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Resumen

En este trabajo se considera el uso de BP (siglas en inglés: Bipolar Plate) con un modelo
de canal de flujo inspirado en la naturaleza para un stack basado en celdas de combustible
tipo PEM (siglas en inglés: Proton Membrane Exchange). Se emplean las BP para ahorrar la
cantidad de material dentro de un stack.

El modelo empleado es una derivacién de la ley de Murray, el cual estd basado en el sistema
circulatorio bioldgico y en el consumo minimo de energia. Dicho modelo se comparara con el
modelo paralelo-serpentin.

Se realizan los andlisis de simulacién para ambos modelos, los cuales son: velocidad, presién
y temperatura del gas (ox{geno). Ambos andlisis se realizan en la parte del cdtodo del stack.
Dichos andlisis fueron realizados en el software SolidWorks, con el fin de observar que la
distribucién del gas dentro del stack sea homogenéa, asi como la disipacién de calor mejore y

asi maximizar el rendimiento del stack.

Keywords: Ley de Murray, Placas Bipolares, Stack, Simulacién de Canales.

1. INTRODUCTION

Actualmente, la preocupacién en la obtencién de energia
que depende de los combustibles fésiles ha tenido mayor
relevancia, debido a que éstos se estan agotado y su
utilizacién provoca un deterioro en el medio ambiente.
Esto ha motivado que se tomen en cuenta fuentes alternas
de generaciéon de energias como la edlica, la geotérmica, y
la solar, ya que ayudan a disminuir el impacto ambiental
causado por el uso de los combustibles fésiles. Dentro
de las fuentes de generacién de energia alternativas se
encuentran también las celdas de combustible, las cuales
se consideran como una fuente de generacién limpia, ya
que su tnico material de desecho es vapor de agua y calor,
Spiegel (2007).

Algunos de los beneficios que presenta esta fuente de
generacién de energia son: el doble de eficientes que los
motores de combustién interna, reduccién de emisiéon de
contaminantes, acoplamiento a necesidades de suministro,
silenciosas, confiables y admiten diversos tipos de combus-
tibles, Kloess et al. (2009).

Las placas bipolares son un componente clave dentro de
las celdas tipo PEM, debido a que distribuyen de forma
uniforme el combustible y el aire, a su vez conducen la
corriente eléctrica de una celda a otra. Por otra parte
disipan el calor producido en el area activa y evitan fugas
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de los gases Hermann et al. (2005).

Las placas bipolares también contribuyen significativa-
mente al volumen, peso y costo dentro de las celdas tipo
PEM. Por lo que se actualmente se desarrollan placas
bipolares las cuales aumenten la densidad de potencia
para reducir costos y aumentar la potencia Middelman
et al. (2003), (Kloess et al., 2009).

Los productos y reactantes dentro de una PEMFC son
cruciales ya que afectan el 6ptimo rendimiento y dura-
bilidad, Por ello el disenio de los canales en las placas
bipolares son un factor. La distribucién homogénea de
la corriente y la temperatura al lo largo de los canales
requieren un buen diseno de los canales en la PEMFC
Arvay et al. (2013), (Guo et al., 2014).

Celda de combustible tipo PEM

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico
que convierte la energia producida por medio de una reac-
cién quimica de oxidacién-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 su-
ministro del combustible, Spiegel (2007).

La celda de hidrégeno de intercambio proténico (PEMFC)
funciona a partir del suministro de hidrégeno en el dnodo
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y oxigeno en el catodo como se muestra en la Fig. 1.
El hidrégeno se distribuye por los canales de flujo y al
estar en contacto con el catalizador de platino se separa
en protones (H") y electrones libres (e™), los protones
pasan a través de la membrana de intercambio proténico
y los electrones viajan a través del circuito externo, en
el catodo los electrones y los protones se combinan con
el oxigeno del aire para producir vapor de agua y calor.
Al arreglo de 4nodo-membrana- cdtodo se le conoce como
ensamble membrana electrodo (MEA), Spiegel (2007).
Las reacciones generales son las siguientes:

Hs(g) — 2H+(aq) + 2e”
502+ 2H" (aq) + 2¢~ — H20(1) (1)

Reaccién en el &nodo :

Reaccién en el céatodo :

1
Reaccién general : Hs(g) + 502 — HsO(l)

Carii

d Catodo
.

Figura 1. Funcionamiento de una celda de combustible.
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El diseno 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
portatiles, de trasporte y estacionario, Spiegel (2007),
Larminie et al. (2003).

Una celda de combustible produce muy poca potencia,
por lo que para poder energizar los dispositivos se tiene
que realizar un arreglo de celdas a lo que se le conoce como
banco de celdas o stack, en donde las celdas se apilan una
sobre otra. Los componentes de un stack son similares a
los de una celda como se muestra en la Fig. 2 , sélo que
en este caso las placas son llamadas placas bipolares, las
cuales tienen la caracteristica de que ambas caras de la
placa tienen canales de flujo que se interconectan entre si.
La utilizacion de placas bipolares reduce la dimension del
stack.
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Figura 2. Componentes de un stack tipo PEM.

