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NuUmero de electrones.

Constante de Faraday (96485 C/mol). Factor de correccion para el
calculo de la diferencia media logaritmica de temperatura en un
intercambiador de calor a flujo cruzado.

Voltaje ideal de una pila de combustible a condiciones estandares.

Variacion de la energia libre de Gibbs de reaccion en condiciones
estandares.

Variacion de la entropia de reaccion.

Temperatura estandar (298,15 K)

Temperatura.
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Eficiencia del voltaje de la pila.
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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado presenta el estudio de una pila de combustible
del tipo PEM para uso en la automocion, especificamente de vehiculos pesados. Para ello
se ha utilizado un modelo matematico implementado en SimScape Electrical, el cual
permite la simulacion eléctrica de una pila de combustible en diferentes condiciones de
operacion. Como contribucion, se ha dotado al modelo la capacidad de simulacion
térmica, con el objetivo de calcular el calor producido por la PEMFC en su rango de
operacion bajo una serie de parametros y condiciones.

El modelo desarrollado de una PEMFC de aplicacion en transporte pesado ha sido
verificado y validado en todo su rango de operacion. Los resultados concuerdan con
estudios realizados sobre la misma y los datos de este tipo de pilas de combustible
expuestos en la literatura. A través de la simulacién térmica se ha logrado determinar el
calor producido por la pila en su rango de operacion, el cual fue utilizado para el calculo
del area superficial necesaria del intercambiador de calor (radiador) necesario para el
sistema de refrigeracion de la PEMFC. Esta area fue comparada con el caso de que se
tuviera que refrigerar un MCIA, afirmando que el area superficial del intercambiador de
calor de estos Ultimos es inferior a el area superficial de las PEMFC. Comprobando que
el sistema de refrigeracion de una PEMFC es mas complejo que el de un MCIA en
vehiculos pesados.
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Abstract

This Undergraduate Thesis presents the study of a PEM fuel cell used in
automotive applications, specifically on heavy duty transport. A mathematical model
included in SimScape Electrical was used, which allows the electrical simulation of a fuel
cell through a range of parameters and conditions. As a contribution, a thermal simulation
module was implemented on the model, that allows the calculation of the heat produced
by the PEMFC in different operating conditions.

The model developed of a PEMFC used for heavy duty transport applications was
verified and validated on all its operating range. Obtaining matching results with studies
done on the simulated fuel cell and representative data of PEM fuel cells. Through the
thermal simulation the heat produced in the fuel cell was determined, which then was
used for the calculus of the surface area of the necessary heat exchanger (radiator) for the
cooling system of the PEMFC. A comparison of this surface area and the surface area
needed for an ICE was done, proving the need for more surface area on a PEMFC system
than an ICE one, making the cooling system of the former one more complex than of the
later one on heavy duty vehicles.
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1.Introduccion

1.1 Motivacion

Durante las ultimas décadas la industria del transporte ha estado evolucionando
constantemente. Los vehiculos eléctricos que antes se pensaban imposibles han surgido
y han tomado al mercado del transporte por sorpresa durante la ultima década,
posicionandose como una alternativa a los vehiculos tradicionales impulsados por
motores de combustion interna.

Un vehiculo eléctrico se encuentra impulsado por un motor eléctrico, el cual
principalmente esta alimentado por baterias. Este método de alimentacion del motor es el
mas comun, donde las baterias se recargan conectando al vehiculo a una red eléctrica a
través de cargadores. Sin embargo, la velocidad de recarga de las baterias es lenta,
rondando las 5 horas en promedio y en casos excepcionales como los supercargadores
Tesla unos 20 minutos para unos 248 km. [1] Estos tiempos de recarga hacen el uso de
baterias alimentacion un inconveniente para aquellas aplicaciones donde el tiempo es de
suma importancia, como el transporte comercial. Es decir, en aplicaciones donde los
vehiculos no puedan estar fuera de operacion ya que producen pérdidas, como vehiculos
pesados utilizados para transportar mercancia y de transporte publico.

Una alternativa para alimentar a los motores eléctricos, especialmente en
vehiculos pesados, tiene que brindar respuesta a los problemas del tiempo de recarga de
la bateria, asi como de la cantidad de espacio y peso que puede llevar el vehiculo que se
tiene que reservar para las baterias. Es en ese contexto donde la pila de combustible toma
fuerza. Este dispositivo funciona aprovechando la energia que contiene un combustible,
como el hidrégeno, a través de una reaccion electroquimica produciendo una corriente
eléctrica. A diferencia de los vehiculos eléctricos alimentados por baterias, un vehiculo
alimentado por una pila de combustible tiene la ventaja de pesar menos, el
almacenamiento de energia ocupa menos espacio (tanques de hidrégeno en comparacion
a baterias), pueden encenderse en frio y el tiempo de recarga de combustible es
equiparable a un vehiculo diésel. Es por ello que se es mas beneficioso el uso de pilas de
combustible en vehiculos pesados, como autobuses y camiones, en comparacion a
alimentados solamente por baterias [2].

Sin embargo, actualmente la infraestructura de una red de distribucion de
hidrégeno para el uso en vehiculos es limitada. En comparacion a la red de cargadores de
vehiculos eléctricos, las estaciones de recarga de hidrogeno son muy reducidas y se
encuentran ubicadas en regiones especificas. Ejemplo de ello es la distribucion de
estaciones de recarga de hidrégeno en los E.E.U.U, donde solo hay estaciones de recarga
de hidrogeno en a la costa oeste, especificamente en California, cuando estaciones de
recarga de coches eléctricos se distribuyen por todo el pais. Esto se debe en parte a que la
tecnologia se encuentra en desarrollo y se esta estudiando la posibilidad de su aplicacién
en una zona de control como California, bajo fabricantes como Toyota [3], Hyundai [4]
y Honda [5] en el caso de turismos. En el caso de vehiculos pesados, fabricantes como
Toyota [6], Hyundai [7] y Ballard [2], han desarrollado tecnologias y las han
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implementado o las implementaran en el mercado, demostrando el alto interés y la
importancia de dichos vehiculos.

En las préximas décadas esta tecnologia puede desarrollarse hasta un punto en el
que sea comun ver vehiculos de pilas de combustible alimentadas por hidrégeno, asi como
lo fue para los vehiculos eléctricos de baterias, pero con un enfoque hacia los vehiculos
pesados. Ejemplo de ello son las reducciones en el costo de la produccion de hidrégeno.
Desde el 2010 el coste de produccion ha disminuido un 60%, de unos 10 a 15 ddlares por
kg de hidrogeno, a unos 4 a 6 ddlares actualmente. Se predice que esta disminucion de
los costes de produccion continuara hasta el 2030, desde 6 dolares por kilogramo
producido a través de electrolisis con energia e6lica marina (actualmente), hasta un costo
de unos 2,5 ddlares proyectados, otra reduccion del 60 %. [8]. Con los costos de
produccion, preparacion y mantenimiento de las instalaciones el precio del kg de
hidrogeno para la recarga de vehiculos en el 2030 puede llegar a estar cercano a los 4
ddlares, que comparado con el rango de los 12 a 17 dolares actuales, permitiria recargar
un vehiculo como el Toyota Mirai 2020 (autonomia de 500 km) con unos 40 dolares [3].
Lo cual si se compara con un Toyota Camry LE Hibrido 2020 (autonomia de 1104 km)
[9], cuyo tanque de gasolina es de 60 litros la recarga costaria, bajo precios de gasolina
actuales (a 20 de julio de 2020 y en Espafia [10]), unos 79,8 ddlares. Claro esta que estos
precios no son equiparables a los costes de recarga de los vehiculos eléctricos de bateria,
donde el kWh ronda los 0,12 délares por kWh, y considerando un vehiculo como el Tesla
Model 3 Standard Range Plus (autonomia entre 220 y 455 km [1]), con una bateria de 50
kWh y una eficiencia de carga del 85%, se tiene un coste de recarga de unos 7 dolares
[11]. Aun asi, el precio de recarga predicho para un vehiculo de pila de combustible a
2030 es competitivo con los de gasolina y diésel. Con mayor importancia para estos
ultimos donde las desventajas de utilizar baterias para descarbonizar vehiculos pesados,
que usan mayoritariamente motores diésel, se pueden resolver con pilas de combustible
por razones anteriormente mencionadas.

Asimismo, la evolucién de la infraestructura de distribucién de hidrégeno, las
restricciones sobre los vehiculos de motores de combustion interna (especialmente los
motores diésel), y la transicion a las tecnologias cero emisiones son varias de las razones
por las cuales las pilas de combustible tendran una mayor importancia en el futuro, de las
que ya empiezan a tener ahora. Muestra de ello es la reciente estrategia divulgada por la
comision europea (European Commision) el pasado 8 de julio de 2020, donde expresan
un plan para utilizar el hidrogeno en conjunto con energias renovables, como uno de los
soportes para llegar al objetivo de hacer el territorio europeo neutral en carbono para el
afio 2050 [12], reducir las emisiones de gases invernadero para el afio 2030 y recuperar
la economia de la UE (luego de la crisis del COVID-19). La estrategia simplificada puede
observarse en la figura 1.1. Para la aplicacion de la misma se planea que se realicen
inversiones para fomentar:

e La produccidén de hidrégeno limpio, es decir hidrégeno producido a través de
electrolizadores alimentados con energias renovables (solar, eolica). Se
esperan investigaciones de electrolizadores de mayor tamario y eficiencia, que
permitan reducir el costo de la produccién.
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e Desarrollo de la infraestructura de distribucion y almacenamiento del
hidrogeno. Con ello se puede reutilizar las estructuras de distribucién y
almacenamiento de gas natural, con sus respectivas adaptaciones.

e Desarrollo del hidrogeno en la industria, como por ejemplo la utilizacion del
mismo para la produccion de acero (reemplazando el uso de carbdn para
alimentar a los hornos, con hidrégeno en el proceso de reduccion directa), el
uso del mismo en la industria quimica y en la petroquimica.

e Y se impulsara al desarrollo del sector del transporte, especialmente a los
vehiculos pesados por carretera, el transporte aéreo (combustibles sintéticos),
maritimo y ferroviario [12].

The path towards a European hydrogen eco-system step by step :

oy

—p
St (Ar H. \/ﬁéwi\’zﬁ %%%
= 24 [milfmli

Qs/

( Today - 2024 )—»—( 2025 - 2030 H 2030 - )

From now to 2024, we will From 2025 to 2030, From 2030 onwards,
support the installation of hydrogen needs to become renewable
at least 6GW of renewable an intrinsic part of our hydrogen will be
hydrogen electrolysers in integrated energy deployed at a large

the EU, and the production system, with at least 40GW scale across all
of up to 1 million tonnes of of renewable hydrogen hard-to-decarbonise

renewable hydrogen. electrolysers and the sectors.

production of up to
10 million tonnes of
renewable
hydrogen in the EU.

Figura 1.1. Estructura simplificada del plan presentado por la comision
europea [13].

El interés sobre el hidrégeno viene debido a que tiene una gran cantidad de usos,
entre los que destacan el uso como combustible, como vector energético, como materia
prima para varios procesos Yy su uso para almacenar energia. Esta Gltima es relevante en
sistemas eléctricos aislados como Canarias, donde hay una cantidad de potencia instalada
de energias renovables, pero no hay una manera factible de almacenar tal energia a dia de
hoy. Esta energia puede utilizarse para producir hidrogeno a través de electrolisis, para
poder ser aprovechado en la variedad de usos anteriormente mencionados.

Es por ello, que debido a un interés cada vez mayor en las tecnologias que
envuelven al hidrégeno, y al futuro que tendran estas en Europa, se establece que el
motivo de este Trabajo de Fin de Grado es la investigacion de las pilas de combustible,
su aplicacion en el mercado de transporte y la aplicacion de las bases teoricas para el
estudio de una pila de combustible utilizada en automocién.
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1.2 Alcance

El trabajo expuesto contempla (el desarrollo de un modelo de una pila de
combustible del tipo PEM, su verificacion, asi como el calculo del area superficial del
intercambiador de calor necesario para el sistema de refrigeracion de la pila. Para ello se
basaré el estudio en una simulacién de una pila de combustible conocida utilizando un
programa informatico, la determinacion del calor producido y el predisefio del
intercambiador de calor a través del uso de conocimientos de termodinamica y
electroquimica.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el estudio del campo de
las pilas de combustible, con un enfoque hacia las pilas de combustible utilizadas en la
automocién, especificamente en vehiculos pesados.

Los objetivos especificos serian los siguientes:

e Estudio de las bases teoricas del funcionamiento de las pilas de
combustible.

e Comparacion del modelo matematico con valores experimentales
provenientes de un estudio, con el fin de la validacién del mismo.

e Aplicacion de los conocimientos adquiridos en materia térmica para el
célculo del calor producido por la pila.

e Célculo del area superficial del intercambiador de calor necesario para el
sistema de refrigeracién de la pila de combustible, y su comparacién con
el uno de un MCIA.

1.4 Herramientas informaticas utilizadas

e Simulink (Simscape Electrical), Matlab R2018a. Implementado con
Matlab, Simulink es una herramienta grafica basada en una estructura de
diagrama de bloques, que permite el modelado y la simulacion de sistemas.

e Paquete Office profesional plus 2019: Excel, Word, Powerpoint.

e Scanit 2.0.7.0. Software que permite extraer datos de gréaficas.
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2. Marco tedrico
2.1 Pilas de combustible de hidrogeno

Una pila de combustible es un dispositivo utilizado para aprovechar la energia de
un combustible para producir energia eléctrica bajo una reaccion electroquimica. En
comparacion, un MCI funciona tomando un combustible, quemandolo y convirtiendo la
energia del combustible en energia mecanica y luego en energia eléctrica [14].

Dentro de las posibles clasificaciones de las pilas de combustible, la principal se
basa en los reactantes utilizados, en especial el combustible, siendo comunes el
hidrogeno, el metanol, el metano y el monoxido de carbono. En una pila de combustible
que funciona con hidrogeno como combustible y oxigeno como comburente se puede
aprovechar la energia almacenada en el hidrégeno si se lo hace reaccionar con el oxigeno.
Aunque se puede aprovechar la energia a partir de la combustion del hidrégeno en un
MCI, la produccion directa de energia eléctrica a partir de la reaccion presenta una mayor
eficiencia. Esto es posible conseguirlo aprovechando la transferencia de electrones
presente en la reaccion para formar enlaces de hidrégeno-oxigeno y romper los enlaces
H> y los enlaces O.. De manera que la funcion de una pila de combustible es forzar que
los electrones fluyan por un circuito externo a través de una carga, y se produzca
electricidad.

A continuacion, se muestra la reaccién de combustién del hidrogeno, presente en
la gran mayoria de las pilas de combustibles comerciales utilizadas para automocion en
el afio 2020 [3-5, 15].

