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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Debido a la creciente preocupacion mundial por la contaminacion ambiental y el
agotamiento de las reservas de combustibles fosiles, se necesitan con urgencia
soluciones para la generacion de energia limpia. En los ultimos afos, las celdas de
combustible se han convertido en uno de los métodos mas practicos para producir

energia limpia.

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten directamente
energia quimica en eléctrica, en estas a diferencia de las celdas galvanicas
convencionales los reactivos (generalmente hidrégeno y oxigeno) no estan almacenados
en su interior, sino que fluyen constantemente desde un suministro externo. Su alta
eficiencia, baja temperatura de funcionamiento, alta densidad de potencia, y rapida
puesta en marcha han fomentado su interés en campos de aplicacion como la industria
del motor, la generacion de energia estacionaria, aplicaciones portatiles entre otras.

(Barreras & Lozano, 2015; Spiegel, 2007)

1.2 HIPOTESIS

La implementacion de disefios inspirados en la naturaleza en una placa de flujo
catdédica de una celda de combustible de membrana polimérica (PEM) mejora la
distribucion del oxidante en el area activa y evita grandes caidas de presién en

comparaciéon con un disefio convencional.
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1.3  JUSTIFICACION

En funcion de la geometria del canal las celdas PEM son susceptibles a sufrir
caidas de presién, una distribucion desigual del gas e inundaciones de agua, lo cual
llevaria a un rendimiento inferior. Una de las formas mas eficaces de aumentar la
potencia es implementar un patron de canales de flujo que proporcionen suficiente
oxigeno e hidrogeno y una baja caida de presion, por lo tanto, existe un gran potencial
en el disefio de geometrias alternativas como herramienta de optimizacion, entre las

cuales se encuentra el disefio biomimético.

Ademas, la investigacion y el desarrollo de las celdas de combustible podria contribuir a
solucionar algunos de los problemas mas criticos que afronta la sociedad actualmente
en los dmbitos social, econémico y ambiental, su implementacion impacta directa e

indirectamente en algunos de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

(Es importante considerar que la sustentabilidad y la consideracion de energia limpias
asociadas a las celdas de combustible estan relacionadas a su operacién y no a su ciclo
de vida completo, pues depende de factores como la procedencia de sus materiales,

combustibles, y desechos.)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) u Objetivos Globales son 17 objetivos
globales establecidos en 2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas y son
los siguientes: (Los objetivos impactados directamente durante la utilizacion de

celdas de combustible como generacidon de energia se destacan en negritas).

10
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@ OBJ ETIVE: E%Dé?’éﬁ%t‘é

1 1] EOUCADON IGUALDAD AGUA LINPA
DE LA POBREZA vmrsm DE CALDAD llst(ko ¥ SANEAMIENTD
» . » . :
il EY
RESPONSABLES
—

TRABAJO DECENTE REDUCCION D LAS
Y CRECIMIENTO 10
ECONOMICO

DESIGUALDADES

13 POR EL CLMA 18 :dl‘ikjﬁl'lﬁ:l" . &"” @»)

@ . Bl OBJETIVOS
DE DESARROLLO
." SOSTENIBLE

llustracion 1.3.1 Objetivo de desarrollo sostenible
Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas, 2015.

1. Fin de la pobreza

2. Hambre cero

3. Saludy bienestar

4. Educacion de calidad

5. lgualdad de género

6. Agua limpia y saneamiento

7. Energia asequible y no contaminante
8. Trabajo decente y crecimiento econémico
9. Industria, innovacion e infraestructura
10.Reduccién de las desigualdades
11.Ciudades y comunidades sostenibles

11
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1.4

12.Produccién y consumo responsables
13.Accién por el clima

14.Vida submarina

15.Vida de ecosistemas terrestres
16.Paz, justicia e instituciones solidas

17.Alianzas para lograr los objetivos.

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2023)

OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general:

e Disefiar los canales de flujo catédicos implementando un patrén inspirado en la
naturaleza para una celda tipo PEM, mediante disefio asistido por computadora y
dindmica de fluidos computacional, esto con el fin de mejorar la distribucion del

oxigeno y agua respecto a patrones convencionales.

1.4.2 Obijetivos especificos:

e Diseflar y simular el comportamiento de una placa con un canal de flujo
convencional el cual se tomara como referencia.
e Diseflar y simular una placa con canales de flujo inspirados en patrones

geométricos presentes en la naturaleza (disefio bioinspirado).

12
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e Disefary simular una placa con canales de flujo inspirados en sistemas presentes
en la naturaleza cuya funcion sea la de distribuir fluidos (disefio biomimético).

e Comparar la presion, temperatura, distribucion del oxidante y distribucion de agua
liquida en los disefios propuestos contra el disefio convencional.

e Analizar el tiempo y costo de maquinado para cada modelo.

1.5 DESCRIPCION

En esta investigacion se hara revision del estado del arte de los patrones de flujo
y de las celdas de combustible en general, con el fin de evaluar las tecnologias
disponibles, sus ventajas y desventajas, y principalmente comparar el desempefio de los

disefios convencionales con el de disefios alternativos.

Se elegird uno de los disefios mas comunes empleados en la actualidad, este se
modelara y simulard mediante SolidWorks, con el fin de tomarlo como modelo de
referencia. Se eligio utilizar SolidWorks ya que este software cuenta con licencias de
estudiante lo cual lo hace de facil acceso, ademas de ser uno de los mas implementados
en la industria ya que brinda tanto herramientas de disefio asistido por computadora
(CAD), manufactura (CAM) y simulacion en un entorno integrado, especificamente para
este Ultimo apartado se utilizara la extension “FlowSimulation”, herramienta de dinamica
de fluidos computacional (CFD) la cual brinda la opcion de analizar la viabilidad del

prototipo desde la etapa de disefio.

Posteriormente se propondran un par de disefios los cuales tomaran inspiracion de la
naturaleza, tratando de imitar patrones cuyo fin es optimizar la distribucion de fluidos, por

13
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ejemplo: sistemas vasculares tales como raices, venas, nervaduras de planta o
bronquios entre otros, también se analizaran patrones cuyo fin no es necesariamente el
de distribuir fluidos pero que de cierta forma podrian ser Utiles dada su geometria por
ejemplo el patron de un panal. Los disefios propuestos se modelaran en SolidWorks y
posteriormente se hara uso de la herramienta FlowSimulation antes mencionada, con el
fin de verificar el comportamiento del oxidante en el catodo (oxigeno) a partir de las

condiciones de entrada.

Una vez realizado el computo se analizaran los valores determinantes, los cuales son la
presiéon a lo largo de los canales de flujo, la velocidad y la distribucion homogénea del
fluido, esperando mejorar los valores del disefio convencional, con el fin de obtener los

mejores resultados.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

Un vector energético es un dispositivo 0 sustancia que tienen la capacidad de
almacenar energia, la cual posteriormente sera liberada de forma planeada y controlada.
El hidrogeno se perfila como uno de los vectores energéticos mas importantes y

prometedores en la transicion a las energias limpias.

El hidrogeno es el elemento quimico méas sencillo que existe y el que mas se encuentra
en el universo (75% de la materia visible), pero no esta presente en la tierra de forma
aislada (0,9% de la corteza terrestre), sino que se combina con otros atomos para formar
compuestos, como el agua o los hidrocarburos. Por eso, no es un combustible que se
pueda extraer directamente de la naturaleza y hay que producirlo. En condiciones
normales, es decir, a 25° C y una atmosfera de presion, constituye el gas diatbmico Ho,

gue no tiene color, olor, sabor ni toxicidad. (Ramos & Cruz, 2015)

TABLA 1. EQUIVALENCIA MASICA Y VOLUMETRICA DEL HIDROGENO CONTRA
DIFERENTES COMBUSTIBLES.

HIDROGENO  GASOLINA GASOLEO METANOL
KILOGRAMOS 1 2.78 2.80 6.09
LITROS 1 0.27 0.24 0.43

Nota: Informacion de (Ramos & Cruz, 2015)
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Una de las ventajas del hidrégeno como fuente de energia es que tiene un alto valor
energético por unidad de peso en comparacion con otros combustibles (Tabla 1), (es
decir la cantidad masa y volumen necesaria para transformar la misma cantidad de
energia) y que al combinarse con el oxigeno para liberar su energia, no produce

emisiones contaminantes, sino solo agua.

Sin embargo, el hidrogeno también presenta algunos inconvenientes, como su llama casi
incolora, que dificulta su deteccion y extincion en caso de incendio 0 explosion, y su gran
capacidad de difusion, que hace que se pierda o escape mas facilmente que otros gases
como el metano o el gas natural. Ademas, si el hidrégeno reemplazara a los combustibles
fésiles, habria que tener en cuenta el posible impacto ambiental de una mayor
generacion de vapor de agua (producto de la reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno),
que se liberaria a la atmosfera ya que el vapor de agua también es un gas de efecto

invernadero.

2.1.1 Produccion y clasificacion del hidrégeno.

Una forma de obtener hidrogeno es separarlo de los compuestos que lo contienen

mediante diferentes métodos, que se pueden agrupar en las siguientes categorias:

Hidrogeno verde:

Se produce al usar electricidad renovable para descomponer el agua en sus elementos
mediante la electrolisis (proceso que aplica una corriente eléctrica para romper la
molécula de agua). Actualmente, este método solo representa el 4% de la produccién de

hidrogeno. También se puede obtener por medio de otros procesos como la conversion
16
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bioguimica de la biomasa (conjunto de procesos biolégicos y termoquimicos que
transforman la biomasa en Hz y otros compuestos), siempre que se cumplan los criterios

de sostenibilidad establecidos. (Barreras & Lozano, 2015)

Hidrégeno gris:

Se genera al partir de gas natural u otros hidrocarburos como el metano, mediante
procesos de reformado (proceso que trata los hidrocarburos con vapor de agua a alta
temperatura y presibn moderada), oxidacién parcial (oxidacion incompleta de un
hidrocarburo) y gasificacién del carbon (proceso que reacciona el carbon con agua y
oxigeno para producir el llamado gas de sintesis (mezcla de Hz y CO)). La mayor parte
del hidrogeno que se produce hoy en dia se obtiene mediante reformado. Este método

genera altas emisiones de COs..

