelo-serpentin (Spiegel, 2007).

Actualmente, una alternativa a los modelos convencionales de placas
distribuidoras de gases son los disefios basados en la naturaleza (figura 4), los
cuales se han estado investigando obteniendo mejores desempefios en las celdas.
En éstos nuevos disefios se pretende imitar el comportamiento de la naturaleza en

el proceso de fotosintesis y en la distribucion de agua en las hojas (P. Kloess,
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Wanq , Liu, Shi, & Guessous, 2009) (Arvay, French, Wang, Peng, & Kannan,
2013) (Nannan, Ming, & Umit, 2014).

4 ‘.rt, x.

Figura 4 Modelo inspirado en la naturaleza (Nannan, Ming, & Umit, 2014).

2. Métodos

Descripcion de las leyes de Murray

Las leyes de Murray estan basadas en el minimo consumo de energia en las
estructuras bioldgicas, la distribucion de la masa en el sistema circulatorio y en el
proceso de metabolismo. Esto implica que un sistema de ramificacion que
obedece estas leyes presenta menos resistencia al flujo.
Murray determind que existen dos términos energéticos los cuales contribuyen a
mantener el flujo en cualquier seccion del canal: (1) la energia requerida para
superar la resistencia viscosa en un fluido que obedece a la ley de Poiseville y (2)
la energia metabdlicamente requerida para mantener el volumen en el canal.

Si @ denota el flujo volumétrico y Ap representa la caida de presion a lo largo de
un segmento, entonces el potencial viscoso requerido por unidad de longitud B,

para superar las pérdidas viscosas, se puede definir como se representa en la

ecuacion 1.

P, = (%p) Q (1)

El flujo volumétrico para un flujo laminar completamente desarrollado en una

tuberia se puede encontrar a partir de la férmula de Hagen-Poiseville (ecuacion 2).
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nrtAp

Q= 8L (2)

donde u es la viscosidad dinamica, que es una medida de la resistencia del fluido
al flujo. Sustituyendo Ap/L de la ecuacion 1 en la ecuacion 2 y despejando el

potencial viscoso requerido por unidad de longitud B, se obtiene la ecuacion 3.

_ 8uQ?

B
Vo o4

(3)

De acuerdo con los términos propuestos por Murray, el potencial metabdlico
requerido por unidad de longitud B,, puede definirse como se presenta en la
ecuacion 4.

P, = K, mr? 4)

donde K, es una constante metabolica. Por lo tanto, combinando las ecuaciones 3

y 4 la potencia total requerida para operar el sistema, ecuacion 5.
8uQ?
P=PB,+B, =—F+ Kpnr? 5
v T rt m ( )
La dimensién optima del canal que minimiza la potencia se puede encontrar
derivando con respecto al radio e igualando a cero la ecuacién 5, obteniendo la
ecuacion 6.

dP  32uQ?
dr rs

+ 2nK,r=10 (6)
Para condiciones 6ptimas la relacion volumétrica y el caudal estan relacionados
con el diametro 6ptimo por medio de la ecuacion 7.

Q=% ?dg =Mdg, (7)

T K, . s T . 2 . .
Donde M = - Tm y es constante. La relacion éptima entre el didmetro principal y

los secundarios pueden derivarse utilizando el principio de bifurcacion, ecuacion 8.
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Qo = Mdj = Q14 + Qi + Qi = Md3, + Md3, + Mdj3, (8)

Obteniendo la ecuacién 9, conocida como la ley de Murray, para una bifurcacion
simétrica.
dg = d%a + d%h + d%c T (9)

Para el disefio de los canales de flujo en una placa de una celda de combustible,
se debe utilizar el diametro hidraulico rectangular, el cual esta definido como se

presenta en la ecuacion 10.
44, 2WD
P W+D

dH = (10)

Donde A, es el area transversal del canal, P es el perimetro, W es al ancho del
canal y D es la profundidad del canal. Mientras el diametro sea el mismo, la

resistencia al flujo en el canal sera independiente del ancho y la profundidad del
canal (Nannan, Ming, & Umit, 2014).

3. Resultados

Simulacion de los modelos de canales de flujo

Se realizaron pruebas de analisis de fluidos para observar el comportamiento
de los gases en los canales de distribucién de los modelos propuestos, los cuales
son paralelo-serpentin y el propuesto inspirado en la naturaleza (FFnature). Las
pruebas fueron realizadas en el programa de SolidWorks 2015 con su
complemento Flow Simulation. Los parametros utilizados son: Presion = 1 atm.,
Velocidad= 20 m/s y Temperatura = 293.2 K (20 °C), el material utilizado en las
simulaciones es el grafito C y el fluido utilizado es oxigeno.
La geometria de los canales de flujo del modelo paralelo-serpentin y del modelo
FFnature son rectangulares, debido a que es la mas usada en el disefio de las
placas, y las acumulaciones de agua se presentan en las esquinas de la base lo
gue hace que éstas no tengan contacto con la MEA.
La profundidad de los canales de flujo para los modelos a emplear es de 1.5 mm.