H, & 2HY + 2e~ (2.1)

1 2.2
2H* +2e” +50;, © Hy0 (2.2)

Las ecuaciones 2.1y 2.2 representan las reacciones quimicas presentes en el anodo
y el catodo de la pila de combustible. La ecuacién 2.1 muestra la oxidacion del hidrogeno
en el anodo, mientras que la ecuacion 2.2 muestra la reduccion del oxigeno con la
formacion de agua en el catodo. Los electrones liberados por la oxidacion del hidrdégeno
se hacen pasar por un circuito externo para la produccién de energia eléctrica, mientras
que los iones de hidrégeno se transportan a través un electrolito que sélo dejara pasar
tales iones. Finalmente, los electrones e iones de hidrogeno llegan al catodo, donde
reaccionan con el oxigeno y forman agua.
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2.2 Tipos de pilas de combustible de H»

Existen diferentes maneras por las cuales se pueden clasificar a las pilas de
combustible, desde el rango de potencia que producen, los materiales usados para su
fabricacion, hasta el combustible que utilizan. Generalmente la clasificacion utilizada se
basa en el tipo de electrolito utilizado, que es el material que permite el transporte de
iones desde al anodo al catodo de la pila. A continuacion, se recogen los tipos de pilas de
combustible comunmente utilizadas que funcionan con hidrégeno como combustible
(aunque algunas de ellas pueden funcionar con metanol, metano y monoxido de carbono),
asi como en la tabla 2.1 [16] se muestran una serie de caracteristicas de cada tipo de
manera mas especifica.

e Alcalina (AFC): este tipo de pilas utilizan una membrana alcalina para dejar
pasar los protones del combustible. Capaces de producir potencias en el rango
de vatios a kilovatios. Son susceptibles a envenenamiento por dioxido de
carbono.

e De membrana de intercambio proténico (PEMFC): utilizada en aplicaciones
donde se necesite una densidad de potencia alta. Este tipo de pilas de
combustible se caracterizan por trabajar a bajas temperaturas, ser robustas y
eficientes. Utilizadas en el mercado de transporte por sus caracteristicas, es el
tipo de pila el cual se basara este trabajo y por ello se le dedicara una seccion
propia para describirla.

e Acido fosforico (PAFC): utilizada para produccion estacionaria y raramente
como alimentacion principal de vehiculos pesados, este tipo de pila es
relativamente nueva. Son mas tolerantes a impuridades en el combustible que
las PEMFC, pero tienen un costo mayor debido a las cantidades altas de
platino que se deben utilizar en los catalizadores de la misma. Cabe destacar
que son bastante pesadas en relacion a su potencia gracias a la baja eficiencia
que tienen.

e Carbonato fundido (MCFC): operan a altas temperaturas, lo que las hace
compatibles con ciclos de cogeneracion y las eximen de necesitar
catalizadores de metales nobles (platino). Esta caracteristica hace posible
obtener unas eficiencias de hasta un 85%. Ya que funcionan a altas
temperaturas no necesitan de tecnologias para reformar componentes de
combustibles (gas natural, biogas) en hidrégeno, lo que reduce su costo y su
complejidad. Por ello también pueden funcionar con metano. Se encuentran
en desarrollo para aplicaciones en centrales eléctricas, militares e industriales.

o Oxido sélido (SOFC): al igual que las pilas de carbonato fundido operan a
altas temperaturas, hasta unos 1000 °C. No necesitan catalizadores de metales
nobles, y pueden reformar componentes de combustibles en hidrégeno como
en la MCFC. Estan siendo desarrolladas para uso en centrales eléctricas con
gas natural y biogas. Es la mas versétil en cuanto a combustibles, ya que
puede funcionar con hidrégeno, metano y metanol. La mayor desventaja de
este tipo de pilas es la degradacion de componentes en la misma debido a las
altas temperaturas de operacion [17].
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2.2.1 PEMFC. Pila de combustible de intercambio protonico

La pila de combustible de membrana de intercambio proténico, PEM por sus
siglas en inglés (Proton Exchange Membrane) se caracteriza por ser uno de los tipos mas
versatiles entre los tipos de pilas de combustible. Pueden encontrarse en un rango de bajas
a altas potencias, poseen altas eficiencias, altas densidades de potencia y una alta
durabilidad que las hacen perfectas para una gran serie de aplicaciones [18]. Como su
nombre lo indica, emplea una membrana que solo deja pasar protones a través de ella
desde el &nodo hasta el catodo. Las membranas que se suelen utilizar como electrolito se
basan en un polimero sulfonado llamado politetrafluoroetileno (PTFE), y se encuentran
en el mercado de las pilas de combustible con el nombre NAFION [17].

Las PEMFC trabajan a bajas temperaturas, entre un rango de 50 °C a 120 °C (en
raros casos), lo que presenta una ventaja notable en términos de durabilidad y en
aplicaciones donde el tiempo de puesta en operacion tenga que ser rapido. Sin embargo,
la razon principal por la cual trabajan a bajas temperaturas es debido al electrolito. Ya
que este es de una membrana protonica, necesita de estar hidratada para que su
conductividad idnica sea suficiente para dejar circular protones, haciendo que las
temperaturas de operacion estén por debajo de los 100 °C para evitar problemas de
deshidratacion de la membrana, y con ello pérdidas en la conductividad [19].

Debido a tales caracteristicas, estas pilas son utilizadas en los sectores de
transporte, produccion estacionaria, y en el sector portatil. En el sector de transporte son
utilizadas en autobuses, automdviles, camiones y vehiculos pequefios. Debido a la
evolucion de las tecnologias verdes en los ultimos afos, el interés por desarrollar las
mismas en el sector del transporte ha ido aumentando.

En cuanto a combustible, este tipo de pila puede funcionar con dos tipos de
combustible: Hidrégeno puro (Hz2) o metanol [14]. En el sector del transporte se utiliza
hidrégeno puro, dejando el metanol debido a las bajas eficiencias que derivan de su uso
(aunque las PEM con metanol se utilizan en el sector portatil por el facil manejo de este
combustible).

2.2.1.1 Componentes de una PEMFC

Principalmente las PEMFC se encuentran compuestas por una serie de partes que
hacen posible la alimentacion y expulsion de reactantes, el desarrollo de la reaccion
electroquimica, la expulsion de productos, y en general el buen funcionamiento de la pila
de combustible. En las figuras 2.1 y 2.2 se expone una representacion de una PEMFC
simplificada (una celda), y un despiece de la estructura completa de una PEMFC.
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A continuacién, se ofrece una explicacion de las partes principales de una PEMFC
y su funcion:

e Capas cataliticas (Catalyst layers): Son capas que forman parte del catodo y
el &nodo, permitiendo la ejecucion de las reacciones quimicas de la pila. En
el lado del &nodo el catalizador permite la oxidacion del hidrégeno, y en el
lado del catodo permite la reaccién entre los protones de hidrégeno (H*), el
oxigeno y los electrones que fluyen por el circuito externo. Estas capas estan
compuestas generalmente por un area de carbono muy porosa en donde se
distribuye platino, los cuales se mezclan con un polimero conductor de iones.
Es por ello que la fabricacion de estas pilas es cara por la cantidad de platino
que deben llevar los catalizadores. Una de las caracteristicas de las PEMFC
es la cantidad de agua que se maneja dentro de las mismas, que, si no es
tratado correctamente, impedira el funcionamiento correcto de varias partes,
siendo una de ellas las capas cataliticas [14].

e Capas de difusién de gas o capas difusoras (Gas difusion layers): se
encuentran a ambos lados de las capas cataliticas y forman parte de los
electrodos, hechas por un material poroso y conductivo eléctricamente. Su
funcién principal es distribuir los gases de los reactantes de manera uniforme
mientras se difunden para maximizar el area de contacto con la membrana del
catalizador [17]. Ademéas de alimentacion, también funcionan para la
expulsion de combustible excesivo en el &nodo y de agua que se ha producido
en la reaccion del catodo. Estas capas se componen de una pelicula de papel
de carbono en donde las fibras de carbono estan parcialmente cubiertas por
politetrafluoroetileno (mejor conocido como teflén). La presion entre el
anodo y el catodo debe estar equilibrada para evitar problemas de operacion
de la pila y degradaciones del electrolito, permitiendo una variacion pequefia
entre ambas presiones para favorecer al movimiento de reactantes y productos
en las capas.

e La membrana de intercambio de protones o electrolito (PEM): membrana de
polimero que solo conduce iones positivos de combustible y bloquea
electrones. Tiende a ser muy pequeiia, de tamafio de micrones. Estas
membranas estan compuestas de un material con una conductividad idnica
alta para evitar pérdidas y maximizar el transporte de iones. En el caso de las
PEMFC se utilizan membranas de un tipo de polimero sulfonado, que se ha
mencionado anteriormente, conocido comercialmente como NAFION. Este
es un polimero con alta durabilidad, alta conductividad de iones y alta
resistencia mecanica, pero que debe mantenerse hidratado para mantener su
conductividad. Es por ello que las PEMFC se operan a temperaturas maximas
cercanas a los 100 °C con el fin de evitar problemas de deshidratacion de la
membrana. El transporte de iones en el NAFION se asemeja al transporte de
iones en electrolitos liquidos, resultando en altas conductividades.
Basicamente los iones se mueven gracias a mecanismos provenientes de
volumen libre en la estructura del electrolito polimérico. Uno de estos
mecanismos es el llamado mecanismo vehicular, donde los iones se acoplan
a una especie libre en movimiento dentro del electrolito. Esta especie libre en
la membrana es el agua, que se mueve a través del volumen libre del
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electrolito sirviendo como mecanismo de transporte principal para los iones
de hidrogeno en las pilas PEMFC [14]. Con las capas difusoras, las capas
cataliticas y la membrana de intercambio de protones se forma el sistema
membrana-electrodo, 0 MEA (Membrane electrode assembly) por sus siglas
en inglés.

e Canales de flujo o placas bipolares: Su funcion recae en la distribucion del
combustible y el oxidante a la MEA. A su vez recogen la corriente producida,
remueven los productos, remueven calor producido, facilitan el manejo de
agua en la celda y suministran soporte mecanico a la pila. En cuanto a la
refrigeracion de las celdas es posible tener disefios de placas con canales que
permitan el flujo de refrigerante. Generalmente se usa grafito y acero
inoxidable como material gracias a la resistencia a la corrosion. Otra de las
funciones de los canales de flujos es servir de ensamblaje para celdas de
combustible en pilas de combustible. De esta manera se puede conseguir un
ensamblaje de varias celdas, multiplicando la potencia eléctrica que pueda
desarrollar una sola pila. Se muestran algunos disefios de las placas en la
figura 2.3.

Figura 2.3. A) Un canal de serpentina. B) Dos canales de serpentina. C)
Cuatro canales de serpentina. D) Cuatro canales de serpentina en simetria
[21].

e Sellos: previenen fugas de combustibles, y ayudan a distribuir la presion
uniformemente en la membrana. Estdn compuestas de silicona o teflon. Se
afiaden entre la MEA y los canales de flujos para crear un sello entre ellos.

e Placas de refrigeracion: Algunas pilas de combustibles contienen placas por
las que solo pasa refrigerante. Suelen ubicarse entre una serie de MEA y

21




MEMORIA ) Universidad
MARCO TEORICO de La Laguna

placas bipolares para ayudar a la refrigeracion de una seccion. Es un sistema
que se coloca para complementar la refrigeracion proveniente de los flujos de
refrigerante en las placas bipolares.

e Colectores de corriente: Se colocan antes de las placas finales que encierran
a la pila'y su funcion es la de recoger la corriente producida por la pila para
dirigirlaa la carga eléctrica. Estan hechos de cobre o de un material conductor
recubierto con una fina capa de oro.

e Placa terminal: se colocan en los extremos finales de la pila de combustible.
Sellan la pila y sirven de punto de apoyo para la estructura de la misma.
Tendran aperturas para alimentar a la pila con los reactantes y el refrigerante,
y aperturas para salidas de productos y excesos.

Finalmente, al incorporar todas estas partes, una pila de combustible del tipo PEM
se vera representada en la figura 2.4.

Colector de corriente Placa bipolar
/

Placa de
refrigeracion

Placas terminales

Una pila (stack) de combustible Una celda de combustible

Figura 2.4. Despiece de una pila de combustible del tipo PEM (Stack) [22].

2.2.1.2 Funcionamiento de una PEMFC

Como se menciona en la seccion 2.1, las pilas de combustible funcionan bajo una
reaccion electroquimica donde una de las especies se oxida y otra se reduce. En el caso
de las PEMFC, y las que se usan en automocion, la especie que se oxida sera el hidrogeno
puro (H2) y la especie que se reduce sera el oxigeno proveniente del aire suministrado. La
reaccion de oxidacion sera la mostrada en la ecuacion 2.1, donde se liberan electrones, y
la reaccion de reduccion sera la mostrada en la ecuacion 2.2 donde se consumen los
electrones y se produce agua.

En la figura 2.5 se representan los pasos basicos para la generacion de electricidad
a través de una reaccion electroquimica en una PEMFC. La explicacién de cada punto es
la siguiente:
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1. Transporte de reactantes hacia la pila, siendo hidrégeno y oxigeno en el
caso de las PEMFC. Para una mayor alimentacion de reactantes,
principalmente el hidrégeno, mayor seré la corriente producida.

2. Reaccion electroquimica. En la seccion del &nodo se produce la oxidacion
del hidrogeno y en la seccion del catodo la reduccion del oxigeno en agua.
La corriente producida por la pila dependeré en parte de la velocidad de
reaccion. Los catalizadores aumentan la velocidad de reaccién y con ello
aumenta la corriente producida.

3. Transporte de iones de H* y transporte de electrones a través del circuito
externo. Es donde se producen la mayor cantidad de pérdidas, debido al
movimiento de electrones a través de un material conductor que tendra una
resistencia, y a la resistencia que ofrece el electrolito al transporte de iones.

4. Expulsiéon de productos y excesos de reactantes. En este caso se esta
expulsando agua producida y en exceso, aire e hidrogeno en exceso. La
alimentacion de reactantes promueve a la expulsion de excesos y de los
productos.

@ Electrones @

Anodo @ l Cétodo

Hidrégeno @
2 2 Oxigeno
\_F Y () | G—
) . O,
e @ .
° (J
: (o]
2
R
< = >
Hidrégeno ° @
i T T
Agua
plica Capa del Electrolito Capa difusora de
} catalizador del as
bipolar 4

electrodo

Figura 2.5. Funcionamiento de una PEMFC en la generacién de electricidad [17].
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2.2.1.3 Rendimiento de una pila de combustible del tipo PEMFC

Como cualquier otro equipo de conversion de energia, una pila de combustible no
trabajard de manera ideal y tendra unas pérdidas asociadas a su funcionamiento. Estas
pérdidas afectan el rendimiento de la pila de combustible y se relacionan con otras
magnitudes como el calor producido por la pila. En la literatura se utiliza un tipo de
relacion para evaluar el rendimiento de una pila de combustible y sus caracteristicas bajo
una variedad de situaciones de carga. Esta es la Illamada curva de polarizacion, y en ella
se representa la relacion entre la corriente que produce la pila y el voltaje. Por aspectos
comparativos con pilas de varios tamafios y nimero de celdas, las curvas se basan en la
densidad de corriente (A/cm?) frente al voltaje de la celda, aunque pueden también
expresarse como corriente total producida frente a voltaje. Un ejemplo de esta curva esta
representado en la figura 2.6.

1.2 [ h
<] Curva de densidad de potencia

- 0.7
- 0.6 -
s
= L ~
= 0.5 é',
B o
© L 04 £
I 2
b 8
© -03 g
S =
= ©
L 02 &
c
[:7]
a

- 0.1

0 'Ik: y y T T y JI' 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Densidad de corriente (Afcm?)

Figura 2.6. Curva de polarizacion y curva de densidad de potencia de una celda
de una pila de combustible [14].

La curva de polarizacion muestra el comportamiento de la pila bajo distintas
densidades de corriente, que seria equiparable a la carga que ofrece un motor eléctrico en
un vehiculo. A mayores necesidades de potencia eléctrica se le exige a la pila una mayor
corriente. Lo que se aprecia en la curva es la pérdida de potencial mientras se aumenta la
densidad de corriente. La disminucion en el potencial se debe a las pérdidas asociadas a
distintos mecanismos en la pila, que seran:

1. Pérdidas por activacion: responden a la reaccion electroquimica y el
potencial que se debe sacrificar para comenzar la reaccion. Representa el
area izquierda de la curva y es pronunciada.
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2. Pérdidas 6hmicas: relacionadas al transporte de iones y electrones.
Representa el area central de la curva de polarizacion y ocupa la mayor
area.