Hidrégeno azul:

Una forma de obtener hidrogeno azul es mediante el mismo proceso que el hidrégeno
gris, pero capturando y almacenando el CO2 que se emite, lo que permite disminuir hasta
en un 95% su impacto ambiental. Sin embargo, el hidrégeno azul tiene algunos
inconvenientes, como el alto costo de la captura y el almacenamiento del CO2, la

dependencia de los combustibles fésiles y el riesgo de fugas de metano.
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TABLA 2 . PRODUCCION Y CLASIFICACION DEL HIDROGENO

FUENTE PROCESO CAPTURA DE CO2
Fuentes de energia Electrolisis Con captura de CO2
renovables

Biomasa Conversion bioquimica

Hidrocarburos Reformado Con captura de CO2

Oxidacion parcial

Carbon Gasificacion

Hidrocarburos Reformado Sin captura de CO2

Oxidacion parcial

Carbon Gasificacion

Nota: Elaboracion propia con informacion de (Tourifio, 2021)

2.1.2 Almacenamiento del hidrégeno.

Si bien el hidrégeno tiene una elevada densidad energética en relacion con su
masa, en cuanto a volumen esta es mucho menor que la de los combustibles fésiles,
esto implica un desafio para las aplicaciones que requieren un espacio reducido para el
combustible, como las relacionadas con el transporte. Por ello, para avanzar hacia una
economia sustentada en el hidrogeno, se necesita desarrollar métodos de
almacenamiento que sean eficaces, seguros y compactos. Esto implica el uso de
sistemas que permitan comprimir o licuar el hidrégeno para incrementar su densidad y

disminuir su volumen. (Tourifio, 2021)
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Almacenamiento en estado gaseoso

El hidrégeno tiene la capacidad de ser almacenado en forma gaseosa dentro de
contenedores que soportan alta presion (200, 350 y 700 bares). Los recipientes de
almacenamiento son construidos con compuestos de materiales que pueden resistir las
altas presiones a las que esta sometido el hidrogeno, y también prevenir su difusion al
exterior. Esto es debido a que el hidrégeno, por el reducido tamafio de su molécula,

puede permeabilizar a través de una gran cantidad de materiales.

Almacenamiento en estado liquido

La segunda alternativa de almacenamiento implica convertir el hidrégeno en liquido, lo
cual se logra manteniéndolo a una temperatura de -253°C en contenedores conocidos
como criostatos. Este método de almacenamiento puede ser costoso y puede resultar en

pérdidas si el aislamiento térmico de los contenedores no es adecuado.

Almacenamiento en estado sélido

El tercer método de almacenamiento se fundamenta en la habilidad de ciertos materiales
soélidos (como hidruros metalicos, nanotubos de carbono, compuestos organometalicos,
etc.) para alojar hidrogeno dentro de su estructura. Este método aun esta en desarrollo
y para que pueda ser utilizado a nivel comercial, sera necesario aumentar la capacidad
de absorcion de estos materiales. Actualmente, el porcentaje de hidrogeno que se retiene

dentro de estos materiales es muy pequefio.
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ESTADO GAS ESTADO LiQUIDO

) € H2

Tanques presurizados

ESTATO SOLIDO

Nanotubos de carbono Hidruros metdlicos Compuestos organometalicos

llustracion 2.1.1 Métodos de almacenamiento del hidrégeno.
Fuente: (Tourifio, 2021)

2.2 CELDAS DE COMBUSTIBLE

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que utiliza reacciones
electroquimicas inversas para convertir continuamente la energia quimica de los
reactivos en energia eléctrica, agua y algo de calor siempre y cuando se suministren
combustible y oxidante de manera continua. Sir William Robert Grove y Christian
Friedrich descubrieron el proceso de electrdlisis inversa en 1839, lo que llevo a la
invencion de la pila de combustible. La primera pila creada por Grove consistia en un
electrolito de acido sulfarico diluido sumergido en dos electrodos de platino revestidos de

vidrio. El tubo de vidrio tenia dos electrodos: anodo y catodo alimentados con reactivos
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de hidrégeno y oxigeno respectivamente. Para producir electricidad, los electrodos se
conectaron a un circuito eléctrico externo. (Revankar & Majumdar, 2014; O’hayre, Cha,

Colella, & Prinz, 2016)
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llustracion 2.2.1 Forma basica de una celda de combustible
Fuente: (O’hayre, Cha, Colella, & Prinz, 2016)

2.3 CLASIFICACION DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible se pueden clasificar segun el tipo de electrolito que
emplean, este les confiere caracteristicas tales como la temperatura de operacion,
subproductos, materiales implementados en su construccién, vida util y area de

aplicacion.

2.3.1 Celdas de Combustible Alcalina (AFC)

Fue desarrollada en 1902 y fue hasta las décadas de 1960 y 1970 que las pilas
alcalinas se convirtieron en el primer tipo de pila de combustible utilizada en una
aplicacion practica, fue en el programa espacial, particularmente en el programa Apolo

de la NASA que estas celdas (AFC) se utilizaron para alimentar los equipos que
21
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componen la nave, asi como para proporcionar de agua limpia. El electrolito en este tipo

de celda es liquido y se crea a partir de una solucion acuosa de hidréxido de potasio (un

electrolito barato). Dependiendo de la temperatura de funcionamiento, la concentracion

de (KOH) en peso oscila entre el 30 y el 85 por ciento segun la temperatura de del sistema

(60 °C a 120 °C). Debido a que es un electrolito liquido, puede usarse como refrigerante

y extraerse de la celda durante periodos de inactividad, aumentando asi la vida atil. Por

otro lado, debido a la corrosividad del KOH se deben emplear materiales poliméricos o

de acero inoxidable para sus estructuras. El voltaje de funcionamiento maximo es de

0,875V por celda, que es superior al promedio de 0,7 V del PEM. Los electrodos, incluido

el catodo, suelen estar hechos de materiales menos costosos que el platino, como el

niquel. (Ramos & Cruz, 2015; Castrillo, Pabon, & Ricardo, 2018; Barreras & Lozano,

2015)
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llustracion 2.3.1 Diagrama de celda de combustible Alcalina
Fuente: (Castrillo, Pabén, & Ricardo, 2018)
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2.3.2 Celdas de Combustible de Membrana de Intercambio Protdnico

Las celdas de combustible PEM fueron desarrolladas por General Electric en la
década de los afios 60’s, en estas celdas, el electrolito es una membrana conductora de
iones, hecha de peliculas poliméricas solidas, a base de teflon acidificado, normalmente
se utiliza la marca Nafion 117 desarrollada por la empresa Dupont, aunque existen mas
opciones comerciales. Las celdas de combustible tipo PEM funcionan a temperaturas
entre 25 y 100 °C, lo que, segun la aplicacion, puede ser una ventaja o una desventaja
ya que, por ejemplo, las bajas temperaturas de trabajo hacen de estas pilas sistemas
idéneos para aplicaciones de transporte. Es justamente el electrolito polimérico, el que
impone la restriccion de temperatura ya que, a temperaturas superiores a 100 °C, la
estructura del electrolito se deteriora, perdiendo su capacidad de transportar iones, y el

rendimiento general de la pila de combustible disminuye gradualmente.

Para este tipo de celda, normalmente se utiliza como electrocatalizador platino puro o
aleaciones de platino como el rutenio platino. El principal problema del platino es que
puede producirse intoxicacion por CO cuando este esta presente en el combustible, por
lo tanto, se deben utilizar principalmente Hz y CHsOH de alta pureza. (Barreras & Lozano,

2015; Castrillo, Pabdén, & Ricardo, 2018; Ramos & Cruz, 2015)
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llustracion 2.3.2 Diagrama de celda de combustible PEM
Fuente: (Castrillo, Pabén, & Ricardo, 2018)

2.3.3 Celdas de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)

En una celda PAFC la solucién electrolitica liquida utilizada es &cido fosforico
(H3POa4) y los iones que se mueven a través de ella son iones de hidrégeno (H) o
protones. En el anodo, el gas hidrégeno se ioniza, liberando protones (H) y electrones
(e-). En el catodo, el oxigeno reacciona con los protones (H) del electrolito y los
electrones (e-) que regresan del electrodo para crear agua. Con una temperatura de
funcionamiento de aproximadamente 200 °C, las PAFC se denominan pilas de
combustible de temperatura intermedia, su eficiencia tipica es sélo de alrededor del 55%,
lo que no es muy alto en comparacion con otros disefios de pilas de combustible. Este
tipo de celdas se utilizan principalmente para la generacion de energia a mediana escala
con una potencia operativa arriba de 200 kW. Las aplicaciones incluyen la creacion de

electricidad y calor simultdneamente en plantas de energia estacionarias. (Spiegel, 2007)
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llustracion 2.3.3 Diagrama de Celda de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)
Fuente: (Castrillo, Pabén, & Ricardo, 2018)

2.3.4 Celdas de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC)

Con una alta eficiencia operativa del 65%, la celda MCFC es una celda de

combustible de alta temperatura que opera en el rango de temperatura de 600 °C a 700

°C. El electrolito de un MCFC es carbonato alcalino fundido, como carbonato de litio o

potasio (Li,C05;, KCO03), que se mantiene en una matriz ceradmica de 6xido de aluminio y

litio. El hidrégeno se somete a oxidacion-reduccion combindndose con los iones de

carbonato C03? entrantes, liberando electrones al circuito externo y produciendo aguay

diéxido de carbono. En el catodo, el oxigeno sufre una reaccion de reduccion al

combinarse con el diéxido de carbono y los electrones procedentes del circuito externo.

(Revankar & Majumdar, 2014)
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llustracion 2.3.4 Diagrama de Celda de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC)
Fuente: (Castrillo, Pabén, & Ricardo, 2018)

Como puede verse en la llustracion 2.3.4, el didxido de carbono se crea en el lado
del anodo y se consume en el lado del catodo con lo cual es posible agregar dioxido de
carbono a la corriente de gas de entrada de oxigeno o aire en el lado del catodo
recuperandolo de la corriente de gas de escape del anodo y devolviéndolo al lado del
catodo, o simplemente puede secar el gas de escape del anodo y mezclarlo con el
corriente de gas de entrada al catodo. Ademas de hidrégeno, los MCFC también pueden
funcionar con otros combustibles como gas natural, biogas y gas de carbon limpio,
reformando esos combustibles para producir hidrogeno. (Castrillo, Pabon, & Ricardo,

2018; Revankar & Majumdar, 2014)
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2.3.5 Celdas de Combustible de Oxido Soélido (SOFC)

La SOFC es una pila de combustible de alta temperatura (de 800 °C a 1000 °C)
con una alta eficiencia operativa del 65 %. En este tipo de celdas se emplea un electrolito
de ceramica solida como el circonio estabilizado con itrio. Ademas, las SOFC pueden
funcionar con otros hidrocarburos, como gas de carbdn limpio y gas natural, produciendo
hidrégeno mediante un proceso de reformado interno o externo. Las aplicaciones

incluyen cogeneracion y generacion estacionaria. (O’hayre, Cha, Colella, & Prinz, 2016)

En el electrodo catédico, el oxigeno capta electrones y forma un ion cargado
negativamente. El ion oxigeno es transportado por el electrolito de la membrana
conductora de iones de 6xido sélido hasta el 4nodo, donde reacciona con el gas
hidrégeno para producir agua y electrones que se mueven hacia el catodo. El agua se
crea a partir del gas hidrégeno y los electrones se envian al lado del catodo a través del

circuito eléctrico externo. (Revankar & Majumdar, 2014)
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llustracion 2.3.5 Diagrama de Celda de Combustible de Oxido Soélido (SOFC)
Fuente: (Castrillo, Pabén, & Ricardo, 2018)
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2.3.6 Micro pilas de combustible

Una micro pila de combustible es una pila de combustible miniaturizada y
compacta con tamafos que van desde los milimetros cuadrados hasta los 1.000 mm?,
Se utilizan como fuente de energia para teléfonos mdéviles, ordenadores portétiles,
asistentes digitales personales y otros dispositivos electronicos portatiles de baja
potencia y otros dispositivos electronicos portétiles de baja potencia. La densidad de
potencia puede oscilar entre unas pocas decenas de microvoltios por centimetro

cuadrado y varios cientos de milivoltios por centimetro cuadrado.