En el diseno de un stack se deben considerar la potencia
méxima que se desea obtener y su aplicacion. Ya que con
ello se puede cuantificar el material y el namero de celdas
necesarias para obtener la potencia requerida; consideran-
do que una celda provee un voltaje de aproximadamente
0.6 V o 0.7 V y una densidad de corriente de 300-1000
mA/em?, Spiegel (2007).

Placas Bipolares

En el diseno ideal de una placa bipolar se debe considerar
tener una alta eficiencia en la transportacién del gas
sobre los canales de distribucién, debe integrar canales
de enfriamiento para remover el calor generado durante
la operacion, el material debe tener alta conductividad y
baja resistencia, asi como resistir vibraciones y corrosio-
nes, ademdas de ser ligero y compacto, Ravishankar and
Prakash (2014).

Las configuraciones de canales principales utilizadas en
las placas bipolares son las de paralelo, serpentin y el
espiral o caracol como se muestra en la Fig. 3, cada uno de
los modelos presentan ventajas y desventajas tales como
pérdidas de presién, acumulaciones de agua entre otras,
Li and Sabir (2005).

Figura 3. Placas con diversos canales de flujo A)
Serpentin, B) Paralelo, C) Caracol, D) Paralelo-
Serpentin .

Actualmente, una alternativa a los modelos convencio-
nales de placas distribuidoras de gases son los disenos
basados en la naturaleza (ver Fig. 4), los cuales se han
estado investigando obteniendo mejores desempenos en
las celdas. En éstos nuevos disenios se pretende imitar
el comportamiento de la naturaleza en el proceso de
fotosintesis y en la distribucién de agua en las hojas,
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Kloess et al. (2009), Arvay et al. (2013), Monje and Garcia
(2018).

(a) Naturaleza

(b) FFnature

Figura 4. (a) Canales de flujo inspirado en la naturaleza,
(b) Canal de flujo FFnature

2. LEYES DE MURRAY

Murray determiné que existen dos términos energéticos
los cuales contribuyen a mantener el flujo en cualquier
seccién 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.

El potencial viscoso requerido por unidad de longitud P,
para superar las pérdidas viscosas, se puede definir como:

o (f’) Q )

El flujo volumétrico se puede encontrar a partir de la
féormula de Hagen-Poiseville
Tt Ap

Q="5 )

donde p es la viscosidad dindmica, que es una medida de
la resistencia del fluido al flujo. Sustituyendo la ecuacién
(2) en la ecuacion (3) se obtiene:
8pQ?

P, =2 @
De acuerdo con los términos propuestos por Murray, el
potencial metabdlico requerido por unidad de longitud
P,,, puede definirse como:

P, = K,,mr? (5)
donde K,, es una constante metabdlica. Por lo tanto,

ocupando las ecuaciones (4) y (5), la potencia total
requerida para operar el sistema es:

8uQ?
mrd
La dimensién éptima del canal que minimiza la potencia
se puede encontrar derivando con respecto al radio e
igualando a cero la ecuacién (6). Para condiciones 6ptimas
la relacién volumétrica y el caudal estan relacionados con
el didmetro éptimo por medio de la siguiente ecuacion
K

m 73
dopt

P=P,+P, = + Kpmr? (6)

T
Q = 372 = Mdz?;pt (7)
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La relacion éptima entre el didmetro principal y los
secundarios pueden derivarse utilizando el principio de
bifurcacién.

Qo = Md3 = Q1a+le+Qlc = Md:i’a‘f'Md?b‘f'Md?C (8)
El procedimiento completo se encuentra en (Monje and
Garcia, 2018).

Considerando esta ley se obtuvo el modelo de canal de
flujo inspirado en la naturaleza mostrado en la Fig. 4(b).

3. SIMULACION DE LOS MODELOS DE CANAL DE
FLUJO EN STACK

Un problema que se tiene en la parte del citodo es
que en las reacciones se genera vapor de agua y ésta
puede condensarse apareciendo acumulaciones de agua,
afectando el desempeno del stack. Por lo tanto, se decidié
evaluar y comparar los resultados obtenidos entre el canal
de flujo inspirado en la naturaleza (FFnature) y el modelo
convencional (Paralelo-Serpentin) mostrados en las Fig. 3
(d) y Fig. 4 (b) respectivamente.

Las pruebas fueron realizadas en el programa de Solid-
Works 2015 con su complemento Flow Simulation, el stack
cuenta con 5 celdas conectadas en serie con area activa
de 5 x 5 ¢m?, los pardmetros utilizados se presentan
el la Tabla 1. 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 diseno
de las placas, y las acumulaciones de agua se presentan
en las esquinas de la base lo que hace que éstas no tengan
contacto con la MEA.