3. Pérdidas por concentracion: Representa el &rea final de la curva, y ocurren
debido al transporte de masa en la pila. Tienden a ser muy pronunciadas

en altas corrientes.

Estas secciones se pueden ver con mayor claridad en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Curva de polarizacion y regiones de pérdidas [14].

Las pérdidas se le sustraen al voltaje ideal termodindmico de la pila, el cual se
basa en el potencial de un sistema de ejercer trabajo eléctrico. En el caso de una PEMFC
cuyo trabajo eléctrico vendra de una reaccion quimica, se hace uso de la diferencia de la
energia libre de Gibbs en el proceso. La energia libre de Gibbs lo que representa es el
potencial de trabajo que se puede extraer o explotar de un sistema, que en el caso de una
pila de combustible ser el trabajo extraible de la reaccion electroquimica [14].

Los modelos que se encuentran en la literatura basan parte de los mismos en
replicar la curva de polarizacion de algun tipo de pila de combustible como el primer
paso. Para ello se calculan los diferentes tipos de pérdidas y se las sustrae al voltaje ideal
termodinamico de una celda de la pila. Este célculo se realiza bajo una serie de
suposiciones y necesita una gran cantidad de pardmetros de la pila que, si no son
facilitados por el fabricante, hay que determinarlas bajo experimentacién [23]. Existen
otros modelos que necesitan un menor ndmero de parametros y se basan en la
determinacion de una serie de constantes de ecuaciones que representan el
funcionamiento de la pila bajo datos experimentales. Es decir, un modelo semi empirico
[24].
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Debido a que los modelos utilizados en la literatura y los modelos comerciales
comienzan con la determinacion de la curva de polarizacion, se procedera a explicar cémo
se obtienen los datos méas importantes de la misma para replicarla.

2.2.1.4 Voltaje reversible o voltaje ideal de una PEMFC

El voltaje reversible de una PEMFC es el voltaje ideal producido en la pila gracias
a la reaccion electroquimica entre el hidrogeno y el oxigeno bajo un equilibrio
termodindmico. Esto solo ocurre bajo condiciones de equilibrio, donde una pequefia
variacion en las fuerzas que conducen a la reaccion revierte el sentido de la misma.
Apenas se extraiga corriente de la pila se pierde la reversibilidad termodindmica.

Como se ha mencionado en la seccion 2.2.1.3, el voltaje reversible es
determinado bajo el cambio en la energia libre de Gibbs en la reaccion que representa a
la pila de combustible que se esta trabajando. En el caso de una PEMFC, con hidrégeno
como combustible, se tendra la reaccion expuesta en la ecuacion 2.3.

(2.3)

1
Hz +§02 <—>H20

Para el calculo del cambio de la energia libre de Gibbs en esta reaccion se toman
las suposiciones que la reaccion ocurre a una temperatura y presion constante (isotérmica
e isobarica). Esta suposicion no se encuentra muy alejada de la realidad ya que las pilas
de combustible tienden a operar a temperatura y presion constante. EI cambio en la
energia libre de Gibbs vendra dado por la ecuacion 2.4.

Agrxn (T) = Aﬁgxn - TA§79xn (2'4)

Donde Ag,,(T) es el cambio de la energia libre de Gibbs de reaccién en funcién
de la temperatura, AR, es el cambio de la entalpia de reaccion y A$%,,, es el cambio de
entropia de reaccion en condicidn estandar de presion y temperatura (298,15 Ky 1 atm).
En las ecuaciones 2.5 y 2.6 se representa tanto la expresion de la entalpia de reaccién y
la entropia de reaccién para una pila de combustible de hidrégeno.

AR, = [cARY(H,0)] — [abRY(H,) + bARY(0,)] (2.5)
AR, = [c8°(H,0)] — [a8°(H,) + b3°(0,)] (2.6)

Donde a, b, y c son los moles de hidrogeno, oxigeno y agua respectivamente, AE}‘Q

es la entalpia de formacion estandar de la especie, y $° es la entropia estandar de las
especies que toman parte en la reaccién. En la tabla 2.2 se muestran valores para las
especies de la reaccion. Bajo estos valores y reemplazando en la ecuacion 2.4 se obtiene
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que el valor del cambio de la energia libre de Gibbs en la reaccion de una PEMF es de

unos -237000 J/mol.

Tabla 2.2. Entalpias de formacion y entropias de especies.

Especie AR? (kJ/mol) 8% (kJ/(mol*k))
H2 0,00 0,13068

02 0,00 0,20500

H20 (g) -241,83 0,18884

La energia libre de Gibbs se puede relacionar con el voltaje debido a que este es
una medida del potencial del sistema de realizar trabajo eléctrico. El trabajo eléctrico
realizado al mover una carga Qe, se define en la ecuacién 2.7.

We = EQe (2.7)

Donde E es la diferencia de potencial en voltios, y Qe es la carga en coulomb. Si
se asume que la carga es transferida por electrones, se puede tomar:

Q, = nF (2.8)

Donde n es el numero de electrones transferidos (2 mol e- por mol de reactante en
el caso de la reaccién del hidrogeno y el oxigeno) y F es la constante de Faraday (96485
C/mol). Como la energia libre de Gibbs se relaciona con el trabajo eléctrico, segun lo
muestra la ecuacion 2.9, combinando las ecuaciones 2.4, 2.7, 2.8 y 2.9 se obtiene la
relacion expuesta en la ecuacion 2.10.

We = =AGrxn (29)
o _B0ha (2.10)
nF

E° representa el voltaje ideal termodinamico de la pila en condicion estandar, y
AG., es la energia libre de Gibbs en condicion estandar. Sustituyendo los valores
conocidos de la ecuacion 2.10 se obtiene que el voltaje reversible es de 1,23 V. Es decir,
el voltaje que puede producir una sola celda de combustible bajo esta reaccion es de 1,23
V. Si se quisiera obtener un voltaje mayor a este habria que agrupar celdas en serie en
una pila (stack).

Como las pilas de combustible no funcionan en condicion estandar, calcular el
voltaje reversible bajo estas suposiciones no es de uso alguno. El voltaje variara con la
temperatura, con la concentracion de los reactantes en la pilay la presion. La relacion que
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condensa estas consideraciones es la llamada ecuacion de Nernst [14]. Se expresa como
la ecuacion 2.11.

P . YU L 1 %roductos (2.11)
n F l_[ areactantes

Donde AS,,, es la variacion de entropia de la reaccion, To es la temperatura
estandar, R es la constante universal de los gases, T es latemperatura de la pila, ay;oquctos

es la actividad de los productos, Y a’s,ccantes 12 actividad de los reactantes, y vi es el
coeficiente estequiométrico correspondiente a la especie. En cuanto a la actividad de los
reactantes se clasifican de diferentes maneras dependiendo de la idealidad de la especie.
Si la especie se considera como un gas ideal, que es una suposicion comun en estudios de
pilas de combustible, la actividad serd la siguiente:

b;
a; = —

>0 (2.12)

En la cual p; es la presion parcial del gas, y p° es la presion estandar (1 atm). Si
la especie no es un gas ideal habra que tener otras consideraciones. En el caso del agua
producida en la pila operando a una temperatura menor a 100°C se producira en fase
liquida, cuya actividad se toma como 1 [14]. Combinando las ecuaciones 2.11y 2.12, y
siendo la aplicacion a estudiar una pila de hidrogeno puro trabajando a temperaturas
menores de 100 °C con agua liquida como producto se tendra:

0 AS RT 1
E=E +—(T TO)—ﬁln T (2.13)
PH,Po,2

La ecuacion 2.13 es la ecuacion de Nernst trabajada para la reaccién de una
PEMFC con hidrégeno como combustible, donde py, y po, son las presiones parciales
del hidrégeno y el oxigeno. Esta ecuacion tiene en cuenta la temperatura y presion de las
especies en la pila de combustible, lo que refleja el comportamiento real de una celda de
combustible, la cual es utilizada en muchos modelos matematicos en la literatura y en
trabajos de investigacion [14, 17]. Se nota que el voltaje de la celda dependera de la
temperatura, en un sentido substractivo, ya que el cambio de entropia en las pilas de
combustible tiene a ser negativo. A mayor la temperatura de la pila, menor es el voltaje
de una celda. Esto podria crear la confusion de que la pila debe operarse a una temperatura
lo menor posible. Sin embargo, las pérdidas por activacion y 6hmicas tienden a disminuir
con la temperatura. En cuanto a presiones se aprecia que, a mayor presion de los
reactantes, mayor serd la concentracion de los mismos, y por lo tanto el voltaje final
aumentara. Es por ello que para una misma pila de combustible es posible obtener una
serie de curvas de polarizacion, cambiando las condiciones de operacion de la pila como
la presion y la temperatura.

Reemplazando en la ecuacion 2.13 con el voltaje ideal termodinamico de 1,23 V,
las constantes, el numero de electrones, y las presiones parciales de los gases (0,21 en el
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caso del oxigeno ya que se toma que la pila trabaja con aire y el 21% del mismo es
formado por oxigeno) se tiene que el voltaje reversible sera de unos 1,22 V. Esto si se
trabaja a condicion estandar de temperatura y presion.

8314 L« 20815 K 1
E=123- 9 ——n - =1,22V (2.14)
(2e7)96485 (=)  1%0.212

Exponiendo que si se quisiera llegar a unos 400 voltios con una pila de
combustible se necesiten unas 333 celdas aproximadamente, sin considerar pérdidas. Con
pérdidas el voltaje serd menor y por lo tanto se necesitaran un mayor namero de celdas.
Es una de las razones por las que los componentes de las pilas son muy finos.

2.2.1.5 Eficiencia de una pila de combustible.

Una de las ventajas de las pilas de combustible es su eficiencia frente a otros
dispositivos de conversion de energia, como un MCI. La eficiencia de una pila de
combustible esta limitada por el cambio de la energia libre de Gibbs en la reaccion de la
pila (AG), y por las pérdidas asociadas a la operacion de la misma.

La eficiencia ideal de la pila relacionara el trabajo eléctrico que es capaz de
realizar la reaccion de la pila, que esta limitado por la variacion en la energia libre de
Gibbs, y la energia total presente en la reaccion que serfa la variacion de entalpia Ah. La
relacion se muestra en la ecuacion 2.15.

(2.15)

ETermo =

=L

Si se calcula la eficiencia para una pila de combustible que funciona a condiciones
estandares y con hidrégeno como combustible se obtiene una eficiencia ideal térmica del
83%, la cual no estad limitada por el ciclo de Carnot como en el caso de los motores
térmicos [14].

La eficiencia real de una pila de combustible viene dada por la eficiencia
termodinamica de la pila (ecuacion 2.15), la eficiencia del voltaje de la pila, y la eficiencia
de la utilizacion del combustible.

e Eficiencia del voltaje de la pila: considera las pérdidas de voltaje por
irreversibilidades en el funcionamiento de la pila. Es decir, incorpora las
pérdidas que se representan en la curva de polarizacion (figura 2.7). Relaciona
el voltaje reversible de la pila con el voltaje real de la pila, representado como
E y V respectivamente en la ecuacion 2.16. Con ello se puede afirmar que, a
mayor corriente, menor sera el voltaje de la pilay por lo tanto menor sera su
eficiencia.
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v
o = % (2.16)

e Eficiencia del uso del combustible: toma en cuenta si todo el combustible que
entra a la pila es usado o no en la reaccion. Es la relacion entre el combustible
utilizado para producir energia eléctrica y el ratio de combustible alimentado
a la pila.

[

nF (2.17)

Ucomb

Ecomb =

Siendo i la corriente generada por la pila, y vcomn €l flujo de combustible
en mol/s. Las pilas de combustible tienden a operar con un factor de
estequiometria constante, donde se suplen cantidades de reactantes a una
razon fija determinada por el factor estequiométrico A, y donde el flujo de
combustible variard segin la carga eléctrica necesaria. Al contrario,
existen pilas de combustible que se operan a un flujo de combustible
contaste. A estas pilas se les suple un flujo de combustible constante,
generalmente mayor o igual a la cantidad necesaria para el punto de
operacion maximo, consumiendo el combustible necesario para una carga
eléctrica determinada. Su eficiencia es baja por la cantidad de combustible
no utilizado y no se la utiliza para aplicaciones en transporte [14]. Si se
tiene una pila que opera a estequiometria constante se puede simplificar la
ecuacion 2.17 como:

1

Ecomb = I (2-18)

Donde 4 es el factor estequiométrico, que expresa que tanta cantidad de
combustible se alimenta a una celda en comparacién a la cantidad
estequiométrica de combustible necesario para la operacion a la corriente
requerida. Este factor se puede calcular como la relacién entre el
combustible suplido y la carga eléctrica. Donde v ymp ene €S €l flujo de
combustible que entra, en mol/s, Y Veomp oper €S €l flujo de combustible
necesario para la corriente de operacion, en mol/s.

1= Ucomb _ Vcomb,ent
; =

nF

(2.19)

vcomb,oper

2.2.1.6 Calor producido en una pila de combustible.

Uno de las magnitudes importantes al estudiar una pila de combustible es el calor
producido por el funcionamiento de la misma. El calculo del calor se realiza aplicando un
balance de energia sobre la pila. Dependiendo de la complejidad del balance se
diferenciara entre dos métodos en este trabajo. Donde el primero se basa en una
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aproximacion que toma en cuenta la diferencia entre la entalpia de reaccion que se le
suministra a la pilay la energia eléctrica producida por la pila, y el segundo se basa en un
balance de energia donde se consideran los flujos entélpicos de las especies que entran y
salen del volumen de control.

Primer método: el calor se calcula bajo una aproximacion a través de un balance
de energia que considera solo la energia del combustible que reacciona (el hidrégeno), la
potencia eléctrica producida y el calor producido, obviando los flujos entalpicos de las
especies no combustibles.

Se conoce que la energia producida por el combustible esta relacionada a la
entalpia del mismo y a la cantidad de combustible que se le suple a la pila. Mientras que
la energia eléctrica esta relacionada con el voltaje y la corriente producida por la pila.
Conociendo esto, se puede expresar el balance de energia en flujos en la ecuacion 2.20.

. . - A|AR
Q=Hep — W, = |Ahlvcomb —Vxi= <% - V) *1 (2.20)

Como generalmente las pilas de combustible se estudian con un factor
estequiométrico de 1, se puede simplificar la ecuacion 2.21. Generalizando para una pila
con un namero de celdas Nceidas Se tendra:

RN
Q= F - *1* Neeldas (2.21)

Donde Ah puede tomar dos valores en el caso de una PEMFC. Se utilizan las
entalpias definidas como el poder calorifico de un combustible, que hace referencia al
calor producido por aquellas reacciones donde un combustible realiza una combustion y
produce agua. Dependiendo si el agua se produce en forma liquida o en forma gaseosa se
tienen distintos valores para este calor. En el caso de que sea liquida el poder calorifico
sera el superior ya que se puede conservar mas calor si se condensa el agua de producto
a liquido, y en el caso de que este en forma de vapor el poder calorifico sera el inferior,
ya que no se recupera el calor necesario para realizar el cambio de fase. Para las PEMFC
que operan a menor de 100 °C es comun utilizar el poder calorifico superior para el célculo
del calor y la eficiencia de la pila, debido a que se toma en cuenta el calor total que
tedricamente se podria recuperar de la reaccion de combustién del hidrogeno [14]. De
manera que la eficiencia termodinamica de la pila puede ser calculada con la ecuacion
2.22.