Las micro pilas de combustible suelen funcionar con metanol, pero también se han
desarrollado versiones alimentadas por hidrégeno. Las PEMFC y las DMFC que
funcionan a bajas temperaturas, son las mejores opciones de celdas de combustible
aplicables a la electronica portétil. Sin embargo, también se han desarrollado las pilas
de combustible de metanol micro reformado y las SOFC en miniatura. (Revankar &

Majumdar, 2014; Zhao, 2009)
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llustracién 2.3.6 Micro fuel cells
Fuente: (Siew, Nam, Zetao, & Zhigang, 2005)
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2.3.7 Celdas de combustible biol6gicas

Las pilas de combustible bioldgicas se diferencian de las pilas de combustible
electroquimicas convencionales en varios aspectos, para las reacciones de oxidacion y
reduccion se utilizan biocatalizadores. Un biocatalizador puede usarse para producir
sustratos de combustible mediante procesos metabdlicos o bio cataliticos, o puede
participar en la transferencia de electrones que tiene lugar entre el sustrato de
combustible y la superficie del electrodo. La pila de biocombustible conserva la capacidad
de intercambio i6nico mediante el uso de una membrana en lugar de la capa electrolitica
tipica de las pilas de combustible convencionales. Las pilas de biocombustible suelen
funcionar a temperatura ambiente, presién atmosférica y pH neutro. (Revankar &

Majumdar, 2014; Reyes, 2021)

Sustrato

Membrana

llustracion 2.3.7 Esquema de celda de combustible biologica
Fuente: (Reyes, 2021)
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2.4 OXIDANTE EN CELDAS DE COMBUSTIBLE

Un agente oxidante es una sustancia quimica que es capaz de oxidar otras
sustancias y a su vez se reduce durante este proceso. Los agentes oxidantes pueden
aceptar electrones, que son particulas elementales cargadas negativamente, mientras
gue los agentes reductores los liberan. En las celdas de combustible el oxidante
involucrado en la reaccion redox es el oxigeno, dado que rara vez se dispone de oxigeno
puro disponible, este se obtiene del aire el cual se suministra como gas hacia el catodo.

( (Tawalbeh, Alarab, Al-Othman, & Nauman, 2022))

Las celdas de combustible PEM son muy susceptibles al envenenamiento,
principalmente por CO y SO2, estos compuestos interfieren con los sitios activos del
catalizador que normalmente estan disponibles para la quimi-sorcién y disociacion del
hidrogeno llevando a una desactivacion del area activa, por tal motivo tanto el oxidante
como el combustible deben tener un alto grado de pureza, de acuerdo con la tabla 3 la
tolerancia de CO es de 50 ppm, para evitar la contaminacion por CO en la pila, puede

instalarse un depurador de gases entre el reformador y la pila de combustible. (O’hayre,

Cha, Colella, & Prinz, 2016)

TABLA 3:
Tipo de Eficiencia Densidad Rango de Tolerancia de CO
celda de eléctrica. | de potencia. Potencia
combustible. (%) (mW/cm?) (kW)
PAFC 40 150-300 50-1000 Envenenamiento
(<1%)
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PEMFC 40-50 500-2500 0.001-1000 Envenenamiento
(50 ppm)
AFC 50 150-400 1-100 Envenenamiento
(50 ppm)
MCFC 45-55 100-300 100- Combustible
100,000
SOFC 50-60 250-500 10-100,000 Combustible

Nota: Elaboracién propia con informacion de (Revankar & Majumdar, 2014)

2.5 TASAS DE SUMINISTRO DE OXiIGENO

2.5.1 Consumo directo de oxigeno

Considerando el numero de cargas electronicas como ne por cada mol de oxigeno en

una reaccion catédica, la carga total o corriente | viene dada como:
Ecuacion 1. I =n, * F x 1,
Donde:

e Ne: NUmero de electrones transferidos por molécula en la reaccion electroquimica

e F: Constante de Faraday (96,485.34 C/mol)

e 1g,: Consumo de gas en moles

Despejando de la ecuacion 1, entonces el consumo molar de oxigeno es:

., . . I*NC
Ecuacion 2. Ng, = — (mol/s)
e*
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Donde:
e Nc: NUmero de celdas

Si se desea obtener en términos de flujo masico entonces la ecuaciéon 2 se transforma

en:

. . IxNc*Mg,
Ecuacion 3: Mg, = TF (kgls)
e

e Donde: MOZ; Peso molar de la molécula de oxigeno (32 x 102 kg/mol)

2.5.2 Tasas de suministro de aire

Dado que es mas costos y a que rara vez se dispone de oxigeno puro las pilas de
combustible utilizan normalmente aire como gas catédico. Considerando el aire como
una mezcla de 21% de oxigeno y 79% de nitrdgeno, podemos utilizar la fracciébn molar
de oxigeno (YO3), siendo entonces el nimero de moles de oxigeno por kilogramo de aire

igual a la siguiente expresion:

Mgir

Ecuacion4: Mg, =
2 YO
2

Donde:

e YOz2: Fraccion molar del oxigeno (0.21)

e Mair: Peso molar del aire (28.97 x 10 kg/mol)
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Sustituyendo Ec.4 en Ec.3 entonces, el consumo de aire para una reaccion catodica

viene dado como:

., . __ IxN¢*Mgir
Ecuacion 5: Mg, = oY (kals)
e (6]))

Con el fin de evitar pérdida de concentracion y para mantener la reaccion completa en
toda la zona de reaccion activa la cantidad de aire suministrada al lado del catodo debe
ser siempre superior a la estrictamente necesaria para el funcionamiento del sistema.
Definiendo el exceso de suministro de aire en términos del factor estequiométrico (air) la

tasa de suministro de aire en exceso es:

. ir*[*Nc*M g
Ecuacion 6: Mg, = fair [N Maiy (kg/s)
nexF+Yo,

2.6 COMPONENTES DE UNA CELDAS DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA

POLIMERICA (PEM)

Las celdas de combustible de tipo PEM (membrana de intercambio de protones o
simplemente pilas poliméricas) reciben su nombre justamente de su electrolito, el cual
esta constituido por una membrana polimérica que separa la parte anddica y catddica de
una celda. Es un conductor de protones que, si bien permite el paso de iones H+, tiene

la propiedad de ser impermeable a otras sustancias.

Las celdas de combustible tipo PEM estan compuestas por dos electrodos, uno cargado
positivamente (anodo) y otro cargado negativamente (catodo), dos canales de flujo, dos

capas de difusién de gas, y dos capas catalizadoras, separados por una membrana
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electrolitica que facilita la transferencia i6nica, normalmente, estos tres elementos
(membranas poliméricas, las dos capas cataliticas y las dos capas difusoras) forman una
Unica unidad llamada “sistema membrana-electrodo” MEA segun la literatura inglesa.
El hidrégeno fluye por el canal en el lado del anodo y es dirigido a través de la capa de
difusion hasta la capa catalizadora, donde ocurre la reaccion de oxidacion del hidrogeno.
Ambas capas de difusion de gas deben ser de un material altamente poroso para facilitar

la difusion de los reactivos. (Barreras, 2015; Yue, 2019)

Colector de ol )
corriente 600 Plato de &

Grafito

capa de difusién
de gas

MEA

Plato terminal anodo

\
\ Sub-Empaques // \.\ ‘Pernos
& \ ) -
> S Plato terminal catodo
6?'0 Plato de Empaques bq,'(‘9
& Grafito &
(O’b %'b

llustracion 2.6.1 Componentes de una PEMFC
Fuente: (ALVARADO, 2013)

Dado que la membrana no es conductora de electrones, estos buscan una salida
a través de las capas de difusion y las placas, lo que da como resultado una corriente

eléctrica. Por el otro lado de la celda, el oxigeno entra en el canal de flujo del catodo,
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haciendo contacto en la capa difusora y combinandose con los protones en la capa

catalizadora que atravesaron la membranay los electrones, generando agua y calor.

Las siguientes reacciones electroquimicas se producen en el anodo, en la membrana y

en las capas catodicas:
Ecuacién 7: Anodo: H, » 2H* + 2e~

Ecuacién 8: Cétodo: 02 + 2H* + 2e” — H,0

Ecuacién 9: Global: H, +~ 02 > H20

2.7 PLACAS DE FLUJO DE CAMPO

Existen dos tipos de placas de flujo: monopolares, las cuales se usan en mono
celdas y como placas finales en un arreglo de celdas, y bipolares las cuales funcionan
como catodo por un lado y como anodo por el otro, este ultimo es el mas comun pues

normalmente se trabaja con arreglos de varias celdas de combustible.

Las principales funciones de las placas bipolares incluyen distribuir hidrégeno desde el
anodo y oxigeno desde el catodo de manera uniformemente sobre el campo de flujo,
transportar corriente eléctrica de una celda a la siguiente en el caso de pilas de
combustible, evitar fugas de gas, transferir el calor producido y hacer circular agua para

mantener las células hidratadas. (Sauermoser, Kizilova, Pollet, & Kjelstrup, 2020)
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llustracion 2.7.1 Placa de flujo empleada en PEMFC.
Fuente: (Sauermoser, 2020)

De acuerdo con el Departamento de Energia de los Estados Unidos de América
para celdas en aplicacion movil las placas bipolares deben cumplir las siguientes

caracteristicas: (The Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, 2015)

e Ser eléctricamente conductoras (>100 S/cm)

e Ser impermeables a los gases (< 2x10-6 cm® H2 /cm? a 80 °C y 3 atm)

e Ser mecanicamente resistentes y ligeras en el caso de aplicaciones moviles (1
kg/kW)

e Térmicamente conductoras (> 20 W/mK)

e Resistentes a corrosion (<16 yA/cm?)
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2.7.1 Materiales de placas de flujo de campo.

Materiales metalicos.

Los materiales mas utilizados para las placas bipolares son los metales o
aleaciones metalicas debido a su alta conductividad eléctrica y térmica, baja
permeabilidad al gas, alta resistencia estructural, menor costo y facilidad de mecanizado
para placas mas delgadas con canales de gas integrados. Las principales desventajas
de las placas bipolares metélicas son su mayor densidad y peso, mayor resistencia de
contacto en la interfaz con la capa de difusion de gas/electrodo, y el problema critico de
la baja resistencia a la corrosion. Algunas de las placas bipolares metalicas mas
comunes estan hechas de acero al carbono, acero inoxidable, aleacion de niquel/cromo,
titanio y aluminio utilizando técnicas de procesamiento de materiales como el fresado

CNC, la fundicion, el grabado y el estampado. (O’hayre, Cha, Colella, & Prinz, 2016)

Placas de grafito.