Tabla 1. Parametros de simulacién

Pardmetro Valor  Unidad
Presion 1 atm.
Velocidad 20 m/s
Temperatura  293.2 K
Gralfito C

3.1 Andlisis de Velocidad

Los analisis del stack se realizarén en el catodo en los
modelos Paralelo-Serpentin y el FFnature, obteniendo los
siguientes resultados:

e
T
THazm
arges

(a) Paralelo-Serpentin

(b) FFnature

Figura 5. (a) Analisis de distribucién de flujo en el modelo
Paralelo-Serpentin, (b) Anélisis de distribucién de
flujo en el modelo FFnature
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En la Fig. 5(a) se muestra el andlisis de flujo del modelo
Paralelo-Serpentin, en el cual se apreciar que la distri-
bucién del flujo se concentra méas en la dltima placa y
ésta disminuye conforme se acerca a la entrada del flui-
do(oxigeno). Si bien la distribucién del flujo es menor las
velocidades en cada placa relativamente es similar 16.32
m/s.

En el andlisis de flujo para el modelo FFnature se muestra
en la Fig. 5(b), se puede observar que el flujo es continuo
en todas las placas y éste no varia en ninguna en compa-
racién con el Paralelo-Serpentin, lo cual nos asegura que
en todas las celdas exista un maximo aprovechamiento
del fluido. La velocidad con la que el fluido circula en las
celdas es de 13 m/s en el centro de las celdas y en las
salidas alcanza una velocidad de 27 m/s.

3.2 Andlisis de Presion

(a) Paralelo-Serpentin

(b) FFnature

Figura 6. (a) Anélisis de distribucién de presién en el mo-
delo Paralelo-Serpentin, (b) Andlisis de distribucién
de presién en el modelo FFnature

En la Fig. 6(a) se muestra el anélisis de presién, donde se
aprecia que la presion es mayor en la iltima placa, esto se
debe a que existe mayor concentracién del flujo como ya
se mencioné anteriormente. Si bien la presién en la dltima
placa es mayor ésta no sobrepasa los 1.27 bar.

En la Fig. 6(b) se muestra el anélisis de presién para el
modelo FFnature, en el cual se puede observar que la
presién del fluido en los canales es la misma para todas
las celdas y tiene un valor aproximado de 1.17 bar. Lo
que hace que el flujo de gases sea el mismo en todas las
MEA’s.
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3.8 Andlisis de Temperatura

(a) Paralelo-Serpentin

(b) FFnature

Figura 7. (a) Andlisis de distribucién de temperatura
en el modelo Paralelo-Serpentin, (b) Andlisis de
distribucién de temeperatura en el modelo FFnature

La Fig. 7(a) muestra el andlisis de temperatura, se observa
que la temperatura en todas las placas es similar y tiene
un valor de 293.44 K (20.29 °C) lo cual nos indica que
si existe deshidratacion en las MEA’s ésta es la misma
en todas. Ya que la temperatura es alta en comparacién
con la de la entrada del fluido se recomienda el empleo
de un sistema de enfriamiento para minimizar la posible
deshidratacién de las MEA’s.

El andlisis de temperatura (ver Fig. 7(b)), se observa que
la temperatura en todas las placas es similar, teniendo un
valor de 293.47 K (20.32 °C') como méxima y una minima
de 292.63 K (19.48 °C'), se puede apreciar que existe una
pequena disminuciéon de temperatura la cual influye en
la reduccién de la deshidrataciéon de las MEA’s, lo cual
implica un mejor rendimiento del stack.

4. CONCLUSION

Los resultados obtenidos de la comparacién de los mo-
delos de canales de flujo Paralelo-Serpentin y FFnature
se muestran en la Tabla 2, como se observa en el caso
de la velocidad se nota que la diferencia en los rangos
de la salida es notable en ambos modelos. En el modelo
Paralelo-Serpentin si existe una mayor presion en el rango
de salida y en el modelo FFnature la presién no tiene tan-
ta variacién con respecto al rango de salida. Por ultimo,
las temperaturas son similares en ambos modelos. Por
lo tanto, podemos inferir que el canal de flujo FFnature
presenta mejor ventaja en la velocidad con la que se
distribuye el fluido y la presién del fluido en los canales
de distribucién, lo cual podria contribuir a mejorar el
desempeno del stack.
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Tabla 2. Comparacién de los modelos utiliza-
dos en este trabajo para un stack

Modelo Velocidad Presién Temperatura
(m/s) (Pa) (K)
Paralelo- 42-65 114046~ 293.42
Serpentin 127423
FFnature 27-54 110871- 293.47
117065.6
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