Ag

— (2.22)
Ah'HHV

ETermo =

Con la nocion del poder calorifico superior se puede simplificar aun mas las
ecuaciones 2.15y 2.21, sabiendo que para una pila de combustible de hidrogeno sera de

Ahy,=-286 kd/mol [14, 17]. Esto se puede apreciar en el desarrollo de la ecuacion 2.23
en la ecuacion 2.24 y 2.25.
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. Ah

Q = (% - V> * ¥ nceldas (2-23)
|-286000 L] _

= C =V | %1 *Neoraas
(2 e~)96485 (W)

Q = (1,482 — V) *i * N praqs (2.24)
0 = (1,254 — V) *i * Nppjags (2.25)

La ecuacion 2.24 es utilizada como una aproximacion del calor producido en una
PEMFC operando a menos de 100 °C. Extrapolando para el caso de que la pila opere a
mas de 100 °C se usara el poder calorifico inferior del hidrégeno (ecuacion 2.25). Cabe
destacar que se utilizan los poderes calorificos del hidrogeno bajo condiciones estandares
(25 °C y 1 atm) ya que el error al calcularlo para otras condiciones es bajo y no merece
recalculo [25].

La produccion de calor comun en las pilas de combustible, especificamente las
PEMFC, es cercana al mismo valor de potencia eléctrica producida por la pila, pudiendo
ser mayor si la eficiencia de la pila es baja [14,17,24]. De manera que se puede tomar la
potencia eléctrica producida por la pila como una aproximacién del calor producido,
como un punto de partida para el dimensionamiento del sistema de refrigeracion de la
misma.

Segundo método: Es una extension del primer método, donde se realiza un balance
de energia tomando como volumen de control a la pila de combustible, considerando los
flujos entélpicos de las especies que entran y salen de la pila. Es comdn la suposicion de
que todas las especies presentes en la pila estan en fase gaseosa, para hacer posible la
aplicacion del modelo del gas ideal. Esto es aceptable ya que tanto el hidrogeno como el
aire entrante en una PEMFC estan en fase gaseosa, mientras que el agua puede estar tanto
en fase liquida como gaseosa. Para facilidades de calculo se toma que el agua también
esta en fase gaseosa. En la figura 2.8 se puede ver un diagrama de un volumen de control
para un balance de energia sobre la PEMFC.

Los flujos entalpicos de cada flujo de gas se calculan bajo las ecuaciones 2.26,
2.27y 2.28 [17].

Para gases combustibles (H2):
H=m(Cp*T+ hdyy) (2.26)

Para gases no combustibles:

H=mx*Cp*T (2.27)
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Agua en estado gaseoso:

H = m(Cpu,o gy * T + h}y) (2.28)
Agua en estado liquido:
H =m(Cpu,oqy *T) (2.29)

Siendo T la temperatura del flujo de gas, Cp el calor especifico a presion constante
del gas (kJ/kg*K), m es el flujo masico(kg/s), h%,y (kJ/kg) es el poder calorifico superior
a0Cy h}’g es la entalpia especifica de evaporacion del agua a 0°C. Sin embargo, debido
a que el poder calorifico superior cambia muy poco con la temperatura se puede usar el
poder calorifico a 25°C, despreciando el error que esto pueda causar. En cuanto al valor
de Cp se puede utilizar en el caso de gases ideales un valor promedio tomando la
temperatura media de entrada-salida del gas.

Entrada W, Salida
HZ (g) I H2 (g)
—_—
—_—
H20 )
PEMFC —
Ail‘e (g I :Al re (g)
=N, g
Q

Figura 2.8. Diagrama del volumen de control para el balance de energia.

Como solo se consume oxigeno en la reaccion habra un flujo de nitrégeno
correspondiente al flujo del aire que contenia tal oxigeno, el cual habra que considerarlo
como flujo saliente.

Si se conocen los datos de los flujos de entrada, los de salida y de la potencia
eléctrica producida es posible obtener una aproximacion del calor producido en la pila de
combustible bajo el balance de energia. Para el célculo de cuanto se consume de una
especie 0 cuanto se produce de una especie se utiliza la relacion expuesta en la ecuacion
2.30, que toma en cuenta la reaccion electroquimica de la pila [14].

i (2.30)
Vgl = Venr T —
sal ent nF

Donde v representa al flujo molar de una especie. Cuanto se produce o se gasta de
la especie viene dado por la relacion niF donde n es el nimero de electrones que cede o
recibe la especie. En el caso de una PEMFC el hidrdgeno cede 2 electrones, el oxigeno
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recibe 4 electrones y el agua recibe 2 electrones. Especificando para cada flujo se obtienen
las siguientes ecuaciones:

Agua producida e hidrégeno consumido:
i i (2.31)

Oxigeno consumido:
i i (2.32)

Con las ecuaciones 2.30, 2.31 y 2.32 es posible calcular los flujos molares
salientes (mol/s) de las especies de una PEMFC trabajando con hidrdgeno. Este segundo
método es una extension del primero, solo que considerando los flujos entalpicos de todas
las especies que entran y salen de la pila, en comparacion al primer método donde solo se
considera el flujo entélpico del combustible bajo el poder calorifico.

2.2.1.7 Pérdidas por activacion.

Como se menciono en la seccion 2.2.1.3, una de las pérdidas de potencial en una
pila de combustible es aquella por energia de activacion. Esta energia de activacion refleja
la barrera que impide que los reactivos se conviertan a productos en una reaccion quimica,
y es el limite de la razdn de reaccion. A menor barrera de activacion se aumenta la razén
de reaccion y con ello la corriente producida. De manera que la energia de activacion
determina la razon de reaccion.

Una especie, por ejemplo, el hidrdégeno, debe encontrarse en el estado de
activacion para pasar de reactante a producto. Este estado de activacidn esta intimamente
relacionado a una barrera llamada la barrera de energia libre. Las especies que aumenten
su energia libre de Gibbs hasta este punto se encontraran en el estado de activacion. Esta
energia libre cambia variando el voltaje de la pila, y con ello cambia el tamafio de la
barrera de activacion.

La ecuacion de Butler-Volmer describe como la corriente y el voltaje se relacionan
en este tipo de sistemas, exponiendo que para obtener una mayor corriente en el sistema
(aumentar el ratio de reaccion) es necesario ceder un voltaje para sobrepasar la barrera de
activacion, siendo este la pérdida de voltaje por activacion (n,.:). En otras palabras,
describe la cinética de reaccion de la pila. No se mostrara la ecuacion de Butler-Volmer
en su forma original ni como se deriva porque no es motivo de este trabajo [14].

Para las pilas de combustible existen simplificaciones de la ecuacion de Butler-
Volmer cominmente utilizadas. Que se derivan cuando:

* 7.c¢.€S muy pequefio. Ocurre cuando la densidad de corriente (j) de la pila de
combustible es mucho menor a la densidad de corriente de intercambio (jo).
La densidad de corriente es tan solo la relacion entre la corriente producida
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por unidad de area de una celda de la pila, que es la suma de las densidades
de corriente de las reacciones directas y reversas en un sistema. Si la suma de
estas reacciones resulta nula el sistema se encontrard en equilibrio
termodindmico y el valor de la densidad de corriente de cada reaccion sera
conocido como la densidad de corriente de intercambio. Como ejemplo la
densidad de corriente de intercambio de una PEMFC que trabaje con
hidrdgeno, y cuyo catalizador este hecho en base de platino con un electrolito
acido (NAFION) estan entre de 3x10°a 9x10° A/cm? [14].

Para j<<jo se tiene la simplificacion de la ecuacion de Butler-Volmer
expresada en la ecuacion 2.33. Este caso representa las perdidas de voltaje a
densidades de corriente muy pequefias.

s nFNgce (2.33)
J=Jo RT

* 1.+ €S grande: ocurre cuando la densidad de corriente es mucho mayor a la
densidad de corriente de intercambio (j>>jo). La ecuacion de Butler-Volmer
guedaria:

= joe T (239

Donde a es un coeficiente de transferencia que expresa como el cambio en el
potencial eléctrico afecta los tamafios de la barrera de activacion de las
reacciones directas contra las reacciones reversas. Este puede tomar valores
de 0 a 1. Siendo los valores comunes de 0=0,5 para reacciones simétricas y
a=0,2-0,5 en la mayoria de las reacciones [14]. Este coeficiente es posible
determinarlo bajo estudios empiricos.

En pilas de combustible interesa el funcionamiento a altas densidades de
corriente por lo que la primera simplificacion no es aplicable. Si se tiene esto
en cuenta y despejando el voltaje de activacion de la ecuacién 2.34 se tiene la
ecuacion 2.35.

RT ~  RT . : (2.35)
naCt__m_Fln]0+m_Fln]_ Alnj,+Alnj

Tanto en la ecuacion 2.33, 2.34 y 2.35 n es el nimero de electrones transferido
en lareaccion. A es considerada como la pendiente de Tafel, y debe su nombre
a la pendiente de la ecuacion de Tafel que expresa el comportamiento de
reacciones electroquimicas, asi como la ecuacion de Butler-Volmer. La
ecuacion 2.35 es normalmente utilizada para el célculo de las pérdidas de
activacion en la pila, en el lado del anodo y en el lado del catodo. Cabe
destacar que el valor de las pérdidas de activacion suele basarse en la cinética
del catodo ya que la reduccién del oxigeno es un proceso mas dificil que la
oxidacion del hidrégeno, y por lo tanto las pérdidas en este electrodo seran

35



MEMORIA Universidad
MARCO TEORICO de La Laguna

mayores. Es por ello que es comun obviar las pérdidas en el anodo ya que son
despreciables comparandolas a las del catodo.

2.2.1.8 Pérdidas por transporte de carga o pérdidas 6hmicas.

Este tipo de pérdidas hace referencia al transporte de especies cargadas, que en el
caso de una reaccion electroquimica serian electrones e iones. Los electrones son menos
pesados que los iones, lo que hace que su transporte presente menor resistencia que el
transporte de iones. En las pilas de combustible ocurre lo mismo, siendo el transporte de
iones el mas dificil entre los dos y el principal objetivo de estudio.

Para que ocurra el transporte de especies cargadas y no cargadas una fuerza debe
estar actuando sobre ellas. En las pilas de combustible estas fuerzas serian las fuerzas
eléctricas, las quimicas y las mecanicas. Las eléctricas hacen referencia al gradiente de
voltaje y concentracion que se produce en la pila al haber una acumulacién y agotamiento
de los iones y electrones en los electrones. Estos gradientes conducen al transporte de
protones desde el anodo de la pila al catodo. El gradiente de voltaje es el que domina en
el transporte de carga en una pila de combustible, tanto de protones como electrones,
mientras que el gradiente de concentracién influye sobre el transporte de especies no
cargadas. También existe un gradiente de presiones en la pila el cual da lugar al transporte
especies bajo el mecanismo de conveccion. [14]

Como la carga se movera por materiales conductores se producira una pérdida de
voltaje debida a la resistencia intrinseca de los mismos. Esta pérdida de voltaje responde
a la ley de Ohm, de manera que se llama Ohmica. Es calculable bajo la ecuacion 2.36 y
considera tanto las pérdidas por transporte de electrones como transporte de iones.

Nonm = IRopm = i(Relec + Riénica) (236)

Donde R, sera la resistencia 6hmica de la pila, R, la resistencia al transporte
de electrones y R;syicq 12 resistencia al transporte de iones. Esta ultima resistencia domina
por razones anteriormente explicadas. Las resistencias se pueden calcular a partir de la
ecuacion:

R=_— (2.37)

Donde L es la longitud del conductor o espesor en el caso de electrolitos, A es el
area del conductor y o la conductividad del mismo. Sin embargo, para las pilas de
combustible es util utilizar una expresion que represente las pérdidas de voltaje en base a
expresiones de unidad de area. Es por ello que se utiliza la resistencia especifica por
unidad de area (ASR por sus siglas en inglés) con unidades de Q*cm?, y la densidad de
corriente j en A/cm?. En este caso la densidad de corriente se considera como un flujo de
carga por unidad de area. Valores de ASR para pilas de combustible se encuentran en el
rango de los 0,05-0,10 Q*cm? [14].
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L
Nonm = JASRopm = J * ; (238)

Se puede confirmar que la resistencia es directamente proporcional al espesor e
inversamente proporcional al &rea y a la conductividad, segun la ecuacion 2.38. Mientras
mas finas las partes de la pila menor serén las pérdidas de potencial. No obstante, esto no
quiere decir que no haya un limite para el espesor de conductores como el electrolito. Las
limitaciones se basan en la integridad mecénica, el cruce de reactantes indebido, no
uniformidades, entre otras [14].

Conductividad del electrolito: como la mayor resistencia al transporte de carga la
presenta el electrolito, es imprescindible conseguir una conductividad eléctrica alta en el
mismo. Como se habia mencionado, para las PEMFC se utiliza un electrolito basado en
acido sulfonico (SOs'H™) con una estructura base de Teflon, el cual es el previamente
mencionado NAFION. La caracteristica principal de este electrolito es que debe
mantenerse hidratado para conseguir una conductividad comparable a la de un electrolito
liquido, siendo este un electrolito solido. En modelos matematicos de pilas de
combustible es comin tomar la suposicion de que el NAFION se encuentra
completamente hidratado y su conductividad sera maxima para el funcionamiento de la
pila. Esto simplifica los célculos de la conductividad de esta membrana y con ello el
calculo de las perdidas 6hmicas bajo la ecuacion 2.38.

2.2.2.9 Pérdidas por transporte de masa o pérdidas por concentracion.

Estas Gltimas pérdidas hacen referencia al movimiento de reactantes y productos
en la pila de combustible. Este transporte se realiza bajo dos tipos de fuerza, conveccion
y difusién. La conveccion hace referencia al transporte por movimiento de fluido, como
la alimentacion de reactantes por los canales de flujo de la pila, y la difusién hace
referencia al transporte por gradientes de concentracion en las estructuras porosas de los
electrodos. Un mal transporte de especies no cargadas genera una pérdida del
rendimiento de la pila por agotamiento de reactantes, no uniformidad de reacciones y por
ahogamiento de los componentes.

Entre los dos tipos de transporte es el transporte por difusion en los electrodos el
cual se considera para el célculo del voltaje perdido por concentracidn, mientras que el
transporte por conveccion se utiliza para determinar las caidas de presion en los canales
de flujo de la pila [14]. Es por ello que se explicara solo la influencia del transporte por
difusion en el voltaje de la pila.

Las pérdidas por concentracion tienen un mayor peso a mayores corrientes de
operacion ya que a tales corrientes se produce una gran cantidad de agua en la pila, como
lo indica la ecuacion 2.31, y se consume una gran cantidad de reactantes. Llega un punto
en el cual la cantidad de producto que se acumula en las capas de catalisis es demasiada
y el potencial cae rapidamente. Existen dos tipos de pérdidas por concentracion:
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1. Pérdidas Nernstianas:

Este tipo de pérdidas se relaciona con la densidad de corriente que puede producir
la pila. La ecuacion 2.39 muestra la ecuacion de Nernst que relaciona el voltaje de la pila
con la temperatura de operacion, y la concentracion de reactantes y productos. Utilizando
esta ecuacion, que considera la concentracion de reactantes en la capa de catalisis (cp) y
la concentracion de bulto de reactantes (la concentracion en los canales de flujo) cy es
posible determinar el voltaje que se pierde.

— 0 N AL
T]COTLC,N@TnSt - ENeTnSt ENernst

RT 1 RT 1
=|E'——In—| - (E°——=In—
nF  cp nF ¢y

(2.39)

Ahora, existe una densidad de corriente a la cual la concentracion de reactantes
cae a cero. Esta densidad de corriente es llamada densidad de corriente limitante, la cual
expone cual es la maxima densidad de corriente que puede producir la pila y esta
representada como j.. Se relaciona con la concentracion bajo la ecuacion 2.40.