El grafito es otro material atractivo para la construccién de placas bipolares debido
a su alta conductividad eléctrica, mayor resistencia a la corrosion, baja resistencia de
contacto y menor densidad, lo que resulta en un peso reducido por unidad de potencia.
Las principales desventajas son su dificultad y mayor costo de mecanizado, menor
resistencia estructural y mayor porosidad. La menor resistencia estructural tiende a hacer
gue la placa sea mas gruesa y pesada y dado que el grafito tiene una mayor

permeabilidad al gas debido a su mayor porosidad, las placas de grafito deben ser
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tratadas o impregnadas con resina para reducir la permeabilidad al gas. (Revankar &

Majumdar, 2014)

Compuesto de polimero-carbono.

Una placa bipolar hecha de un compuesto de polimero-carbono es una opcién
viable en comparacién con el grafito, destacando por su coste reducido, excelente
resistencia a la corrosion y ligereza. Especificamente, los campos de flujo pueden ser
moldeados directamente en estos compuestos, eliminando asi la necesidad de
mecanizado, requerido para el grafito y el metal. La fabricacion de la mayoria de los
compuestos de polimero-carbono implica el moldeo en caliente del carbono o del relleno
de grafito en una matriz termo endurecible (como resina epoxi, resinas fendlicas, resina
de furano, éster de vinilo) o termopléastica (como fluoruro de polivinilideno, polipropileno,

polietileno). Los contenidos de carbono tipicos varian entre el 50 y el 80% en peso.

La cantidad de carbono empleada en la fabricacion de placas bipolares compuestas es
crucial, ya que define tanto la conductividad eléctrica como las caracteristicas mecéanicas.
Un mayor porcentaje de carbono incrementard la conductividad eléctrica de la placa

bipolar compuesta, aunque complicara el procedimiento de moldeo (Yuana, 2010)
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2.8 GEOMETRIA DE LOS CANALES DE FLUJO (FFP)

En cuanto a la geometria de los canales de flujo, los disefios mas comunes son el

de canales paralelos son el tipo serpentin, canales paralelos, inter digitado y tipo pin o

malla. Los disefios convencionales distan de ser perfectos pues como se observa en la

llustracién 2.8.1, (inciso A) debido a sus largo canales y esquinas constantes los patrones

de tipo serpentin presentan alta resistividad al flujo; los patrones Inter digitados (inciso

B) tienen la mayor caida de presion y resistividad con lo cual la MEA puede resultar

dafada por fuerzas convectivas excesivas; y por otro lado los disefios paralelos (inciso

C) disminuyen la caida de presion, sin embargo, tienen el rendimiento global méas bajo

entre los campos de flujo convencionales.(Sauermoser et al., 2020)

llustracion 2.8.1 Disefios convencionales de FFP: A) Serpentin, B) Inter digitado, C) Paralelo, D) Pin.
Fuente: (Sauermoser, Kizilova, Pollet, & Kjelstrup, 2020)
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Se han dedicado grandes esfuerzos dedicado a disefiar y explorar campos de flujo que
resuelvan los problemas de inundacion distribucion de corriente, y problemas de caida
de presién. Ademas de estos disefios convencionales, existen disefios mixtos, circulares,

tubulares (3D), en cascada (o piramidales) fractales, y campos de flujo biomiméticos.

A continuacion, se describen las principales ventajas de los disefios tradicionales

empleados en este trabajo como referencias de analisis.

2.8.1 Patrén de flujo tipo serpentin

El disefio tipo serpentin (llustracién 2.8.2), tiene un Unico canal continuo que cubre
toda la superficie de la placa de flujo de campo, estos se han convertido en un estandar
en la industria debido a su eficiencia superior. A menudo, se utilizan como punto de
comparacion para juzgar innovaciones en disefio, una ventaja de esta configuracion
serpenteante reside en la capacidad de eliminacion de agua, ya que al tener un solo
canal y una gran diferencia de presion entre la entrada y la salida, el agua liquida se ve
obligada a salir de la celda, sin embargo, justamente su principal desventaja es que
debido a esta drastica caida de presion, requiere mayor presurizacién externa para
transportar el gas a lo largo del trayecto. (Sauermoser, Kizilova, Pollet, & Kjelstrup, 2020;

Li, Bi, Tang, & Lu, 2022)
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7

.

llustracion 2.8.2 Esquema de disefio tipo Serpentin.
Fuente: (O’hayre, Cha, Colella, & Prinz, 2016)

2.8.2 Patrén de flujo tipo Pin o Malla

Los disefios de tipo malla (Inciso D, llustraciéon 2.8.3), se componen de dos
conjuntos de canales paralelos que se cruzan en angulo recto. La principal ventaja del
disefio de tipo malla frente al disefio serpentina y otros disefios convencionales es la baja
caida de presion, debido a la resistividad hidrodinamica relativamente baja de los canales
interconectados. Una limitacion de este disefio es que el flujo suele seguir el camino de
menor resistencia, provocando una distribucién desigual del flujo y la aparicién de zonas
de estancamiento. Esto puede resultar en una distribucibn no uniforme de la
concentracion de gas en el area de contacto y una eliminacion insuficiente del calor y el
agua de todas las areas de la superficie. Como se aprecias en la ilustracién 2.8.3 estas
desventajas pueden estan relacionadas con la existencia de multiples rutas desde la
entrada hasta la salida. (Sauermoser, Kizilova, Pollet, & Kjelstrup, 2020; Li, Bi, Tang, &

Lu, 2022)
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llustracion 2.8.3 Esquema de disefio tipo Pin o Malla.
Fuente: (Revankar & Majumdar, 2014)

2.9 CRITERIOS GEOMETRICOS DE DISENO

La relacion entre el &rea de contacto del gas y el &rea de contacto de la placa con
el electrodo se define por parametros geométricos del canal como la altura, h, el ancho,
w, y la profundidad, I. Variando estos parametros geométricos como se muestra en la
ilustracion 2.9.1. el canal puede tener cualquier forma, como un cuadrado, rectangulo de

diferentes relaciones de aspecto o un trapecio.
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llustracion 2.9.1 Vista de seccion del canal y diferentes configuraciones geométricas posibles. Fuente: (Revankar &
Majumdar, 2014)

Se han realizado analisis para determinar la configuracién optima de los canales
de la placa de flujo, sin embargo, no existe consenso ni una relacién optima que funcione

en todas las situaciones posibles y que no comprometa una caracteristica en funcion de

otra.

De acuerdo con el andlisis realizado por Chen, Yang, Hu, & Wang., 2020 se encontro de
entre seis casos posibles, pasando de un canal con forma de trapecio invertido,
cuadrado, y un trapecio, mediante herramientas de optimizacion definio que el mejor

resultado fue este ultimo, el cual se muestra en la ilustracion 2.9.2
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llustracion 2.9.2 Geometria de canal obtenida mediante optimizacion por (Chen, Yang, Hu, & Wang., 2020)

En comparacién con la geometria cuadrada convencional, se observé que,
presenta una distribucion mas uniforme y una mejor eliminacién de agua liquida. Como
resultado, la densidad de potencia del canal éptimo aumenta en un 4.43% con relacion

a su contraparte. (Chen, Yang, Hu, & Wang., 2020)

En otro caso de analisis lo autores Ahmadi & Sajad Rezazadeh, 2018 estudiaron
el comportamiento de los reactivos en los cuatro escenarios mostrados en la ilustracion
2.9.3. teniendo un canal cuadrado y tres trapecios inveros con variaciones en el area de
contaco de 1 mma 1.2 mm, 1.4 mmy 1.6 mm. Se observo que el caso 2 consumio una
mayor cantidad de oxigeno en comparacion con los otros casos, lo que revela su mejor
rendimiento, eso se muestra en las curvas de polarizacion (ilustracion 2.9.4) donde se
comparan los cuatro modelos, en estas se obseva una ligera mejoria de todos los

modelos respecto a la seccion cuadrada, sin embargo es importante detallar que no se
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menciona el coste de producir esta geometria, con lo cual se tenga un panorama mas

completo del beneficio de implementarla. (Ahmadi & Sajad Rezazadeh, 2018)

Case 1 Caze 2 Case 3 Case 4

llustracion 2.9.3 Casos de estudio en canales de flujo analizados por Ahmadi & Sajad Rezazadeh, 2018
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llustracién 2.9.4 5 Curvas de polarizacién para los escenarios propuestos por Ahmadi & Sajad Rezazadeh, 2018

2.10 PERDIDAS EN CELDAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible experimentan caidas de tensién que se pueden agrupar
en tres tipos principales: la pérdida de activacion, la pérdida 6hmica y la pérdida de

concentracion. Estas pérdidas se ilustran en la llustracién 2.10.1.
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Las pérdidas de voltaje para una unica celda de combustible vienen dadas por la

siguiente ecuacion:

Donde:

e Eocv representa el voltaje de la pila de combustible en circuito abierto

e Eact es la caida de tension asociada a la activacion del &nodo y del catodo

ECU&CIén 10 ECELL ES EOCV - AEACT - AEOHM - AECON

e Eounm es la caida de tension 6hmica asociada a la conduccion de protones y

electrones

e Econ es la caida de tension resultante de la disminucién de la concentracion de

oxigeno e hidrégeno. (Zhang, 2008)

Voltaje de la pila (V)

Potencial teérico o ideal

1.229

e
@
1

Region de Activacion
(Pérdidas por tasa de
reaccion)

Pérdidas totales

Regién de Concentracion
Regién Ohmica (Pérdidas por transporte de masa)

(Pérdidas por resistencia)

Densidad de corriente (mA/cm’)

llustracion 2.10.1 Curva de polarizacion ideal de una celda de combustible

Fuente: (Zhang, 2008)
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2.10.1 Perdidas por activacion.

En la region de baja densidad de corriente, donde predomina la polarizacion de
activacion, el potencial de la célula disminuye rdpidamente debido principalmente a la

cinética lenta de la reaccion de reduccién de oxigeno (Zhang, 2008)

2.10.2 Perdidas 6hmicas.

La pérdida 6hmica, también conocida como sobretension éhmica, es una de las
formas mas faciles de entender de pérdida de tension. Esta pérdida se origina de la
polarizacion 6hmica, que es causada por la resistencia que presenta la membrana de
polimero a la transferencia de iones, asi como la resistencia del electrodo y la placa

colectora a la transferencia de electrones.

A medida que aumenta la densidad de corriente, entramos en la region de polarizacion
ohmica. Aqui, la resistencia 6hmica causa una pérdida de voltaje significativa, que se
atribuye en gran medida a la resistencia al flujo de iones en el electrolito y al flujo de
electrones a través del electrodo. En esta regién, el potencial de la célula disminuye casi
linealmente con la densidad de corriente. En la mayoria de las pilas de combustible, la
resistencia electronica es casi insignificante, incluso cuando se utilizan grafito o
compuestos de grafito y polimero como colectores de corriente. colectores de corriente,
y la resistencia esta causada principalmente por el electrolito i6nico, aunque las

resistencias de contacto también pueden ser importantes. (Revankar & Majumdar, 2014)
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2.10.3Perdidas por concentracion o transporte de masa.