Para el caso del modelo paralelo-serpentin (figura 5a) se emplea un ancho de 2.2
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mm y separacion entre ellos de 2 mm. Para el modelo FFnature (ver figura 5b) los
canales centrales son de un ancho menor que los laterales de acuerdo a las leyes

de Murray para mejor distribucion del fluido (gas).

Canales centrales

Canales laterales
a) Modelo paralelo-serpentin. b) Modelo FFnature.

Figura 5 Descripcién de las medidas de los canales de flujo.

Andlisis de velocidad
En el analisis de velocidad del fluido, como se muestra en la figura 6 se puede

apreciar que en la entrada y salida existen mayores velocidades las cuales pueden
llegar a los 39 0 78 m/s.

47.255
42.004
2E6.754
21.503
25.253
21.002
15.752
10.501
5.251
o

welocity [rmis]

Flow Trajectories 1

Figura 6 Analisis de velocidad fluido en el modelo Paralelo-Serpentin.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~1348~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

En la figura 7 se muestra el analisis de flujo en la placa final del FFnature, en el
cual se puede notar que la velocidad con la que el flujo pasa por los canales es de
aproximadamente 17 m/s en los canales centrales y de 8 m/s en los canales
laterales lo cual en comparacion con el modelo paralelo-serpentin presenta una

mejor distribucion de velocidad del fluido.

o
Welocity [rfs]

Flow Tralectories 1

Figura 7 Andlisis de distribucion de flujo del modelo FFnature.

Andlisis de presion

El andlisis de presion del modelo tipo Paralelo-Serpentin, como se muestra en
la figura 8 existen zonas donde la concentracion de presion es mayor, debido a
gue en éstas la velocidad del fluido es menor por los cambios de direccién, como
se aprecia esto s6lo se ocurre en el centro de la placa donde la presion puede
elevarse a 109,933.89 Pa (1.09 bar).

1071036
1063014
10566.00
10493.06
10421.73
1034959
10277.45
10205.31
10133147

10061.04
Pressure [Fa]

Surface Plol 1. conlours

Figura 8 Andlisis de presion en el modelo Paralelo-Serpentin.
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En el analisis de la presion para el modelo FFnature, mostrado en la figura 9 se
puede notar que la distribucion de la presion en los canales es homogénea y sélo
en la salida presenta una pérdida de presion de 0.03 bar, la cual no afecta en el

desemperio de la celda de combustible.

10801067
107688 56
10766 45
10704433
106722.22
10640011
10807E 00
10575509
105433.78
105111.67

Fressure [Fa)

Zurace POt 1 contours

Figura 9 Analisis de distribucion de presion del modelo FFnature.

Andlisis de temperatura

El analisis de temperatura en el modelo tipo Paralelo-Serpentin, como se
muestra en la figura 10 existen zonas donde se concentra la temperatura debido a
que en estas zonas existe mayor concentracion de presion. La temperatura en
estas zonas se incrementa de los 293.05 K (19.90 °C) a los 293.45 K (20.30 °C).

FEERE]
20348
283.33
ze318
263.03
292 87
20272
202.57
20242
03 36

Taraporature (Fiuidy (k]

Surface Plot 1: contours

Figura 10 Andlisis de temperatura en el modelo Paralelo-Serpentin.
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En el analisis de temperatura del modelo FFnature (ver figura 11), la temperatura
es distribuida uniformemente con un valor de 293.03 K (19.88 °C) con excepcion

de la salida en la cual la temperatura desciende a los 291.88 K (18.73 °C).

293.44
29333
20322
2311
20300
29200
29277
292 66
202,66
202,44
Termperature (Fluid) (kK]

Surface FIol 1, contours

Figura 11 Andlisis de distribucion de temperatura en el modelo FFnature.

4. Discusion

En las simulaciones realizadas en los modelos, se puede observar que el
modelo FFnature presenta mejoras en la distribucion del fluido y en la presién, sin
embargo, respecto a la temperatura éste no presenta alguna mejora relevante con
respecto al modelo paralelo-serpentin; por lo tanto, se puede inferir que el modelo
FFnature presentaria un mejor desempefio en la celda debido a que el producto
de la reaccion (vapor de agua) no tenderia a acumularse en los canales.
Los resultados obtenidos en la celda (ver tabla 1) se muestra que, en los analisis
de flujo, presion y temperatura, en las entradas y salidas de los modelos paralelo-
serpentin y el FFnature, no son tan notorios; sin embargo, en el centro de las

placas si existe diferencia en los tres andlisis.

Tabla 1 Comparacion de los modelos utilizados en este trabajo en una celda.

Modelo Velocidad (m/s) Presion (Pa) Temperatura (K)
Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada Salida
Paralelo-serpentin 20 21-36 | 100,000 | 102,770 293.15 293.33
FFnature 20 22-32 | 100,000 | 106,400 293.15 293.00
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