0
j, = nFDeIT %R (2.40)

Donde § es el espesor del electrodo (capa de difusion) y D¢/ es la difusividad
efectiva de reactantes en la capa de catélisis. Esta difusividad efectiva es una correccion
del coeficiente de difusividad nominal de la capa de catalisis, bajo la cual considera las
estructuras porosas de la capa de catalisis, que tiende a tener un valor de 0,4 en electrodos
de pilas de combustible [14]. Valores comunes para el espesor del electrodo rondan entre
100-300 pum mientras que para D®// estan cercanos a los 102 cm?/s. De manera que la
densidad de corriente limitante este entre 1y 10 A/cm?,

La concentracion de la capa de catalisis con la concentracion de bulto se relaciona
bajo la ecuacion 2.41, en donde se expone como la concentracion de la capa de catalisis
sera menor que la de la capa de bulto debido a efectos de agotamiento de reactantes.

jé

R~ TEDerF (2.41)

CR=C¢C

Operando sobre las ecuaciones 2.39, 2.40 y 2.41 se puede expresar las pérdidas
por concentracion en funcion de la densidad de corriente limitante como:
RT JL
Nconc,Nernst = n_F lnjL —j

(2.42)
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2. Pérdidas de reaccion:

Otra de las maneras a la cual afecta el transporte de masa a la pila es en el ratio de
la reaccion electroquimica. Se sabe que el ratio de reaccion esta directamente afectado
por la energia de activacion de la reaccion, y que la ecuacion de Butler-Volmer expresa
la cinética de estas reacciones quimicas, como se ha explicado en la seccion 2.2.1.7. En
resumen, operando sobre la ecuacion de Butler-Volmer en su forma original considerando
la concentracion de reactantes, las pérdidas por activacion y realizando una serie de
operaciones parecidas a la de la seccion anterior se obtiene la siguiente ecuacion:

RT

anF — j, —j

(2.43)

Ncone,BV =

Donde 7.0nc 5y €S la pérdida de voltaje por concentracion relacionada a la
activacion (Butler-Volmer). Véase que es muy parecida a las pérdidas de concentracion
Nernstianas, solo que se afiade el coeficiente de transferencia o que representa la
influencia de la barrera de activacion.

Finalmente se pueden agrupar las ecuaciones 2.42 y 2.43 en la ecuacion 2.44:

RT 1 ] i
Necone = ﬁ(l + _) In- JL =cln- JL ; (2.44)

La ecuacion 2.44 representa las pérdidas por concentracién en la pila, donde “c”
es una constante. Aunque esta constante es calculable como se expresa en la ecuacion
2.44, en realidad se determina empiricamente debido a que el valor calculado
tedricamente es mucho menor que el valor determinado bajo la operacion real de las pilas,
lo que implica un error alto en el calculo. Ademas, bajo la ecuacion 2.44 se puede observar
que a bajas densidades de corriente (j<<j_) las pérdidas por concentracion seran muy bajas
y no afectaran al voltaje de la pila. Es por ello que algunos modelos en la literatura y en
estudios no consideran este tipo de pérdida, ya que se supone que las pilas de combustible
no operaran cercanas a su punto de densidad de corriente limite. Esto se puede apreciar
en la figura 2.9. Estas curvas fueron calculadas manteniendo “C” constante y variando
valores de ji.

Voltaje ideal
1.2

Pérdidas por
concentracion

Voltaje de la celda (V)

1.0 2.0
Densidad de corriente (A/cm?)

Figura 2.9. Efecto de las pérdidas por concentracion en el rendimiento de una pila
de combustible. [14].
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2.2.2.10 Balance de flujos en una PEMFC

Para la determinacion de parametros importantes en una pila de combustible, es
necesario conocer las cantidades de reactantes que se consumen, la cantidad de producto
que se produce, y la cantidad de reactante que no se ha utilizado. En el caso de las PEMFC
funcionando con hidrégeno como combustible y con oxigeno presente en aire como
oxidante, se tendrén los siguientes flujos que conservaran la numeracion a lo largo de esta
seccion:

Flujo de hidrdgeno entrando a la pila.

Flujo de hidrégeno no utilizado saliendo de la pila.
Flujo de oxidante entrando a la pila.

Flujo de oxidante no utilizado saliendo de la pila.
Agua producida en el catodo, y que sale de la pila.
Flujo de electrones o flujo de carga.

Flujo de iones.

NooabkwhE

Estos serian los flujos principales de una PEMFC. Sin embargo, existen otros
flujos como el agua que entra a la pila para mantener al electrolito hidratado y los flujos
de agua a través del electrolito. Por simplificacion de la explicacién y porque en los
modelos a estudiar no se consideran estos flujos, (ya que se considera que el electrolito
se encuentra completamente hidratado) no se tendran en cuenta estos.

Todos los flujos anteriormente mencionados se pueden relacionar bajo el principio
de balance de flujos, que expresa que la cantidad de los flujos que entran a un sistema
debe ser igual a la cantidad que salen del mismo. En una pila de combustible todos los
flujos se relacionan a uno solo, que es el flujo de carga de la pila, mejor conocido como
la densidad de corriente [14]. Esto se expresa en la ecuacion 2.45:

Flujo 6 = Flujo 7= (flujo 1-flujo 2) = (flujo 3-flujo 4) =flujo 5  (2.45)

Si se desarrolla la relacion con las definiciones de flujo molar y la estequiometria
de la reaccion se tiene:
J T+
SF= g = Jh, = 2J5, = Ifi,0 (2.46)

Donde j es la densidad de corriente en A/lcm?, F es la constante de Faraday en
C/mol, J,+ es el flujo de iones de H* a través del eIectroIito,];_‘}zy]g2 son los flujos netos
de hidrogeno y oxigeno en el anodo y el catodo de la pila respectivamente. Estos dos
ultimos flujos hacen referencia a la cantidad de hidrogeno y oxigeno que han sido
utilizados. ],520 es el flujo de agua producida en el catodo, que por estequiometria tendra
que ser el mismo que hidrogeno utilizado.

Bajo la ecuacién 2.46 es posible calcular todos los flujos que acttan en la pila, o
en su caso calcular la corriente producida en la pila una vez se conozca alguno de los
flujos. Esto de suma importancia a la hora de realizar un modelo para relacionar
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ecuaciones y obtener valores concretos. Cabe destacar que los flujos expuestos en la
ecuacion 2.46 son flujos consumidos y producidos por celda, por lo que habria que
multiplicar estos valores por el nimero de celdas de la pila para obtener los flujos reales
en un stack.

2.2.2.11 Modelos matematicos de pilas de combustible

Utilizando las bases expuestas en las secciones anteriores es posible desarrollar
un modelo matematico que simule el comportamiento de una pila de combustible del tipo
PEM con cierto éxito. Relacionando la termodinamica, la cinética de reacciones,
conservacion de masa, balances de energia y las pérdidas presentes en la pila es posible
realizar un modelo robusto.

Modelos de pilas de combustible en la literatura y en estudios varian desde muy
simples, como los modelos 0D (cero-dimensionales), hasta modelos complejos como los
modelos 3D (tridimensionales). Los modelos 0D solo se concentran en utilizar la curva
de polarizacion de la pila y todo lo relacionado a ella, como se ha podido expresar en las
secciones anteriores. Luego los modelos 1D (unidimensionales) tratan a la pila como una
linea de componentes, en donde se van simulando las distintas regiones de una PEMFC.
Los 2D (bidimensionales) simulan lo mismo que los 1D solo que afadiendo otra
direccién, haciendo que se posible simular estructuras mas complejas como los canales
de flujo. Finalmente, los 3D consideran la direccion de la linea de componentes y afiaden
dos direcciones mas para la simulacién de fenémenos complejos en la pila, como la
distribucion de calor, distribucion de reactantes, agua, entre otros [18].

El uso de un tipo de modelo y sus dimensiones dependera del estudio que se quiera
desarrollar y de la capacidad de computacién. Un modelado 3D seria ideal para el estudio
térmico de una PEMFC, pero el coste computacional para la realizacion de tales estudios
es elevado y no eficiente para la realizacién de una gran cantidad de iteraciones. Al
contrario, para el simple estudio del rendimiento y la produccion de calor de una pila de
combustible bastaria un modelo 0D que condense las ecuaciones antes mencionadas.

2.3 Dimensionamiento de intercambiadores de calor compactos.

Para el dimensionamiento de un intercambiador de calor compacto, es necesario
conocer una serie de parametros de operacion del mismo. A través de esta operacion se
consigue obtener datos acerca del tamafio que tendra que tener el intercambiador para
expulsar una cantidad de calor. Este dato de tamafio hace referencia al area de intercambio
gue se necesita entre dos fluidos para transferir calor de un fluido a otro, bajo una serie
de condiciones para cada uno.

Para la determinacion del &rea de intercambio del intercambiador de calor de un
vehiculo, que es un intercambiador de calor compacto de flujo cruzado donde no se
mezclan los fluidos (radiador), se considera el flujo de calor maximo que produce el motor
de vehiculo en las peores condiciones ambientales. Es decir, a una temperatura ambiente
entre unos 35 °C a 45 °C y en la mayor condicion de carga del motor.
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Uno de los métodos para determinar el area superficial de intercambio es el
método de la diferencia media logaritmica de temperatura. Bajo este método se utiliza la
ecuacion de la razon de transferencia de calor expresada como la ecuacion 2.47. En dicha
ecuacion, Q es la razén de transferencia de calor, U es el coeficiente de transferencia de
calor total, A es el area superficial de transferencia de calor, y AT,,; es la diferencia
media logaritmica de temperatura en el intercambiador. Para intercambiadores de flujo
cruzado, como es el caso de los radiadores en automoviles, se necesita aplicar un factor
de correccion, que es el factor F que se muestra en la ecuacion 2.48.

Q = UAATyy, (2.47)
ATy = FATyy cp (2.48)

Donde AT, cr es la diferencia media logaritmica de temperatura para
intercambiadores de calor de contraflujo, la cual viene expresada en la ecuacién 2.49.
AT, — AT,

@ (2.49)

ATml,CF =

Los valores de AT, y AT, hacen referencia a la diferencia de temperatura entre los
flujos caliente y frio, de salida y entrada al intercambiador. Lo mencionado se puede
apreciar en el esquema mostrado en la figura 2.10.

Fluido i T. ot

frio AT
Fluido 2
caliente [ 1niercambiador de calor de
?_ flujo cruzado o de tubos y
P ent coraza de pasos multiples h, sal
ATI ¢ T; sal

Figura 2.10. Esquema de un intercambiador de calor con flujos [26].

Para la determinacién del factor F de correccion es necesario el uso de otras dos
razones, P y R, las cuales se definen en las ecuaciones 2.50 y 2.51 respectivamente.

tsal - tent

p=—>—_°" 2.50
Tent —tent ( )
T, — T

R = ent sal (2.51)
tsal - tent
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Las temperaturas T hacen referencia a las temperaturas del fluido del lado de la
coraza, y la t a las temperaturas del fluido del lado del tubo. En el caso de un radiador de
un automovil el fluido en el lado del tubo sera el refrigerante, mientras que el fluido del
lado de la coraza serd el aire. Con las razones P y R se usa el diagrama expuesto en la
figura 2.11 para determinar el factor de correccidn para un intercambiador de calor de
flujo cruzado.
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Figura 2.11. Diagrama del factor F de un intercambiador de flujo cruzado no
mezclado [26].

Determinando el factor de correccion F, conociendo las temperaturas de entrada
y salida de los fluidos, la razén de calor a expulsar, y el coeficiente de transferencia de
calor total, se puede obtener un valor para el area de intercambio a través de la ecuacion
2.47.

2.4 Vehiculos de pilas de combustible.

Un vehiculo impulsado por una pila de combustible es simplemente un vehiculo
que produce la energia que necesita a través de una pila de combustible. Asi como un
vehiculo a gasolina aprovecha la energia de la gasolina y la convierte a energia mecanica,
un vehiculo de pila de combustible aprovecha la energia del hidrégeno y la convierte a
energia eléctrica a través de una reaccion electroquimica. Esta energia eléctrica se
utilizara para alimentar los diferentes sistemas del vehiculo, como baterias, bombas,
compresores, y el motor eléctrico para impulsar el vehiculo. En las siguientes secciones
se realizara una comparativa entre vehiculos actuales y se describiran las partes comunes
de vehiculos con una PEMFC.

2.4.1 Comparativa entre vehiculos de pila de combustible.

Actualmente existen una serie de fabricantes de automdviles que se encuentran
apostando por la tecnologia de las pilas de combustible. Fabricantes como Toyota,
Hyundai y Honda ha estado investigando y desarrollando tecnologias para hacer mas
accesible al mercado automovilistico el uso de pilas de combustible. En la tabla 2.3 se
muestran los vehiculos actuales de cada uno de estos fabricantes, impulsados por un
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motor eléctrico alimentado por una pila de combustible del tipo PEM. Esta muestra una
comparativa general entre distintos vehiculos impulsados por pilas de combustible,
afiadiendo un vehiculo impulsado por un MCIA a gasolina hibrido y un vehiculo
impulsado por un motor eléctrico alimentado por baterias. Se muestran los datos que se
pudieron encontrar en la red de cada uno de los vehiculos, con las columnas de nimero
de celdas y el peso de la pila de combustible haciendo referencia a los vehiculos
impulsados por estas. Se observa que todos los vehiculos de pila de combustible tienen
un valor de rendimiento del combustible, bajo el dato kilometro por litro, cercano a 28
kilometros por litro de hidrogeno. Este es mayor que el rendimiento de por ejemplo el
rendimiento de un automavil de gasolina hibrido como el Toyota Camry, demostrando la
superior eficiencia de una pila de combustible a un MCI, aun cuando se estructura como
sistema hibrido.

En cuanto a autonomia de los vehiculos, en la tabla 2.3 se muestra que la
autonomia de un vehiculo con una PEMFC del tipo turismo, en el caso del Clarity y del
Mirai, ronda los 500 km. En el caso del Nexo la autonomia sera un poco mayor, ya que
el vehiculo es del tipo SUV y al ser mas grande se pueden afiadir tanques de hidrégeno
mas grandes que en los del tipo turismo. Comparando con un coche eléctrico alimentado
por bateria, como lo es el Tesla Model 3, los vehiculos de pilas de combustible expuestos
tienen la ventaja, pero por muy poco, en el rango de unos 100 kilémetros méas. Ahora si
se considera que se usa el vehiculo en ambientes muy frios la autonomia del Tesla cae,
porque disminuye la capacidad de descarga de la bateria. Una PEMFC no se ve afectada
por climas frios ya que la reaccion electroquimica de la misma produce una gran cantidad
de calor que mantiene las temperaturas de la pila bajo condiciones estables. Ademas, este
calor se puede utilizar para calentar los habitaculos del vehiculo sin el uso de baterias.

El peso es una de las caracteristicas mas ventajosas de un vehiculo eléctrico
impulsado por una PEMFC ante uno de baterias. Haciendo uso de la tabla 2.3, el modulo
de la pila de combustible del Mirai pesa unos 56 kg, que considerando el peso de los dos
tanques de hidrégeno de 5 kg de capacidad cada uno, no supera los 100 kg. En cambio,
comparando con el peso de las baterias en un vehiculo como el Model 3, con un peso total
solamente del pack de baterias de 478 kg, es un aumento de peso de casi cinco veces. Es
una de las razones por las que las pilas de combustible son mas atractivas en el caso de
transporte pesado, donde el peso del vehiculo es critico.