Finalmente, en la regién de alta densidad de corriente, la polarizacion por concentracion
se vuelve dominante. Los efectos del transporte de masa, como la limitacion del
transporte de gas reactivo a través de la estructura porosa de los GDL y las capas del
electrocatalizador, se vuelven criticos y el rendimiento de la célula disminuye
drasticamente. La polarizacion de la concentracion provocara una pérdida de
concentracion o una sobretension de concentracion, que surge de la caida de la
concentracion de los reactantes a medida que se consumen en la reaccién. Esta pérdida
de concentracion puede causar una rapida caida de tensién a alta densidad de corriente.

(Zhang, 2008)

2.11 CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION

Las celdas de combustible tienen algunos parametros criticos de los cuales varia
directamente la eficiencia de esta, entre ellos se encuentran la temperatura, presion,
humedad relativa y la velocidad del suministro de aire en el caso del céatodo, a
continuacion, se presentan los parametros optimos de acuerdo con diversas fuentes
bibliograficas, las cuales coinciden con trabajos experimentales y publicaciones
consultadas. (Yan, Toghiani, & Causey, 2006; Jaralla & Cao, 2018; O’hayre, Cha, Colella,

& Prinz, 2016)
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2.11.1 Temperatura.

Stoic.; H2/Air=1.2/2,Pressure: 1atm,

Anode humidity:100%, cathode humidity:100%
1.0

0:8- —n—T_=65°C

—e—T_=70"C
T, =75°C
—v—T_=80"C
T_=85°C

0.8+

0.7+

0.6

Voltage(V)

0.5+

0.4+

0.3

0.2

0.1 T T T T T T T T T 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Current Density(mA/cm’)

llustracion 2.11.1 Curvas de polarizacion de una pila de combustible en diferentes temperaturas.
Fuente: (Yan, Toghiani, & Causey, 2006)

Como se observa en la llustracion 2.11.1, manteniendo la presion a 1 atm, y
humidificacion del 100% de los gases, el aumento de la temperatura en el intervalo de
65 °C a 75 °C mejora notablemente la eficiencia de manera proporcional, esto se puede
explicar por el aumento de la difusividad del gas y la conductividad de la membrana a
temperaturas mas altas, ya que el agua se condensa facilmente a temperaturas mas
bajas provocando acumulacion de liquido, que puede deteriorar la difusividad en la capa

catalizadora y la capa de difusion de gas (GDL).

Por otra parte, en el intervalo de 75 °C a 80 °C no se experimentan cambios notables, y
por el contrario a una temperatura de 85 °C se observa una disminucion importante en
el rendimiento, esto Ultimo ya que, al aumentar la temperatura, habra una mayor tasa de
evaporacion de agua y eventualmente cuando la cantidad de agua evaporada exceda la

cantidad de agua producida la membrana comenzara a secarse y la resistencia
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aumentara, disminuyendo tanto la corriente como la produccion de agua y por ende

provocando aun més deshidratacion . (Yan, Toghiani, & Causey, 2006; Zhang, 2008).

2.11.2Humedad relativa.

El control adecuado de la humedad en la membrana para prevenir el exceso de
agua es un factor critico para el rendimiento 6ptimo de las celdas de combustible de
membrana de intercambio de protones (PEM). El agua liquida en la pila se produce en

el catodo debido a la reaccion electroquimica, o a la humidificacién de los gases

reactantes.
055 FC@80°C, Stoic: H2/Air=1.2/2,
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llustracion 2.11.2 Variacién de la resistencia idnica con diferentes valores de humedad relativa.
Fuente: (Yan, Toghiani, & Causey, 2006)

Lailustracion 2.11.2 muestra la variacion de la resistencia de la membrana, manteniendo

una temperatura de 80 -C mientras que la humedad del hidrogeno se mantuvo al 100%
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y la del aire se vario del 30% al 100%. Los resultados muestran que aumentar la

humedad relativa disminuye el valor de resistencia. (Yan, Toghiani, & Causey, 2006)

2.11.3Presion.

La presion es un factor operativo crucial que influye en la eficiencia de la celda de
combustible. Una celda tipo PEM puede operar a presion atmosférica o con fuentes de
gas a presiones de hasta 6 atmdsferas (una presion mayor podria dafar la “MEA”), y a

temperaturas que oscilan entre los 50 y los 90 grados Celsius.
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llustracion 2.11.3 Curvas de polarizacion con diferentes presiones de operacion.
Fuente: (Yan, Toghiani, & Causey, 2006)

En la llustracién 2.11.3 se muestran diferentes presiones de funcionamiento de la pila de

combustible. La presion de funcionamiento se incremento de 1 a 4 atm, de forma general,
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se observa que el rendimiento de la celda mejoré con cada incremento sin considerar el

coste de implementar una mayor presion.

2.11.4 Velocidad de suministro del aire en el catodo.

El aire proporciona oxigeno al catodo de la celda de combustible PEM, permitiendo su
participacion en la reaccion electroquimica para producir electricidad. Ademas, el aire
tiene la funcion de expulsar el agua sobrante del sistema de la celda de combustible o,
en un escenario adverso, puede causar la deshidratacién de la celda. Por lo tanto, es

crucial elegir correctamente el flujo de aire para prevenir la deshidratacion de la

membrana.

-

—0— Uc=0.1185m/s
—O—Uc=1.45m/s

Cell Voltage (V)
o 0000
i & ~I 00 W

=
B

e e
Now

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Current density (A/cm?)

llustracion 2.11.4 Curvas de polarizacion con diferentes velocidades de suministro de aire.
Fuente: (Jaralla & Cao, 2018)
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La ilustracion 2.11.4 muestra dos curvas de polarizacion con una velocidad de 0.1185
m/s y de 1.45 m/s respectivamente, de acuerdo con los resultados de Jaralla & Cao
(2018) se aprecia que en bajas densidades de corriente no hay cambio alguno, mientras
gue en la region de alta corriente el aumento en la potencia es minimo, con lo cual en
este sentido no representa una ventaja, sin embargo, como se mencion6 anteriormente,
dependiendo de la velocidad del gas se tendra una mejor o peor eliminacion de agua y
en un caso extremo deshidratacién, es por esto que el parAmetro optimo se encuentra

en torno a 1 m/s. (O’hayre, Cha, Colella, & Prinz, 2016)

2.12 DISENO BIOMIMETICO

La biomimesis (proviene de las palabras bio y mimesis, que significan "vida" e
"imitar") es la ciencia que examina la naturaleza como fuente de inspiracion de nuevas
propuestas, es una técnica que imita a la naturaleza para crear soluciones innovadoras.
Se debe analizar a la naturaleza para comprender cédmo los organismos han resuelto
problemas similares a los que nos enfrentamos, a partir de miles de afios de adaptacién

y proponer ideas innovadoras.

Si bien existen distintas metodologias para abordar el disefio biomimético, el “biomimicry
institute” fundado por Janine Benyus plantea su implementacion por medio de la espiral

de disefio, la cual se explica a continuacion:
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\
Espiral de Diseno

BIOMIMETICO /

llustracion 2.12.1 Espiral de disefio biomimético.
Fuente: (Mufiiz, 2017)

Definir: Acotar cual es el objetivo y el alcance del proyecto, ¢ Qué es lo que debe hacer?

Biologizar: Trasladar las funciones de disefio en funciones que desarrolla la naturaleza.

Preguntar, ¢cémo la naturaleza hace esta funcién?

Descubrir: Encontrar los mejores modelos naturales para responder a nuestras

preguntas.

Abstraer: Elegir las estrategias mas que mejor se ajusten a su disefio especifico.

Emular: Desarrollar nuevas ideas y soluciones basadas en modelos naturales.
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Evaluar: Contrastar los conceptos de disefio con los principios naturales que han
demostrado ser exitosos en la vida y buscar otras maneras de perfeccionar el disefo.

(Muhiz, 2017)

2.13 LEYES DE MURRAY

La ley de Murray (1926) debe su nombre a Cecil D. Murray, fisidlogo del Bryn
Mawr College. Murray teorizaba que los sistemas vasculares, que han sido sometidos a
la seleccion natural a lo largo de la evolucién, deberian haber logrado una configuracion
Optima. Esta optimizacion permitiria que cada segmento del vaso lograra el flujo con el
minimo esfuerzo biolégico. Murray identific6 dos componentes energéticos que
contribuyen al costo de mantener el flujo de sangre en cualquier seccion de un vaso: la
energia requerida para superar la resistencia viscosa en un fluido (Ecuacion 11 Ley de
Hagen-Poiseuille), y la energia metabdlica necesaria para sostener el volumen de sangre
y tejido vascular involucrados en el flujo (Ecuacion 12). (Murray, 1926; Moreau & Mauroy,

2015)

8ulQ?
rt

Ecuacion 11: P, =
Donde: p es la viscosidad dindmica.
Ecuacién 12: B,, = Amlr?

Donde: A es una constante metabdlica

Por lo tanto, la potencia total requerida por el sistema es la suma de la ecuaciéon 11y 12
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8ulQ?
r#

Ecuacién 13: Y P = + Amlr?

Como buscamos el radio cuya potencia es minima, calculamos la derivada e igualamos

al cero para encontrar el punto minimo con respecto a r:

— 32802 4 2mr

- dp
Ecuacion 14: — =0 -
dr r
Despejando para la tasa de flujo Q entonces:

., T |A
Ecuacién 15: Q = 7 ;7”3

Dado que en una bifurcacion la masa se conserva, el caudal principal es la suma de los

caudales secundarios, sustituyendo Ec. 15 en esta expresion entonces:
., T |A
Ecuacion 16: )i, Q; = ?:12\/:7”i3
u

Ecuacion 17: Q; = Q, + Q5
Rescribiendo la ecuacion 15 en 17 entonces:

Ecuacién 18: = kry = kr{ + kr;

Dondekzz\ﬁ
4 u

Eliminando los términos constantes entonces obtenemos la ecuacion de Murray en

funcién del radio de las redes bifurcadas:

Ecuacién 19: =1 =1 + 15
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Dependiendo de las condiciones especificas la ley de Murray se adapta en mayor o
menor medida, por tal motivo en su forma general adopta la misma forma, pero con un
exponente caracteristico diferente a. Esta ley se observa en los sistemas vascular y
respiratorio de animales, en la xilema de las plantas y en el sistema respiratorio de los

insectos, por ejemplo. (Zielinski & Nowosielski, 2020)

Ecuacion 20: Dg = DY + D3

2.14 LEY DE FINET

En cardiologia es de suma importancia conocer cuales son las dimensiones que
gobiernan la ramificaciébn de las arterias humanas, ya que, para tratar diversas
afecciones relacionadas con obstrucciones, a veces es necesario colocar implantes
conocidos como “stents” (microestructuras tubulares auto expandibles de malla de metal
qgue evitan la obstruccién) en bifurcaciones coronarias, por lo tanto, para el éxito del

procedimiento es importante saber que diametros utilizar. (Kassab & Finet, 2015)

Si bien la primera propuesta de explicar este fendmeno fue propuesta por Cecile Murray
en 1926, (ley de Murray; Ecuacion 19) estudios experimentales muestran que esta es
correcta para algunos sistemas ramificados presentes en la naturaleza como las
nervaduras de las hojas, sin embargo, presenta una desviacion significativa en sistemas
vasculares animales, especificamente en arterias coronarias. Es por esto por lo que en

cardiologia suelen emplearse con mayor frecuencia la Ley de Finet, desarrollada por
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Gerard Finet et al mediante andlisis experimental, posteriormente se demostré que esta

es un caso particular de la ley de Murray (Ecuacion 20). (Zielinski & Nowosielski, 2020)

La ley de Finet afirma que el diametro del vaso principal (D1) se aproxima a la suma de

los diametros de los vasos secundarios (D2, Ds) multiplicada por 0,678.