Otra de las ventajas de una pila de combustible ante los coches eléctricos de
bateria es la recarga. En un coche eléctrico el tiempo de recarga promedio es de unas 5
horas, y de unos 20 minutos a través de una estacion de carga rapida, en el caso del Tesla
Model 3 Standard Range Plus, para un rango de 248 km [1]. En el caso de los vehiculos
de pila de combustible la recarga es parecida a la de un vehiculo de gasolina o Diesel. A
través de un punto de recarga de hidrdgeno es posible recargar en unos 3 minutos [3]. Sin
embargo, la red de estaciones con un punto de recarga de hidrégeno es muy limitada,
mientras que la red de recarga de vehiculos eléctricos estd muy desarrollada hoy en dia,
permitiendo hasta recargar un vehiculo eléctrico desde casa. Esto se demuestra si se
comparan las estaciones de recarga de hidrégeno en el area total estadounidense, de unas
43 estaciones, con una cantidad de mas de 25000 estaciones de recarga de vehiculos
eléctricos en el area estadounidense a dia 28 de junio de 2020 [28, 29]. Lo cual se puede
ver con mayor claridad en las figuras 2.12 y 2.13.
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Tabla 2.3. Comparacion entre vehiculos impulsados por PEMFC.

Pila de | Potencia | Torque N° de | Peso | Kilometro por | Autonomia
combustible | maxima | maximo celdas | de litro de
/Vehiculo. la combustible
pila | (Autopista/Ciudad
/combinados)
(EPAY)

Toyota 114 kW | 334 Nm 370 56 29/29/29 2 500 km
Mirai (2020) kg
[3]
Hyundai 135 kW | 394 Nm 440 28/25/26 2 611 km
Nexo Blue | (95 kW
(2020) [4] PEMFC

+ 40 kW

bateria)
Honda 130 kW. | 300 Nm - 29/29/29 2 580 km
Clarity
(2020) [5]
Autobuses 85 KkW- | Depende - 256- 450 km
impulsados | 100 kW. | del motor 280
por PEMFC | Sélo eléctrico kg
Ballard [2] | pila. alimentado.
Toyota 153 kW | 252 Nm - - 22/23/22 1104 km
Camry
Hybrid LE
2020 [9]
Tesla Model | 260 kW | 500 Nm - 478 | - 220-455
3 Standard kg km [1]
Range Plus
[27]

!Basado en los métodos de pruebas de consumo de combustible propuesto por la EPA
(United States Environmental Protection Agency).

2 kilémetro por litro equivalente de gasolina.
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Figura 2.12. Mapa mostrando las estaciones de recarga publicas de hidrogeno en
los EEUU a 28 de junio de 2020 [28].

Figura 2.13. Mapa mostrando las estaciones de recarga publicas de vehiculos
eléctricos en parte de los EEUU a 28 de junio de 2020 [29].

Estas son varias de las comparaciones bésicas que se pueden realizar entre
diferentes vehiculos. En la siguiente seccion se hablara acerca de la estructura de los
vehiculos de PEMFC y los componentes comunes estos.
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2.4.2 Estructura de vehiculos de pila de combustible.

Se utilizard el modelo 2020 del Toyota Mirai para la explicacion de los
componentes béasicos de un vehiculo de pila de combustible. La estructura del vehiculo
se muestra en la figura 2.14.

Unidad de control
de potencia Pila de

combustible

Radiador Bateria
Motor
eléctrico Convertidor Tanques de

elevador hidrégeno

Figura 2.14. Estructura del modelo 2020 del Toyota Mirai resaltando los
componentes basicos. [3].

Pila_de combustible: Las secciones anteriores explicaron los aspectos mas
importantes de las pilas de combustible. Es el dispositivo de conversion de energia del
vehiculo y es del tipo PEM. Se conecta directamente a:

e Los tanques de hidrogeno a través de una valvula que le permite regular la
presion del hidrdgeno a la presion de operacion de la pila.

e Flujo de alimentacion de aire con un compresor que le provee la presion
necesaria de operacion.

e Convertidor DC/DC.

Tanques de hidrégeno: contienen el hidrogeno que utilizara la pila. Estos tanques
se encuentran a una presion nominal de 70 MPa, comun en los vehiculos de pila de
combustible. También existen tanques que trabajan a presiones menores, de unos 35 MPa.
Se encuentran fabricados por polimeros para encerrar al hidrégeno, una capa de fibra de
carbono que le proporciona resistencia al tanque y un recubrimiento exterior de un
polimero basado en fibra de vidrio para protegerlo de abrasiones. En el caso del Toyota
Mirai los tanques de hidrégeno pueden contener 60 litros uno, y 62,4 litros otro,
ofreciendo una capacidad de 122,4 litros, lo que a 70 MPa le permite contener unos 5,1
kg de hidrégeno.

Bateria: Dependiendo del vehiculo, la bateria dentro del mismo diferird en sus
caracteristicas. Existen diferentes tipos de configuraciones, entre las que destacan:

47



MEMORIA Universidad
MARCO TEORICO de La Laguna

1. La bateria solo es utilizada para iniciar el vehiculo, siendo de 12 V. La
potencia requerida por el motor eléctrico es proporcionada solo por la pila de
combustible.

2. Lapilade combustible y la bateria trabajan en paralelo, en un sistema hibrido.
Utilizdndose la PEMFC para las cargas eléctricas base (velocidad crucero), y
la bateria para las cargas altas donde se necesiten altos torques (aceleraciones
rapidas). La bateria se recargara con la pila de combustible y con sistemas de
freno regenerativo, aumentando la eficiencia del vehiculo. Este es el caso de
los vehiculos del tipo turismo como el Hyundai Nexo, Toyota Mirai y Honda
Clarity.

3. Asi como el segundo caso, se tiene una bateria y una pila de combustible, solo
que en este caso la bateria alimenta directamente al motor eléctrico, mientras
que la pila de combustible solo recarga a la bateria [30].

Convertidor DC/DC: Presente en todos los vehiculos modernos de pila de
combustible, la funcion de este dispositivo recae en la rectificacion del voltaje de salida
de la pilay en la amplificacion de dicho voltaje. Esto se realiza ya que a mayores voltajes
el motor eléctrico del vehiculo es mas eficiente, produce menos calor, es mas pequefio
debido a las menores corrientes a las que tiene que trabajar, entre otras ventajas. El
convertidor elevador del Mirai lleva el voltaje producido por la pila a unos 650 V.

Unidad de control de potencia: Es la encargada de regular como se alimentara al
motor eléctrico. Decide si usar directamente la potencia producida por la pila de
combustible, por ejemplo, a velocidades de crucero, o simplemente utilizar la energia
almacenada en la bateria del vehiculo a cargas altas, como en aceleraciones repentinas.

Radiador: parte del sistema de refrigeracion del vehiculo, el radiador es el
intercambiador de calor principal del vehiculo, y el cual mantiene las temperaturas del
refrigerante en los limites establecidos. En un vehiculo de pila de combustible el radiador
tiende a ser entre 1,5 y 2 veces mas grande que un radiador de un automévil de un MCI
debido a la baja temperatura de operacion de la pila, y por lo tanto al bajo salto térmico
del refrigerante [25].
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3. Metodologia.

El objetivo principal de este proyecto es el estudio del funcionamiento de una pila
de combustible tipo PEM, su simulacion bajo un modelo matematico y el pre
dimensionamiento del radiador necesario para evacuar el calor de la pila. Este estudio se
realizard basandose en propuestas previas disponibles en la literatura, aportando ideas
propias que hagan al modelo mas complejo y que pueda ser utilizado como punto de
partida para el andlisis térmico de una PEMFC.

3.1 Modelo utilizado para simular una PEMFC.

El modelo utilizado como base de este proyecto es el propuesto por S. N. M., O.
Tremblay y L. Dessaint [31], el cual se caracteriza por simular el funcionamiento de una
PEMFC con ciertas limitaciones, siendo una de ellas la imposibilidad del célculo del calor
producido por la pila. Se han utilizado librerias que se encuentran cargadas en Simscape
Electrical, modificando y aportando mdédulos necesarios para la realizacion de este
proyecto.

El modelo en su fase final, con todas las modificaciones y aportaciones para el
desarrollo del proyecto, se puede apreciar en la figura 3.1. Este se encuentra dividido en
seis secciones, que unidas permiten la simulacion del comportamiento de una PEMFC.
Las secciones con sus respectivas funciones serian las siguientes:

1. Control del flujo de combustible: contiene el bloque que simula el regulador
del flujo de combustible, encargado de calcular la cantidad necesaria de
combustible para la potencia exigida por una carga eléctrica a la PEMFC. A
su vez contiene el bloque del selector de flujo, que permite variar el flujo de
combustible a valores diferentes al calculado por el selector de flujo.

2. Blogue de la pila de combustible (Fuel cell stack): contiene todas las bases
tedricas para la simulacion de una pila de combustible. Es el bloque mas
importante y en el cual se introducen los parametros de la pila a simular y las
condiciones de funcionamiento. El bloque grafica la curva de polarizacion de
lapilay arroja resultados como el voltaje de operacion, los flujos de reactantes,
los porcentajes de uso de reactantes, la eficiencia de la pila, las pérdidas por
activacion, las pérdidas 6hmicas y otros datos relevantes.

3. Convertidor DC/DC (DC/DC Boost converter): este bloque simula el
comportamiento de un convertidor DC/DC de un vehiculo eléctrico
alimentado por una PEMFC. Su funcién se simplifica a el mantenimiento de
un voltaje constante para la alimentacion de la carga eléctrica, que en el caso
de un vehiculo de pila de combustible puede ser un motor eléctrico o una
bateria. Los parametros de este convertidor se modifican segun la pila a
simular y la carga que haya que alimentar.

4. Carga eléctrica (Load): responsable de simular la corriente eléctrica que
se le exige a la PEMFC. En el caso de vehiculos, simula la corriente eléctrica
que requiere el motor eléctrico del vehiculo para una cierta potencia.
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Figura 3.1. Estructura del modelo de la pila de combustible.
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5. Seccion de procesado y preparacion de resultados: Los bloques que se
encierran en esta seccion se utilizan para el procesado de resultados arrojados
por el bloque de la pila de combustible, con el fin de ser utilizados en otros
bloques de calculo y comprobacion de resultados.

6. Seccion de calculo de flujos entélpicos y calor producido: calcula los flujos
entalpicos de los reactantes de la pila, asi como el calor producido por la
misma mediante un balance de energia.

Las seis secciones conforman al modelo, siendo la seccion del bloque de la pila
de combustible la méas importante ya que a partir de ella se basan las demas. EI modelo
basa su funcionamiento en las siguientes suposiciones [31]:

1. Los flujos de reactantes y productos de la pila se consideran como gases
ideales.

2. Se alimenta a la pila con hidrégeno como combustible y aire.

3. Lapilase encuentra equipada con un sistema de refrigeracion el cual mantiene
la temperatura de la misma constante, siendo las temperaturas de salida del
anodo y el catodo iguales a las de operacion.

4. La pila contiene un sistema de gestion de la humedad, que mantiene la
humedad necesaria para que esta funcione de manera optima. En el caso de las
PEMFC, se mantiene al electrolito hidratado para que su conductividad sea
maxima.

5. Se consideran las pérdidas de carga en los canales de flujo como despreciables,
resultando en presiones constantes.

6. Las pérdidas de voltaje de la pila se consideran provenientes de la cinética de
reaccion y del transporte de especies cargadas. No se consideran pérdidas por
transporte de masa ya que estas presentan valores apreciables a puntos de
operacion a los cuales las pilas comerciales no llegan a operar.

7. La resistencia que provee la celda es constante a cualquier condicion de
operacion. Es decir, no se ve afectada por la temperatura o por la humedad de
la pila.

Bajo estas suposiciones el modelo crea un sistema de relaciones entre las
ecuaciones que representan el comportamiento electroquimico y los flujos de las especies
en la pila. Estas relaciones se pueden ver con mayor claridad en el estudio [31]. Para una
explicacion mas detallada de cada una de las secciones y el funcionamiento del modelo,
vease el anexo I.1.
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3.2 Pila de combustible a utilizar. Modulo FCvelocity HD-6 de Ballard.

La pila de combustible a utilizar como base de este trabajo debe tener una serie de
caracteristicas. Principalmente debe producir una potencia suficiente para alimentar el
motor eléctrico de un vehiculo. De manera que debe estar cercana a los 130 kKW si se
vuelve a la tabla 2.3 y se comparan los vehiculos impulsados por pilas de combustible
tipo PEMFC. Otra de las caracteristicas, y quizas la mas importante, es que se debe haber
informacion suficiente de la pila en el mundo cientifico como para poder tener todos los
parametros que permitan simularla sin ningn problema. Es por ello que las pilas de
combustible de los fabricantes como Toyota, Honda, y Hyundai no se han considerado,
ya que no hay suficiente informacion acerca del funcionamiento de las mismas.

Se ha escogido el modulo FCvelocity HD-6 de Ballard debido a que se ha
trabajado previamente en un estudio de investigacion [32], presenta gran cantidad de
parametros de la misma, puede producir una potencia de unos 150 kW y ha sido utilizada
en vehiculos pesados como autobuses [33]. Es la presentada en la figura 3.2, y su
estructura en la figura 3.3. Esta pila presenta los parametros recogidos en la tabla 3.1.

Figura 3.2. Mddulo FCvelocity HD-6 de Ballard [34]

Esta PEMFC es utilizada en tal estudio de investigaciébn como parte de la
estructura del sistema de propulsion de un tranvia hibrido, compuesto por la pila de
combustible, una bateria y un supercondensador [32]. El estudio provee datos importantes
de la pila, como se puede ver en la tabla 3.1, ademas de la curva de polarizacion de la
misma obtenida por un modelo creado por los autores del estudio y la misma curva
obtenida por pruebas experimentales. Esta curva servira de base para la validacion del
modelo de la pila, en la que se comparara la curva obtenida por el modelo utilizado en
este proyecto y las curvas del estudio.

El médulo FCvelocity HD-6 sera operado en conjunto con un convertidor elevador
de unos 800 VDC, como lo expone el estudio mencionado [32]. Bajo esta caracteristica
se modifica el mddulo del convertidor elevador en el modelo, para que produzca los 800
V constantes para alimentar a un motor eléctrico que opera a tal voltaje y con una potencia
de unos 150 kW.
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Figura 3.3. Diagrama de bloque del médulo FCvelocity HD-6 [32].

Tabla 3.1. Parametros del Modulo FCvelocity HD-6 de Ballard [32].
Potencia Neta (kW) 150
Rango de voltaje (V) 465130V

Max: 760
Corriente maxima (A) Max: 300
Peso (Solo pila) kg 404
Dimensiones (mm)
(Solo pila de combustible) 1530 871 x495
Ndmero de celdas 762
Parametros en el punto de operacion nominal.
Punto de operacion nominal 568V, 267 A
Presion nominal del combustible, H> (Bar) 2,24
Presion nominal del aire (Bar) 2,06
Eficiencia nominal de la pila 55 %
Flujo de aire nominal de la pila (Ipm) 3653
Temperatura de operacion 63 °C

En la figura 3.3 se pueden observar los circuitos de alimentacion y expulsion de
la pila de combustible, asi como los componentes de tales circuitos. El circuito de
alimentacion de hidrégeno contiene un manorreductor para ajustar la presion del
hidrogeno a la presion de operacion de la pila, con un ventilador de recirculacion del
hidrogeno para aprovechar completamente al combustible. En el circuito de refrigeracion
se tiene un radiador, una bomba y un filtro deionizador para el fluido refrigerante (50/50
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Agua desionizada y etilenglicol puro). En el circuito de alimentacion de aire existe un
compresor para llevar al aire a la presion de operacion de la pila, asi como un
humidificador para mantener al electrolito de la pila hidratado. En cuanto a circuitos de
escape, el aire pasa por un separador de agua para drenar el agua producida por la pila a
un tanque dentro del médulo y luego recircularla por el humidificador.