Ecuacion 21: D; = 0.678(D, + D3)

D, = 0.67(D, + D)

D,

llustracion 2.14.1 Representacion gréfica de la ley de Finet
Fuente: (Hoye, 2017)

2.14.1 Aplicaciones médicas de la ley de Finet.

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de muerte en los
paises desarrollados y la causa numero uno en estados unidos. Las principales
afecciones son la Aterosclerosis e insuficiencia cardiaca. La aterosclerosis es una
afeccién en la cual se acumula placa (compuesta de colesterol y calcio principalmente)

dentro de las arterias provocando que se endurezcan y se estrechen, afectando el gasto
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cardiaco (la cantidad de sangre y oxigeno bombeado por el corazén por unidad de

tiempo). (MedlinePlus en espafiol, 2023)

Para tratar este padecimiento se pueden seguir tratamientos como cambios en el estilo
de vida, medicamentos y si esto no da resultados se opta por realizar una angioplastia,
un procedimiento para abrir las arterias mediante una endoprotesis vascular conocidas
como “stents” (microestructuras tubulares auto expandibles de malla de metal que evitan

la obstruccion).

llustracion 2.14.2 Angioplastia coronaria
Fuente: (MedlinePlus en espariol, 2023)

Si los tratamientos actuales no surten efecto, puede que se requiera una cirugia de
baipas coronario. Este procedimiento quirtrgico establece una nueva via para el flujo
sanguineo al corazén. En este proceso, se toma una vena de la pierna o una arteria del
pecho o la mufieca, y se conecta a la arteria coronaria en los puntos situados por encima

y por debajo del bloqueo o estrechamiento. (MedlinePlus en espafiol, 2023)

59



“Propuesta de disefio biomimético en canales de flujo catdédicos de una celda tipo PEM”

llustracion 2.14.3 Baipas de arteria Fuente: (MedlinePlus en espafiol, 2023)

CAPITULO 3 METODOLOGIA

El propdsito de este trabajo es analizar de forma cuantitativa la influencia de la
geometria implementada en los canales de flujo de campo del lado catédico de una celda
de combustible PEM, concretamente se estudiaran tres variables: presion, temperatura
y porcentaje de agua condensada. Con el fin de innovar se propondran dos disefios
inspirados en la naturaleza y se compararan contra dos de los disefios comunes mas

aceptados y empleados en la actualidad (serpentin y malla).

Para realizar los modelos se eligié Solidworks entre otros softwares (Tabla 4) ya que
este cuenta con licencias de estudiante lo cual lo hace de facil acceso, ademas de ser
uno de los mas implementados en la industria ya que brinda tanto herramientas de disefio

asistido por computadora (CAD), manufactura (CAM) y simulacidon en un entorno
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integrado, especificamente para este ultimo apartado se utilizara la extension “Flow
simulation”, herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD) la cual brinda la

opcion de analizar la viabilidad del prototipo desde la etapa de disefio.

Contider closed canvises @
[7] Exclude canvities witant fow conditons

reaEs@ER 2

«Back Cancol Halp

llustraciéon 3.1 Interfaz de flowsimulation.
Fuente SolidWorks ver. 2019

TABLA 4: COMPARACION DE SOFTWARES DE DISENO ASISTIDO POR

COMPUTADORA
SOFTWARE REQUERIMIENTOS LICENCIA DE | APLICACIONES
MINIMOS ESTUDIANTE
AutoCad Procesador: de 3 GHz 1 afio, CAD, CAM, CAE.
RAM: 16 GB caracteristicas | Enfocado al disefio
limitadas 2D
SolidWorks Procesador: de 3 GHz 1 afio CAD, CAM, CAE.
RAM: 8 GB Enfocado al disefio
3D.
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Comsol Procesador: de 2.5 GHz 15 dias CAE, simulacioén
RAM: 4 GB asistida por
computadora.
FreeCad Procesador: de 3 GHz Gratuito CAD, CAM, CAE.
RAM: 8 GB caracteristicas
limitadas.

Nota: Elaboracién propia.

3.1 CONDICIONES INICIALES Y CONSIDERACIONES

Para asegurar que los resultados en los diferentes modelos propuestos son
equivalentes y consistentes entre si, se tomaran las siguientes condiciones iniciales de
operacion optimas plasmadas en la tabla 5 y tomando como referencia la seccion 2.8
Condiciones 6ptimas de operacion de este trabajo y otros autores citados previamente

en el mismo.

Para el caso del flujo masico del oxidante, se usara aire y este valor se determind

mediante la ecuacion 6 (pag. 31) y con las siguientes consideraciones:

=Eair*I*NC*Iwair
2 Ne x F * Yo,

Mo

I= 1 A/cm?; considerando el area activa de 25 cm? entonces:
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=25 A

Nc=1

Mair = 28.97 x 103 kg/mol
Cair =3

F=96,485.34 C/mol

Yo2=21% =0.21

Por lo tanto, el flujo masico de aire es: moz ~ 2.68x10"° kg/s

TABLA 5 PARAMETROS FISICOS INICIALES

PARAMETRO
Temperatura
Humedad relativa
Presion

Flujo méasico del oxidante (Aire)

Velocidad de suministro de aire
Area Activa de la placa
Profundidad de los canales
Grosor de la placa de flujo

Material de la placa:

VALOR
80 °C
100%
2 atm
2.65 x 10"°kg/s
(17.60 oxigeno)
(66. 22 nitr6geno)
(16.18 agua debido a la humedad)
1m/s
250 mm? (50 mm x 50 mm)
1 mm
2 mm

Acero inoxidable (SS-316)
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 DISENO DEL PATRON DE FLUJO TIPO SERPENTIN

Antes de comenzar a disefar los canales de flujo inspirados en la naturaleza, es
necesario tener un punto de referencia a modo de comparacién, por este motivo se eligid
el disefio de canales tipo serpentin, el cual es un disefio convencional y el mas utilizado
en aplicaciones reales, y en trabajos comparativos. El siguiente disefio se elaboro

mediante SolidWorks:

50.00

80.00

llustracion 4.1.1 Planos del disefio tipo serpentin.
Fuente: Elaboracion propia
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La llustracién 4.1.2 muestra el renderizado del disefio final del patrén de flujo tipo

serpentin, elaborado en SolidWorks:

llustracion 4.1.2 Disefio final de canales de flujo tipo serpentin
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Simulacién del disefio tipo serpentin.

Utilizando los parametros establecidos en la tabla 5 “Parametros fisicos iniciales”,
se realizo la simulacién de temperatura, presion, fraccion masica de agua condensada y
distribucion del oxidante en FlowSimulation (Unicamente para el caso del modelo tipo
serpentin la ilustracion del analisis de agua condensada y distribucion del oxidante se
presentan en imagenes separadas, esto debido a que la resolucién y el ancho del canal
no permite apreciar ambos resultados de forma superpuesta). El andlisis de resultados

se reserva para el siguiente capitulo de este trabajo. (Capitulo 5 Analisis)

2.00
. a4
7a
BT
Al

44
33

Fo1

ro
1.22
I1.11
1.00

Fressure [atm]

Surface Plot 1: contours

llustracion 4.1.3 Analisis de presion (Disefio serpentin).
Fuente: Elaboracion propia
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80.00
. 79.67
r78.33
r 79.00
- TB.ET

- 78.33
- 78.00

1767
l 77.33
77.00

Temperature (Fluid) [*C]

Surface Plot 1: contours
Surface Plot 1: streamlin

llustracion 4.1.4 Andlisis de Temperatura (Disefio serpentin)
Fuente: Elaboracion propia

0.0616578
I 0.0549781
0.0432046

0.0416132
0.0348317
0.0282502
0.0215688
0.0148873

0.0082058
l 00015244

Mass Fraction of Condensate []

Surface Plot1: contours

llustracion 4.1.5 Fraccion masica de agua condensada (Disefio serpentin).
Fuente: Elaboracion propia
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T 0.1760

— 0.1760
Mass Fraction of Oxygen []

Flow Trajectaries 1

llustracion 4.1.6 Distribucion del oxigeno (modelo serpentin).
Fuente: Elaboracion propia

4.2 PATRON DE FLUJO TIPO PIN O MALLA

Si, bien el disefio mas comun y el que se suele utilizar como referencia en trabajos
comparativos es el modelo serpentin, se tomé la decision de también realizar el
modelado del disefio tipo pin o malla (se referird a €l como tipo malla a partir de ahora),
ya que uno de los modelos propuestos y presentados adelante en este capitulo se
asemeja mas a este modelo, siendo por tanto una referencia mas justa para su

evaluacion.
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llustracion 4.2.1 Planos del disefio tipo malla.
Fuente: Elaboracion propia

La llustracién 4.2.2 muestra el renderizado del disefio final del patrén de flujo tipo

malla, elaborado en SolidWorks:
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llustracion 4.2.2 Disefio final de canales de flujo tipo malla.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Simulacién del diserio tipo malla

Utilizando los parametros establecidos en la tabla 5 “Parametros fisicos iniciales”,
se realiz6 la simulacién de temperatura, presion, fraccion masica de agua condensada y
distribucion del oxidante en FlowSimulation. El analisis de resultados se reserva para el

siguiente capitulo de este trabajo. (Capitulo 5 Analisis)
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Pressure [atm]

Surface Plot 1: contours
Surface Plot1: streamlines

llustracion 4.2.3 Analisis de presion (Disefio tipo Malla).
Fuente: Elaboracion propia
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Surface Plot 1: contours
Surface Plot 1: streamlines

llustracion 4.2.4 Analisis de temperatura (Disefio tipo Malla).
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4.2.5 Fraccion masica de agua condensada y distribucion del oxigeno (Disefio tipo malla).
Fuente: Elaboracion propia

4.3 PROPUESTA DE DISENO BIOINSPIRADO

A diferencia del disefio biomimético (el cual se profundizar4 en la siguiente
seccidn) el disefo bioinspirado propuesto en este trabajo busca tomar de la naturaleza
solamente las formas o patrones geométricos presentes en organismos O sistemas
naturales, sin importar necesariamente si estos tienen especificamente la funcion que se
desea cumplir, es decir la optimizacion de fluidos, ademéas no busca una recreacion

completamente fidedigna, pues como su nombre lo indica solo busca la inspiracion como

punto de partida de disefio.
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En este sentido se eligio el patron presente en las escamas de pescado pues como
hipotesis especifica se plantea que la forma curveada de una escama de pescado tiene
una menor resistencia aerodinamica, en comparacioén con un disefio cuadrado como en

el de los patrones tipo “malla”.
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llustracion 4.3.1 Coeficientes de resistencia de formas comunes.
Fuente: (energyaresponsable.blogspot.com)
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llustracion 4.3.2 Escamas cicloides de un rutilo (Rutilus rutilus)
Fuente: (Wikipedia,2020)

4.3.1 Disefo final inspirado en escamas:

2.00

80.00

80.00
50.00
L/
UU
D

llustracion 4.3.3 Planos del disefio inspirado en escamas.
Fuente: Elaboracion propia

La llustracién 4.3.4 muestra el renderizado del disefio final del patrén de flujo tipo

escamas, elaborado en SolidWorks:
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llustracion 4.3.4 Disefio final de canales de flujo inspirados en escamas.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Simulacién del diserio bioinsprado (escamas):

Utilizando los parametros establecidos en la tabla 5 “Parametros fisicos iniciales”,
se realiz6 la simulacién de temperatura, presion, fraccion mésica de agua condensada y
distribucién del oxidante en FlowSimulation. El andlisis de resultados se reserva para el

siguiente capitulo de este trabajo. (Capitulo 5 Analisis)

- 0.80

I 0.40
0

Pressure [atm]

Surface Plot1: co
Surface Plot 1: str]

llustracion 4.3.5 Anélisis presion (Disefio bioinspirado).
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4.3.6 Analisis de Temperatura (Disefio bioinspirado).
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4.3.7 Fraccién masica de agua condensada y distribucion del oxigeno (Disefio bioinspirado)
Fuente: Elaboracion propi
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4.4 PROPUESTA DE DISENO BIOMIMETICO

Para crear el disefio biomimético se tomara como guia la metodologia propuesta
por el instituto “Biomicracy”, (The Biomimicry Institute, 2023) resumidas en la espiral de

disefio biomimético. (Capitulo 2.9 Disefio biomimético)

Definir: ¢Coémo podemos optimizar el flujo de oxigeno y agua en los canales de una

placa catédica?

Biologizar: ¢ Cémo la naturaleza optimiza la distribucién de fluidos en areas limitadas?

Descubrir: En la naturaleza cuando se trata de distribuir fluidos en un &rea determinada,
las redes ramificadas son el patrén més frecuente, como por ejemplo en las nervaduras
de las hojas, raices, venas y arterias, alveolos de pulmones e incluso en los rios. Todas
estas redes presentan un patron comun de bucles interconectados y anidados
(ramificaciones), los cuales permiten que el material siga caminos diferentes a medida

gue cambian las condiciones.

llustracion 4.4.1 Ejemplo de sistemas ramificados en la naturaleza (nervadura de hoja de limén)
Fuente: (Katifori, Szollosi, & Magnasco, 2010)
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llustracion 4.4.2 Ejemplo de sistemas ramificados en la naturaleza (Sistema linfatico)
Fuente: (MedlinePlus en espariol, 2023)

Abstraer: La propuesta de explicar este fendmeno fue desarrollada por primera vez por
Cecile Murray en 1926, en estas se explica que estas redes trabajan bajo el principio de
minimo gasto energético (el cual el autor traduce como la minima resistencia del fluido a
través de las secciones cilindricas), sin embargo, presenta una desviacion significativa
en sistemas vasculares animales, especificamente en arterias coronarias, para lo cual

se debe aplicar en su lugar la ley de Finet.

Emular: Se aplicara la ley de Finet al disefio de canales de flujo de campo, mediante un
patrén ramificado (tomado como conveniencia para el disefio, su aplicacion en canales
rectangulares y no secciones cilindricas) con el objetivo de optimizar la distribucion del

oxidante y evitar la acumulaciéon de agua.
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4.4.1 Desarrollo del disefio biomimético

Para disefiar el patron de flujo inspirado en los sistemas vasculares, se eligio
especificamente el patrén que siguen las arterias coronarias, las cuales siguen el
comportamiento de la ley de Finet, como diametro madre o inicial D1= 4.42 mm y D2=

2.89 mm valores medidos clinicamente en pacientes reales. (Finet, y otros, 2007)

4

D2

llustracion 4.4.3 Esquema de bifurcacion en una arteria.
Fuente: (Zielinski & Nowosielski, 2020)

Una vez establecidos dos valores iniciales, se puede calcular el de los niveles siguientes

despejando para D3 de la ecuacion 21, quedando de la siguiente manera:

D4

2L _p
0.678 2

Ecuacion 22: D; =

Aplicando esta ecuacion y repitiendo para los valores subsiguientes, se determinaron

las siguientes dimensiones, considerando hasta 9 niveles:
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TABLA 6 DIMENSIONES PARA CADA RAMIFICACION SEGUN LA LEY DE FINET

NIVEL DE RAMIFICACION DIMENSIONES (MILIMETROS)
D1 4.42
D2 3.63
D3 2.89
D4 2.42
D5 1.93
D6 161
D7 1.28
D8 1.07
D9 0.85

Nota: Elaboracion propia

En cuanto a los angulos, de acuerdo con la hipotesis de la conservacion del
volumen sanguineo y la energia minima el angulo optimo esté definido por las siguientes

ecuaciones. (Zielinski & Nowosielski, 2020)

Ecuacién 23:

i ! T/3,12/7 ! 4
- ey D /Dy — (1 (D /D))
cos(o) = 2(D, /Dp)?

. (1+(D./D) Y7 +(1—(D. /D))
cos(f) = | S LT

('[ } 201 "‘[Ej'_'t,D‘r]'lj ]B' !

vepery (1D /DY (D /Dp* 1)

€os(y) = 2(1+(D; /D" 7D,/ Dy

g

.
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Normalmente las bifurcaciones se clasifican en dos variantes, si el angulo a es menor a
60° se clasifica como bifurcaciéon en “Y” (llustracion 4.4.4) y bifurcacion tipo “T”

(Hlustracion 4.4.5) si es mayor a 60°.

llustracion 4.4.4 Bifurcacion tipo Y
Fuente: (Huo, y otros, 2012)

llustracion 4.4.5 Bifurcacion tipo T
Fuente: (Huo, y otros, 2012)
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En arterias coronarias de cerdos, las cuales son muy similares a las del cuerpo
humano, se encontr6 que los angulos normalmente son de 44° y 71° para las

bifurcaciones tipo “Y” y “T” respectivamente. (Huo, y otros, 2012)

Una vez conocidos los angulos y diametros éptimos, se obtuvo el siguiente disefio

(llustracion 4.4.6) inspirado en las arterias coronarias:

2.00

2.00 _ 80.00

=23
=
NS =

% —
DA&
1IN SN

50.00
7S
-
=

7

llustracion 4.4.6 Planos del disefio biomimético
Fuente: Elaboracion propia
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Nota: Una consideracion muy importante que se tomd, es que al aplicar las
dimensiones encontradas mediante la ley de Murray - Finet solo implemento la
seccion transversal, pues en el disefio planteado los canales son rectangulares y
no cilindricos, significando un compromiso en la fidelidad de su eficacia, se tomo
esta decision considerando el grosor de la placa, la cual no podria contener los
niveles de ramificacion méas grandes, ademas de que contar con canales
cilindricos, aumentaria significativamente el tiempo y por lo tanto el costo de

maquinado.

En la llustracion 4.4.7 se muestra detalle una seccion del disefio propuesto, en donde se
aplican tanto las dimensiones obtenidas para cada nivel de ramificacién, asi como los

angulos 6ptimos:

N\

4.42

llustracion 4.4.7 Dimensiones obtenidas aplicadas al disefio (seccion).
Fuente: Elaboracion propia
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La llustracién 4.4.8 muestra el renderizado del disefio final del patrén de flujo tipo

arterias, elaborado en SolidWorks:

llustracion 4.4.8 Disefio final de canales de flujo biomiméticos (arterias)
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Simulacién del disefio biomimético:

Utilizando los parametros establecidos en la tabla 5 “Parametros fisicos iniciales”,
se realiz6 la simulacién de temperatura, presion, fraccion mésica de agua condensada y
distribucién del oxidante en FlowSimulation. El andlisis de resultados se reserva para el

siguiente capitulo de este trabajo. (Capitulo 5 Analisis)

201

1.01
Pressure [atm)

Surface Plot 1: contours

llustracion 4.4.9 Analisis presion (Disefio Biomimético).
Fuente: Elaboracion propia
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Temperature (Fluid) [*C]

Surface Plat 1: contours
Surface Plat 1: streamling

llustracion 4.4.10 Analisis de porcentaje de agua condensada (Disefio biomimético).
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4.4.11 Andlisis de Temperatura (Disefio biomimético).
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4.5 SIMULACION DE VISCOSIDAD DINAMICA

Si bien dentro de los objetivos especificos y principales no esta contemplada la
simulacion de viscosidad dinamica, se decidio realizarla, ya que segun la ley de Murray
un sistema de ramificacion optimo es aquel en el que, para un volumen total dado, se
presenta la menor resistencia al fluido. En este sentido la viscosidad dindmica ofrece una

variable cuantitativa a este parametro.

La viscosidad se puede describir como la resistencia de un fluido al flujo, que puede
interpretarse como la friccion entre las moléculas del fluido, este pardmetro se mide en
P*s (Pascal por segundo) y se ve afectado por la presion y la velocidad. En el caso de
los liquidos, se atribuye a las fuerzas de cohesion de corto alcance y disminuye con la
temperatura, mientras que, en los gases, se debe a las colisiones entre las moléculas y
aumenta con la temperatura. Como referencia, para el aire a una temperatura de 20°C
la viscosidad dinamica es de alrededor de 1.83x10° P*s y de 2.64x10™ P*s a una

temperatura de 200°C. (Carballo, 2017)
En los modelos simulados se obtuvieron los siguientes resultados:

e Serpentin (Figura 4.5.1): 1.92x10° P*s
e Tipo malla (Figura 4.5.2): 1.86x10° P*s
e Tipo escamas (Figura 4.5.3): 1.86x10° P*s

e Tipo arterias (Figura 4.5.4): 1.80x10° P*s

88



“Propuesta de disefio biomimético en canales de flujo catdédicos de una celda tipo PEM”

1.9271e-05

1.9199e-05

1.9127Te-05

1.9055e-05

1.8883e-08

1.8811e-08

1.8839e-05

1.8767e-05

1.8695e-05

1.8623e-08

Dwnamic Viscosity [Pa*s]

Surface Plot1: contours

llustracion 4.5.1 Viscosidad dindmica (modelo serpentin)
Fuente: Elaboracion propia
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Surface Plot1: contours

llustracion 4.5.2 Viscosidad dindmica (modelo tipo malla)
Fuente: Elaboracion propia

89



“Propuesta de disefio biomimético en canales de flujo catdédicos de una celda tipo PEM”

.B645e-05

.BE42e-05
.8640e-05
BE38e-05
BE35e-05
BE33e-05
.BE30e-05
.B628e-05
BE25e-05
8623e-05

Dynamic Yiscosity [Fa*s]

Surface Plot 1: contours

llustracion 4.5.3 Viscosidad dindmica (Disefio tipo bioinspirado).
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4.5.4 Viscosidad dinamica (disefio biomimético)
Fuente: Elaboracion propia
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4.6 SIMULACION DE MECANIZADO DE CONTROL NUMERICO POR

COMPUTADORA (CNC).