3.3 Validacién del modelo

Para comprobar que los resultados que arroja el modelo concuerdan con la
realidad, se realizara una validacion del mismo tomando resultados experimentales del
estudio de investigacion mencionado Este estudio de investigacion cuenta con la cantidad
de datos necesarios para poder modelar la pila, asi como datos experimentales que
permitan comprobar que el modelo matematico esté funcionando correctamente.
Generalmente los modelos se validan comparando la curva de polarizacion de la pila
generada a través de datos experimentales con la generada por el modelo, y es lo que se
realizara en este trabajo.

3.4 Area superficial de un radiador para el sistema de refrigeracion.

A través del modelo serd posible obtener flujos de calor referentes a distintos
puntos de operacién de la pila, bajo los dos métodos explicados. Se tomara el flujo de
calor méximo entre los dos y el cual responda al porcentaje de calor que producen las
PEMFC correctamente (debe estar cercano a la potencia eléctrica producida por la pila).
Proponiendo unas condiciones para los flujos de refrigerante y de aire, se aplicara el
método de la diferencia media logaritmica de temperatura para determinar el area
necesaria de intercambio de calor.

Se usaré el volumen de control expuesto en la figura 3.4. Donde 114, €5 €l flujo
de aire y m,..¢ es el flujo de refrigerante. El flujo de refrigerante se considera que sale a
la misma temperatura de operacion de la pila, y el flujo de aire se considerara que entra a
temperatura ambiente al radiador. Ademas, se considera que la pila es adiabética, con lo
que todo el calor que produce lo transfiere al refrigerante. Para el calculo se considerara
el peor de los casos de operacion de la pila, a plena carga (150 kW) y a una temperatura
ambiente de 45 °C. Se supondran saltos de temperatura para los fluidos que se encuentren
en el rango de lo permitido segun las temperaturas con las que trabaje el radiador, a la
temperatura que trabaje la pila y que concuerden con el comportamiento de PEMFC en
estudios.
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Figura 3.4. Volumen de control para el célculo del &rea de intercambio del
radiador.

Debido que para el célculo del area de intercambio del radiador es necesario de
coeficientes de transferencia de calor total de radiadores, se tomaran coeficientes de
diferentes fuentes [35-38], los cuales se encuentran expuestos en la tabla 3.2. Las
siguientes suposiciones se tendran en cuenta:

e Los valores de estos coeficientes se mantienen constantes en todo momento,
no viéndose afectados por el cambio de los coeficientes de transferencia de
calor del aire y del agua.

e Los coeficientes no consideran la resistencia térmica proveniente del espesor
de los tubos del radiador, debido a que tiende a ser muy baja por el bajo
espesor de los tubos del radiador, asi como la alta conductividad del material.

El &rea superficial de este radiador obtenida con los datos de temperatura de la
pila de combustible se comparara con el area superficial en el caso de estar trabajando
con un MCIA. El éarea en el caso del vehiculo PEMFC debe ser cercano a 1,5 veces al
area obtenida con un MCIA [25]. Para el célculo de cada area se hara uso de un programa
de hoja de célculo, especificamente el Microsoft Excel, en el paquete Office 2019.

Tabla 3.2. Valores de coeficientes de transferencia de calor totales.
Coeficiente de transferencia de calor total U Fuente
(W/(m?K))
13,1 [35]
30 [36]
205,7 [37]
350 [38]
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4. Verificacion y validacion del modelo

Antes de la obtencion y comprobacion de los resultados de la simulacion, se
procede a la verificacion del mismo. Para ello se realiza una comparacion entre las curvas
de polarizacion obtenidas por el modelo, y la curva de polarizacion del modulo
FCvelocity HD-6 obtenida en el estudio de aplicacion de esta pila en un tranvia [32]. A
continuacion, se presenta la curva de polarizacion y potencia obtenida por el modelo
utilizado en la figura 4.1 (véase anexo 1.2 para mayor detalle en los datos), las cuales
representan el rango de operacion de la PEMFC estudiada. Se aprecia como la forma de
la curva de polarizacion concuerda con la forma de aquellas mostradas en la literatura.
Un rapido descenso del voltaje a bajas corrientes representando el dominio de las pérdidas
por activacion y luego un descenso lineal que representa las péerdidas 6hmicas. Como el
modelo no considera las perdidas por concentracion, debido a que las PEMFC no tienden
a operar en la regién cercana a la densidad de corriente limitante, estas no se reflejan en
la gréfica como el descenso pronunciado a altas corrientes.

Voltaje en funcion de la corriente Potencia en funcién de la corriente

800 180,0

160,0

750 ;
266 A; 15L,4KW | 1400

700 1200 _
o =
< 100,0 =
&z =
650 =
= 800 Z
;.) [=]
By

600 60,0

266 A; 569V
40,0
550
20,0
500 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350

Corriente (A)

Figura 4.1.Curvas de polarizacion y potencia del moédulo FCvelocity HD-6
obtenida con los datos de operacion nominales.

Para la determinacion de esta curva de polarizacion en un ambiente experimental
se realizan pruebas en puntos de operacion singulares. Se toma una carga eléctrica dentro
del rango que puede alimentar la pila, y se exige la corriente eléctrica asociada a ella a la
pila. De ahi se espera a que las condiciones de operacion establecidas como la
temperatura, la presion, la humedad y los ratios de flujos se estabilicen (lo cual puede
Ilevar unos minutos) para realizar la toma de datos. De esta manera se extraen los datos
de corriente y voltaje correctos para unas condiciones de operacion especificas [17].
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Tomando los datos del estudio mencionado anteriormente [32], se comparan las
curvas de polarizacion obtenidas por el modelo utilizado, el modelo utilizado en el estudio
y los datos reales de operacion. Se puede apreciar en la figura 4.2 como la curva del
modelo utilizado para la realizacion de este proyecto se acerca a la curva del modelo
utilizado en el estudio del tranvia, con un porcentaje de error aproximado en la zona de
mayor diferencia en la curva de 1,7 % (Para una corriente de 117 A). Asimismo, se
observa la cercania con los datos reales de la pila, presentando mayor error en los puntos
dificiles de modelar como en la zona de baja corriente (de 0 a 50 A). Nétese que tanto el
modelo utilizado como el modelo del estudio no consideran las pérdidas por
concentracion, por las razones mencionadas anteriormente.

Es de suma importancia entender que estas curvas fueron obtenidas bajo la
suposicion de condiciones de operacion estables, es decir a temperatura, presion y
humedad constante en la pila. Para el caso del moédulo FCvelocity HD-6 se obtiene la
curva manteniendo una temperatura de operacion de unos 63 °C, una presion de
alimentacion de 2,24 bar para el combustible y 2,06 bar para el aire. Modificando la carga
que se le exige a la pila a través de la variacion de corriente se consiguen los datos de
potencial en una serie de puntos de operacion.

Debido al comportamiento del modelo en comparacion a los datos reales, y en
comparacion de los datos del estudio mencionado, se considera que el modelo utilizado
replica el funcionamiento de la pila de combustible de manera correcta.

Modelo del estudio

Modelo utilizado A Datos reales

800

750

700
S
(5]
T 650
S
>
600
266 A; 569 V
550
500
0 50 100 150 200 250 300 350
Corriente (A)
Figura 4.2. Comparacién de las curvas de polarizacion del modulo FCvelocity
HD-6.
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5. Operacion de la PEMFC y calculos térmicos

A lo largo de esta seccion se procedera al analisis de la operacion de la PEMFC
estudiada, a través de los resultados obtenidos por el modelo, y la determinacion del area
de intercambio necesaria para la expulsion del calor producido por la PEMFC.

5.1 Consumo de reactantes de la pila en su rango de operacion.

Como primera seccion se hard un analisis del consumo de reactantes de la pila.
Con esto se pretende demostrar que el control de combustible y la estequiometria de la
reaccion es correcta en un rango importante de operacion de la pila. Esto es vital como
primer paso previo a trabajos futuros de explotacion del modelo en condiciones
transitorias.

La figura 5.1 muestra los flujos méasicos de combustible (99,9% de hidrégeno), el
flujo de oxigeno alimentados a la pila y los consumidos por la reaccién electroquimica
(los datos de cada punto de operacion se encuentran tabulados en el anexo 1.2).
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25,00 3
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=2 I
o
8 20,00 100 E
(%] [&)
\g 2
[«B]
S 15,00 80 ©
0 60 S
10,00 &
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Corriente (A)

—&— Flujo comb cons (g/s) Flujo (O2) cons (g/s) Flujo (02) ent (g/s)
—®—Flujo comb ent (g/s) —@— Potencia eléctrica

Figura 5.1. Flujos de reactantes de la pila en su rango de operacion.

Se aprecia como el flujo de hidrégeno consumido serd igual al alimentado debido
al regulador del flujo de combustible (de manera que una curva solapa a la otra), que
determina la cantidad exacta de combustible para producir la corriente eléctrica exigida
por la carga. En el caso del flujo de oxigeno, siempre se alimentara una mayor cantidad
de aire de la que necesita la reaccion para favorecer la expulsion del agua producida en la

58



MEMORIA Universidad
OPERACION DE LA PILA DE COMBUSTIBLE de La Laguna

pila con el fin de evitar ahogamientos en ella y para evitar faltas de oxigeno. De manera
que se observa como el oxigeno no llega a consumirse en su totalidad.

Tomando el punto de operacion en el que la pila se encuentra produciendo unos
151,4 kW, con una corriente de 266 A y un potencial de 569 V, los flujos consumidos de
hidrdgeno y oxigeno son respectivamente de unos 2,08 g/s 'y 14,84 g/s. Considerando este
como el punto de operacién nominal de la pila y suponiendo que se tiene un tanque de
hidrégeno de unos 5 kg, se obtiene un tiempo para el vaciado del tanque de unos 40
minutos. De manera que un vehiculo del tipo turismo (Toyota Mirai) con una pila de
combustible operando a plena carga, con dos tanques de hidrégeno de 5 kg cada uno,
podré funcionar unos 80 minutos. En el caso de autobuses, la cantidad de hidrégeno que
almacenan esta entre unos 30 kg a 50 kg actualmente [39], con dos pilas de combustible
del tipo HD-6, pudiendo funcionar unos 200 minutos considerando 50 kg de hidrgeno
almacenados. Realisticamente los vehiculos funcionaran bajo un ciclo de conduccién
variable, con la potencia requerida por el motor eléctrico variando y raramente llegando
a los 151,4 KW. Lo cual hace que el dato de tiempo de funcionamiento de la pila no sea
representativo de la operacion real, pero Util a la hora de predecir el rango que pueda tener
el vehiculo en el peor de los casos y del tiempo minimo entre recargas segun la cantidad
de hidrégeno que se pueda almacenar en él. El uso de tecnologias como supercapacitores,
frenos regenerativos y sistemas hibridos con baterias hacen que se reduzca el consumo de
combustible, y por lo tanto aumenten el tiempo de funcionamiento de la pila.

Como estudio preliminar de la respuesta de operacion de la pila bajo condiciones
transitorias, se propone un caso donde se varia la potencia requerida por la pila en todo
su rango de operacion. Los resultados se pueden apreciar en la figura 5.2, donde se
observa que al variar la potencia eléctrica requerida cada 10 segundos, se obtiene una
disminucion en el consumo de reactantes.

——Consumo de combustible (g/s) Consumo de oxigeno (g/s) Potencia eléctrica (kW)
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Figura 5.2. Flujo de reactantes de la pila en un estudio transitorio.
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Se aprecia la respuesta del modelo ante el cambio de potencia requerida en la
forma de las sefiales. Cada 10 segundos el modulo de la carga eléctrica varia la sefial de
la corriente requerida, resultando en perturbaciones en la respuesta del modelo por el
controlador PID presente en el modulo del convertidor DC/DC. Asimismo estas sefiales
muestran la inestabilidad del modelo en rangos de baja potencia, nuevamente debido a
limitaciones en el PID anteriormente mencionado.

Los resultados se encuentran dentro de lo esperado, y concuerdan con los flujos
de consumo obtenidos en las simulaciones de puntos de operacion aislados,
comparandolos con los resultados expuestos en la figura 5.1. Por ejemplo, en el punto de
operacion de 110 kW, los resultados del consumo de reactantes muestran segun la figura
5.1 un consumo de oxigeno de 10,05 g/s y un consumo de hidrogeno de 1,41 g/s, mientras
que en el estudio transitorio el consumo de oxigeno a 110 kW es de 9,88 g/s 'y 1,37 g/s.
Lo cual es un error del 1,7 % en cuanto al consumo de oxigeno y un error del 2,8 % en
cuanto al consumo de combustible, considerandolo como aceptable para un estudio basico
de la pila en condiciones transitorias.

5.2 Calor producido por la pila bajo diferentes cargas.

Para esta seccion hay que considerar que se han utilizado dos métodos para
calcular el flujo de calor que se produce por la operacion de la pila. Los dos métodos se
han explicado con anterioridad en la seccion 2.2.1.6 y su implementacion en la seccion
3.1 (Ver anexo I.1 para una explicacion més detallada). En la figura 5.3 se aprecian las
curvas del calor producido (potencia térmica) por cada método, calculadas bajo la
suposicion de que el flujo de combustible entrante a la pila es justo el necesario para
producir la corriente requerida por la carga. En otras palabras, solo se suple el combustible
que se utilizara, sin excesos. Las curvas de calor tendran una forma polindmica, donde al
aumentar la carga aumenta el calor producido. Segun la literatura y estudios, la cantidad
de calor producido por una pila de combustible del tipo PEMFC es similar a la cantidad
de potencia eléctrica producida por la pila [14,17,25], por lo que la curva de calor
producido que mas se asemeje a la curva de la potencia eléctrica producida se considerara
para el predimensionamiento del radiador del sistema de refrigeracion.

Para el calculo del calor producido por la pila se aplicaron los balances de energia
propuestos en la seccion de metodologia. Para el caso del segundo balance de energia en
donde se consideran los flujos entalpicos de los reactantes y sus respectivas temperaturas,
se tomaron temperaturas de entrada de los flujos de unos 60 °C. Se ha tomado esta
temperatura ya que se supone que tanto el flujo de entrada de aire como de hidrdgeno se
humidifican con el agua producida por la pila, la cual esta a la temperatura de operacion
de la misma a unos 63 °C, con el objetivo de mantener a la membrana polimérica
hidratada.

Como se opera con una pila de combustible del tipo PEMFC, donde la temperatura
de operacion es menor a los 100 °C, el agua producida en la pila estara en fase liquida. Es
por ello que utilizando el poder calorifico inferior de la reaccion hidrogeno-oxigeno para
el célculo del calor producido resulta en valores no equiparables con la potencia eléctrica
que produce la pila (curva “Potencia térmica. Método 1: LHV). Utilizando el poder
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calorifico superior de la reaccion de combustion del hidrogeno se considera el calor
desprendido por la condensacion de agua, y por lo tanto todo el calor recuperable de la
reaccion. De esta manera si la PEMFC produce agua liquida se estara considerando que
el calor latente del vapor de agua es cedido, produciendo mas calor en la pila, lo cual se
aprecia en la curva “Potencia térmica. Método 1: HHV” en la figura 5.3 (Véase anexo 1.2
para datos tabulados de cada punto de operacion).

—@— Potencia térmica. Método 1: HHV Potencia térmica. Método 1: LHV
(kW) (kW)

—@— Potencia térmica. Método 2 (kW) Potencia
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Figura 5.3. Potencia eléctrica y calor producido por la PEMFC.