Con el fin de determinar el costo de produccion de los modelos convencionales y
propuestos, se realizd la simulacion de mecanizado, esto mediante el complemento
“Solidworks CAM” la cual es una herramienta de manufactura asistida por computadora.
El resultado sera el tiempo total de maquinado, y en funcién de este se obtendra un costo
de produccion aproximado. En todos los modelos se implementd la maquina “Milling

Machine Metric” y acero inoxidable SS-316 como material.

4.6.1 Mecanizado del modelo tipo serpentin.

En el caso del modelo serpentin, utilizado como referencia, el tiempo de
maquinado total fue de 26 minutos y 54 segundos, llevandose a cabo en dos operaciones

descritas a continuacion:

llustracion 4.6.1 Simulacion de mecanizado del modelo tipo serpentin
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Operaciones:

e Desbaste: 1.7 min
e Contornado: 15.2 min

e Tiempo total de maquinado: 26.9 min

4.6.2 Mecanizado del modelo tipo arterias.

En el modelo biomimético (arterias), el tiempo de maquinado total fue de 31

minutos y 52 segundos, llevandose a cabo en tres operaciones:

llustracion 4.6.2 Simulaciéon de mecanizado del modelo tipo arterias.
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Operaciones:

e Desbaste 1: 22.7 min
e Desbaste 2: 3.17 min
e Contornado: 6.05 min

e Tiempo total de maquinado: 31.92 min

4.6.3 Mecanizado del modelo tipo malla.

El modelo tipo malla requirié de un tiempo de maquinado total fue de 38 minutos

y 24 segundos, llevandose a cabo en tres operaciones:

llustracion 4.6.3 Simulacién de mecanizado del modelo tipo malla.
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Operaciones:

e Desbaste 1: 14.3 min
e Desbaste 2: 15.9 min
e Contornado: 8.2min

e Tiempo total de maquinado: 38.4 min

4.6.4 Mecanizado del modelo tipo malla.

En el modelo bioinspirado (escamas), el tiempo de maquinado total fue de 63

minutos y 9 segundos, llevandose a cabo en tres operaciones:

llustracion 4.6.4 Simulacion de mecanizado del modelo tipo escamas.
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Operaciones:

e Desbaste 1: 26 min

e Desbaste 2: 7.2 min

e Contornado: 29.9 min

e Tiempo total de maquinado: 63.16 min

TABLA 7 COMPARACION DE COSTO DE MAQUINADO

TIEMPO COSTO POR COSTO

MINUTO TOTAL

SERPENTIN 26.9 $9* $242.10
MALLA 38.4 $9* $345.60
ESCAMAS 63.16 $9* $568.44
ARTERIAS 31.92 $9* $287.28

Nota: Elaboracion propia con informacion de (https://onthemove.mx, 2024) *
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CAPITULO 5 ANALISIS

5.1 ANALISIS DE PRESION

La caida de presion es uno de los valores determinantes en la eficiencia de una
celda de combustible, una diferencia de presion adecuada puede promover el correcto
drenaje de agua liquida subproducto de la reaccion producida en el catodo, sin embargo,
si la caida es muy dréastica, serd necesario suministrar mayor presion desde la entrada
de la celda, lo cual podria llegar a representar cargas parasitas, es decir, un mayor

consumo de energia externa y por lo tanto menor eficiencia global.

Como se observa en la llustracion 5.1.1, los resultados de la simulacién de presion para
los modelos de tipo serpentin (a) y del tipo malla (b) son similares y consistentes con lo
gue se reporta en la bibliografia; en el tipo serpentin se presenta una caida drastica de
presidn, esto se explica debido a que se cuenta con un canal Unico por el cual se hace
fluir el oxidante, ademas, debido a los multiples cambios de direccion se cuenta con una
alta resistencia al fluido. Por su parte en el modelo tipo malla, la caida de presion es
minima, ya que el gas tiene multiples caminos por los cuales fluir; con lo cual se reduce

significativamente la dependencia de un presurizador externo.

Por otra parte, en el modelo inspirado en las arterias (c) se observa una caida de presion
bastante menos drastica en comparacion con el modelo tipo serpentin, logrando una
mejoria en la presion a lo largo de la placa de flujo. En cuanto al modelo inspirado en
escamas de pescado (d), se obtuvo practicamente el mismo resultado que con el modelo

tipo malla utilizado como referencia.
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Anélisis de presion

A)Serpentin B) Malla
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llustracion 5.1.1 Resultados de la simulacion de presiéon. A)Serpentin. B)Malla. C)Arterias. D)Escamas
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 ANALISIS DE TEMPERATURA

Mantener una temperatura adecuada es de suma importancia dentro de una celda
de combustible, pues si bien la difusividad del gas mejora con el aumento de esta, por el
contrario, la conductividad de la membrana ionica disminuye debido a que la tasa de

eliminacion de agua supera a la producida, la cual es necesaria para mantener la
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membrana hidratada o de lo contrario se presentara una disminucién gradual de la
corriente. Los resultados del analisis de temperatura (llustracion 5.2.1) son favorables y
muy similares en los cuatro modelos ya que en todos se mantiene estable alrededor de
79°C, considerada como la temperatura optima de acuerdo con las fuentes consultadas

y citadas en secciones anteriores. (2.11 Condiciones Optimas de operacion)

Anélisis de temperatura

A)Serpentin
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7967
7933
79.00
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7733
77.00

80.00
7983
7965
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Temperature (Fluid) ['C) 7843
Temperature (Fluld) (*C]

Surface Plot 1: contours.

Surface Plot 1: streamliny Surface Plot 1: contours

Surface Plot 1: streamlines

Q) Arterias

llustracion 5.2.1 Resultados de la simulacion de temperatura. A)Serpentin. B)Malla. C)Arterias. D)Escamas
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 ANALISIS DE FRACCION MASICA DE AGUA CONDENSADA

Una de las principales tareas de las placas de flujo es promover una correcta
eliminacion de agua acumulada, ya que de no hacerlo se presentaran con mayor
probabilidad perdidas por concentracion, para medir esto se realizé una simulacion de
fraccion mésica de agua condensada, lo cual indica las zonas méas probables en las que

se acumula agua liquida.

Si bien la bibliografia indica que en el modelo serpentin se deberia presentar poca
acumulacion de agua debido a su elevada caida de presién, en la llustracion 5.3.1 se
observa que en el primer tramo del serpentin hay una fraccion masica de 0.06, esto
debido a que para compensar su drastica caida de presibn se debe compensar
suministrando el gas con una mayor presién de entrada lo cual representa un mayor

gasto energético de operacion.

En cuanto al modelo tipo malla se tiene una fraccién méasica de 0.06 de agua cerca de la
entrada, teniendo ademas una distribucién del oxidante muy poco uniforme, teniendo
una ruta del fluido prominente a través de la diagonal entre la entrada y la salida, la cual
ofrece el camino de menor resistencia y provocando que existan algunas regiones con
baja difusividad como lo declara la bibliografia. En contra parte, el modelo inspirado en
escamas presenta una fraccién masica de 0.0022 en la mayor parte de la placa con lo
cual se logra tanto una mejor eliminaciébn de agua, asi como una distribucibn mas

uniforme, abarcando el oxidante una mayor area de la placa.

Finalmente, el modelo inspirado en arterias presenta la menor cantidad de agua siendo

el maximo de 0.0014 de fraccidbn masica, asi como una muy buena distribucion del aire.
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FRACCION MASICA DE AGUA CONDENSADA Y DISTRIBUCION DEL OXIGENO
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llustracion 5.3.1 Resultados de la simulacion de fraccién masica de agua condensada y distribucién del oxigeno.

A)Serpentin. B)Malla. C)Arterias. D)Escamas
Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 8 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

SERPENTIN MALLA ESCAMAS ARTERIAS

PRESION

(ATM) (2.00 — 1.11) 2.01 2.01 (2.01-1.61)

TEMPERATURA
MAXIMA
(C°)

79.33 79.30 79.95 79.88

FRACCION
MASICA DE
AGUA
CONDENSADA

0.06 0.06 0.0022 0.0014

VISCOSIDAD 1.92x105 1.86x105 1.85x105 1.80x10°
DINAMICA
(Pa*s)

COSTO DE 242.10 345.60 568.44 287.28

MAQUINADO

3)

Nota: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

e Si bien la caida de presion en los canales de flujo pueden propiciar un mejor
drenaje de agua, cuando una celda de combustible de membrana de intercambio
proténico (PEM) estad en funcionamiento, estas generalmente necesitan de un

compresor de aire para proporcionar el oxigeno requerido por la reaccién, y dado
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que la caida de presién en el canal hard que el compresor de aire consuma mas
energia y a cambio reduzca la eficiencia global del sistema de celdas de
combustible, un buen disefio no deberia tener ni una alta caida de presion ni una
baja densidad de corriente. Por lo tanto, el disefio de los canales es crucial para
el rendimiento general de la celda de combustible.
El resultado de las simulaciones muestra que el disefio tipo serpentin requiere de
una mayor presion operativa para obtener una correcta eliminacion de agua, con lo
cual, al requerir un mayor gasto energético, disminuye su eficiencia global.
En cuanto al disefio tipo malla, se hace visible que, si bien presenta una minima
caida de presion, esto promueve una alta acumulacion de agua y mala distribucion.
En cuanto a la comparacion entre el disefio tipo escamas y el disefio tipo malla, se
evidencié una clara mejoria tanto en la distribucion del reactivo, asi como en la
eliminacion de agua, sin embargo, debido a su geometria curveada le afiade mayor
complejidad al disefio lo que eleva la dificultad de producirlo.
El disefio inspirado en arterias presenta un equilibrio, pues el cambio de presion es
menos drastico, lo cual reduce su necesidad de energia externa, asi como en los
resultados de eliminacion de agua, teniendo el mejor desempefio, ademas su disefio
no es demasiado complejo pues en principio son todas lineas rectas.
En cuanto a la relacion costo beneficio el mejor resultado es para el disefio tipo

arterias seguido del modelo serpentin.
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SUGERENCIAS

e Como recomendacion general, se destaca la importancia y la ventaja de implementar
herramientas de disefio asistido por computadora y dinamica de fluidos
computacional para validar un modelo desde la etapa de concepcion, asi como
también se recomienda ampliamente adoptar la biomimesis como filosofia de disefio,
pues la naturaleza a través de millones de afios de adaptacién a optimizado procesos
a los que nos enfrentamos en diferentes ambitos.

e Para futuros trabajos, se recomienda analizar la eficiencia de la celda de combustible
completa aplicando los disefios propuestos.

e Si se desea seguir con esta linea de investigacion, se sugiere explorar la
implementacion de diferentes materiales para la construccion de la placa de flujo de

campo y de catalizadores.
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