El calor calculado por el balance de energia de la pila tomando en cuenta los flujos
entalpicos de los reactantes que entran y salen de la misma posee valores inferiores de
calor que la curva del método 1 que utiliza el HHV del hidr6geno. Los valores de calor
inferiores corresponden al efecto que el flujo de agua producida tiene sobre el balance de
energia. Debido a que el agua de la pila se ha considerado que sale de la misma en forma
gaseosa, se esta tomando en cuenta la entalpia de vaporizacion en el célculo del flujo
entalpico del agua. Lo cual indica que parte de la energia que entra a la pila la absorbe el
agua para cambiar a fase vapor, resultando en una reduccién del calor. Si se hubiera
considerado que el agua sale en fase liquida, el valor del flujo de calor seria mayor ya que
no considera esa entalpia de vaporizacion del agua en el flujo entalpico de la misma, como
se puede apreciar en la ecuacion 2.29. Es por ello que la curva del método 2 se puede
comparar con la curva LHV del método 1, donde se utiliza el poder calorifico inferior de
la reaccion, cuyo valor esta basado en la produccion de agua en estado gas. A su vez los
flujos entélpicos de las especies que entran y salen de la pila modifican el valor total del
calor producido. La figura 5.4 muestra los flujos entélpicos de cada una de las especies
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del volumen de control de la pila para un punto de operacion de 150 kW, donde se aprecia
que el agua saliente posee el flujo entalpico mayor por lo anteriormente mencionado, con
un valor negativo de 58 kW. La suma de los flujos entélpicos de aire entrante, aire saliente
y del nitrégeno resultan en un valor positivo de 14 kW. Se observa que el flujo de agua
tiene una mayor importancia en el balance de energia que los otros flujos que actlan en
la pila, sin considerar el del hidrogeno, en este caso. Para el caso de produccién de agua
liquida, el flujo entélpico de la misma serd menor, y por lo tanto la influencia de los flujos
entalpicos de otras especies presentes en el volumen de control aumentan en importancia.

450
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Flujo entélpico (kW)
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50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
——Combustible entrada (kW) Combustible salida (kW) —— Aire entrada (kW)
Aire salida (kW) —Agua salida (kW) Nitrogeno salida (kW)

Figura 5.4. Flujos entalpicos de las especies en la pila a una carga eléctrica de
150 kW.

Con estos resultados se aprecia que para el punto de operacién de unos 150 kW se
tendra una potencia térmica de unos 147,5 kW utilizando el balance de energia del método
1y considerando la produccion de agua liquida (HHV del hidrégeno), un valor de 101,6
kW con produccion de agua gaseosa (LHV del hidrégeno), y un valor de 109,2 kW con
produccidén de agua gaseosa, pero utilizando el balance de energia del método 2. Para el
calculo del area superficial del radiador se ha utilizado el calor calculado para el caso de
produccién de agua liquida (método 1: HHV), que es el caso de la PEMFC.

En la figura 5.5 se exponen los resultados del calor producido por la pila bajo el
estudio transitorio, en el caso de que se utilizar el poder calorifico superior de la reaccién
en el balance de energia. Estos resultados concuerdan con los expuestos en la figura 5.3,
con un porcentaje de error que no supera el 10 %. Asi como en la figura 5.2, se puede ver
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la respuesta del controlador PID en el médulo del convertidor DC/DC ante los cambios
de potencia, como las perturbaciones en las sefiales cada 10 segundos.

Potencia eléctrica (kW) Potencia térmica (HHV)
160

140
120
100

80

Potencia (kW)

60

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 5.5. Flujo de calor producido por la pila en un estudio transitorio.

5.3 Area superficial necesaria para el radiador de la PEMFC.

El area superficial del radiador necesaria se ha calculado tomando el punto de
operacion nominal de la pila, el cual produce unos 150 kW de potencia eléctrica y un
calor de 147,5 kW utilizando el poder calorifico superior del combustible. Se toma este
calor debido a que es el mayor de entre todos los calculados por los varios métodos, es el
que concuerda con el funcionamiento de las PEMFC (donde el calor producido por la pila
es similar a la potencia eléctrica producida [14]) y porque es el cual toma en cuenta que
la PEMFC produce agua liquida. Los datos utilizados para aplicar el método de la
diferencia media logaritmica de temperatura se encuentran expuestos en la tabla 5.1, asi
como los resultados para el caso de un MCIA y una PEMFC. Las temperaturas de salida
supuestas para cada uno de los flujos se han tomado de datos representativos en la
literatura. Para el caso de las PEMFC, el salto de temperatura en los radiadores es
relativamente bajo y no tiende a superar los 10°C en el caso del refrigerante [29][40]. En
el caso de los MCIA los saltos de temperatura del refrigerante son mayores, debido a las
altas temperaturas de operacion del motor, pudiendo conseguirse una variacion de 20 °C
entre la entrada y salida del refrigerante en el radiador.

Se consideran dos casos para un MCIA. Uno donde los saltos de temperatura del
refrigerante y el aire son altos, y otro donde los saltos de temperatura son iguales a los de
la PEMFC. Las areas de intercambio necesarias para cada caso se calculan, utilizando los
coeficientes de transferencia de calor total expuestos en la tabla 3.2, y cuyos valores se
exponen en la tabla 5.2.
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Los resultados expuestos en la tabla 5.2 confirman que el area superficial de un
radiador de un sistema de refrigeracion de una PEMFC es mayor que en el caso de un
MCIA. En el caso de la PEMFC y tomando un coeficiente de transferencia de calor total
de unos 350 W/m?2K se obtiene un éarea de unos 2,2 m2. En el caso de un MCIA con el
mismo salto de temperatura que se supone para la PEMFC, se tiene un area de unos 1,4
m?. El area del radiador de la PEMFC es un 1,57 veces mayor que en el caso del MCIA,
lo cual concuerda con los datos presentes en estudios donde los radiadores de las PEMFC
presentan un area 1,5 veces mayor que los de los MCIA.

Universidad
de La Laguna

Tabla 5.1. Valores de las temperaturas de los flujos del radiador en cada caso.
Q (kW) 147,5
PEMFC MCIA MCIA*
Tent 45 45 45
. (°C)
Aire -
sal
(C) 60 80 60
1(:583 63 102 102
Refrigerante
tsal
(C) 53 82 92
*Considerando el mismo salto de temperatura que en el caso de la PEMFC.
Tabla 5.2. Valores de las areas de intercambio necesarias en cada caso.
Area de intercambio necesaria (m?)
PEMFC MCIA MCIA*
U (W/(m3K))
13,1 59,5 41,0 36,5
30 26 17,9 16
205,7 3,8 2,6 2,3
350 2,2 1,5 14
*Considerando el mismo salto de temperatura que en el caso de la PEMFC.

Las areas superficiales calculadas con los coeficientes U de mayor valor son las
que habra que considerar para elegir un radiador que pueda manejar los 147,5 kW de
calor, por lo que hay que elegir un radiador que tenga tales caracteristicas. Por ejemplo,
un radiador con un area superficial de 2,2 m?y con un U de 350 W/m?K o uno de 2,8 m?
y un U de 205,7 W/m?K.

Es importante considerar que las areas superficiales calculadas son para el peor de
los casos a un punto de carga de unos 150 kW y en condiciones ambientales extremas, lo
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cual ocurrira en pocas ocasiones en el uso de la pila. Ademas, se ha considerado a la pila
como adiabatica, de manera que el calor que pierde la pila a través de radiacion al
ambiente, por conveccion natural y por la refrigeracion proveniente de los flujos que
entran y salen de la misma tampoco es considerado. Es por ello que las caracteristicas
reales del radiador necesario serdn menos restrictivas, pero aun asi es de utilidad tener
estos valores para comenzar con el dimensionamiento del sistema de refrigeracion de la
misma, como por ejemplo la cantidad de tubos que necesitara el radiador, la eleccion de
la bomba de refrigerante, la potencia de los ventiladores del sistema, etc...

A su vez, se han calculado los flujos de refrigerante y de aire requeridos en el
radiador para la disipacién del calor en el rango de operacion de la pila, considerado que
el refrigerante utilizado es una mezcla en proporcion 50/50 agua-etilenglicol. Fijandose
en la figura 5.5 se observa cémo tanto el flujo de aire, como del refrigerante aumentan
con el calor a disipar. Estos flujos se encuentran en el rango de lo esperado, segun los
datos expuestos en un estudio de la disipacion de calor en un vehiculo de pila de
combustible [41], donde el flujo masico de refrigerante a 1,34 kg/s, un flujo masico de
aire de unos 2,5 kg/s y a una temperatura ambiente de unos 47 °C, el radiador del vehiculo
estudiado disipa unos 51 kW de calor aproximadamente. En el caso de los datos expuestos
en la figura 5.6, a 45 °C de ambiente, con un flujo mésico de aire de unos 3,32 kg/s y un
flujo mésico de refrigerante de 1,39 kg/s, la transferencia de calor es de 50,22 kW (véase
anexo 1.2 para datos tabulados de cada punto de operacidn). De manera que se puede
comprobar, con una discrepancia del 33% en el flujo masico de aire y de menos de 4%
en refrigerante, que los datos calculados se encuentran en el rango de lo esperado en
comparacion a los resultados del estudio mencionado [41]. No se compara en el punto de
disefio de 147,5 kW de calor a disipar debido a que la PEMFC tratada en el estudio no
produce esa cantidad de calor.

Flujos de masa requeridos en el radiador. Caso PEMFC

12,00

10,00
147,5KkW; 9,76 kg/s

8,00

6,00

50,22 KW; 3,32 kg/s

Flujo maisico (kg/s)

4,00

147,5KW; 4,09 kg/s
2,00

50,22 KW; 1,39 kg/s
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Calor producido por la pila de combustible (kW)

=—8— m(50/50 agua-etilenglicol)(kg/s) maire(kg's)

Figura 5.6. Flujos de masa de aire y agua necesarios para transferir el calor
producido por la pila en el radiador.

65



MEMORIA Universidad
CONCLUSIONES de La Laguna

6. Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

En el presente trabajo de fin de grado, se ha abordado el modelado de una pila de
combustible de uso en la automocion, enfocado al estudio térmico. Esto se ha realizado a
través del uso de herramientas informaticas, de conocimientos adquiridos a lo largo de la
realizacion de este proyecto y de conocimientos adquiridos a lo largo del grado. Para el
uso del modelo y la implementacion de la pila estudiada en este trabajo, se realizd una
revision bibliografica extensa acerca de las bases teoricas del funcionamiento de las
mismas y su implementacion en sistemas de transporte. Esto permitié su correcta
utilizacion, la identificacion de limitaciones en el modelo, asi como la modificacion y
aportaciones propias al modelo.

El estudio de la pila de combustible del tipo PEM permiti6 la comprobacion del
funcionamiento tedrico y experimental de la misma, a través de las comparaciones
realizadas con datos obtenidos en la literatura como en una serie de estudios,
principalmente el estudio térmico, el cual se concentrd en la obtencion del calor producido
por la pila para predimensionar el radiador del sistema de refrigeracion necesario. Lo cual
se realiz6 a través de aportaciones de submodelos que permiten el calculo del calor
producido en diferentes condiciones y el estudio de la operacion de la pila bajo situaciones
de carga eléctrica estaticas y variables.

Con las aportaciones y el uso del modelo, se obtuvo que el calor producido por la
pila es cercano a la potencia eléctrica producida por ella, y que el area superficial del
radiador necesario para disipar tal calor sera un cincuenta por ciento mayor que el area de
un radiador utilizado en vehiculos con MCIA. Ademas, se comprob6 el correcto
funcionamiento del modelo en operacion de carga eléctrica variable, con un grado de
error aceptable en comparacion al estudio de una carga eléctrica estatica.

La fortaleza de este modelo recae en que se puede utilizar como un punto de
partida para el estudio térmico preliminar de una pila de combustible y para la simulacion
de la misma en puntos de operacion especificos bajo una serie de condiciones
ambientales, de una manera rapida, sencilla y econémica, en comparacion a trabajar con
la pila en un ambiente experimental o con modelos mas complejos y de mayor coste
computacional.

Finalmente, este trabajo ha permitido adentrarse en el mundo de las pilas de
combustible, asi como en el del hidrégeno y su potencial importancia en el futuro de la
industria energética y del transporte. Donde, aunque tenga un futuro incierto en vehiculos
de bajo peso, es ciertamente una alternativa para la impulsion de vehiculos pesados donde
la problematica del peso, el espacio ocupado por el sistema de impulsion y el tiempo de
recarga no se puede resolver con baterias a dia de hoy.
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6.2 Trabajos futuros

Este trabajo ha sido presentado como un primer paso en el campo de la simulacion
de las pilas de combustible de hidrdgeno. EI modelo tratado presenta una serie de
caracteristicas que lo hacen idéneo como punto de partida para el desarrollo de un rango
amplio de estudios, basdndose en un tipo de pila de combustible en concreto. A
continuacidn, se presentan una serie de propuestas que se pueden llegar a desarrollar
como continuaciones a este trabajo:

e Completo disefio del sistema de refrigeracion de un vehiculo impulsado por
una pila de combustible, como el dimensionamiento del radiador, bombas de
refrigerante, ventiladores.

e Uso del modelo para la simulacion de una pila de combustible para
produccién de energia estacionaria, que pueda servir como base para un
estudio de implementacién de un sistema de aprovechamiento de hidrogeno
producido por energias renovables.

e Uso del modelo para el estudio del aprovechamiento del calor producido en
una pila de combustible estacionaria en un ciclo de cogeneracion.

e Modificacion del modelo para que pueda replicar mas caracteristicas de un
vehiculo de pila de combustible, como por ejemplo acoplamiento de una
bateria que actué en conjunto con la pila para alimentar al motor eléctrico.

6.3 Conclusions

Through the development of this undergraduate thesis, a study focused on the
simulation of a fuel cell used in road transportation was worked on, with special focus on
the thermal study of the fuel cell. This was done through the use of software tools,
knowledge obtained through the development of this thesis and with the knowledge
learned in the degree. To be able to use the model effectively for the fuel cell studied, an
extensive research on the theoretical basis of the operation of them, as well the
implementation of fuel cells on transport systems was carried. The research allowed the
correct use of the model, the identification of limitations and the adjustment and own
contributions to it.

The study of the PEM fuel cell allowed the validation and examination of the
theoretical and experimental operation of it, trough assessments done with data obtained
in the literature and a range of scientific studies. Mainly the thermal study, which was
focused on determining the heat produced by the fuel cell. This was possible through the
contribution of modules to the model that calculate the heat produced in the fuel cell in
an array of conditions, as well modules that allow the study of the fuel cell on a variable
electric load situation.

With the contributions, it was possible to calculate the heat produced by the fuel
cell, which was then used for the calculus of the surface area of the heat exchanger
necessary for the cooling system of the fuel cell. The calculated heat was close to the
electric power produced by the fuel cell, and the surface area necessary for the cooling
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system was fifty percent greater than the one on a similarly power size ICE powered
vehicle. Also, the functioning of the model in a variable electric load was proven to be
correct, with an acceptable margin of error in contrast to a static electric load.

The strength of this model derivates on the characteristic that it can be used as a
starting point for an initial thermal study of a fuel cell, and for the simulation of it on
specific operation points through a range of environmental conditions, as a fast, easy and
economical way, than to work on the fuel cell experimentally or with more complex and
cost expensive models.

Finally, this project made possible the appreciation of the importance of fuel cells
and hydrogen on the future of the energy and transportation industry, that, even if it
doesn’t has a certain future on low weight vehicles, it surely is and alternative in the heavy
duty road transportation, where the weight of the vehicle, space occupied by the drive
train and recharge times cannot be solved with batteries in the foreseeable future.
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1.0 Introduccion

En el siguiente apartado de anexos se presenta una explicacion detallada del
modelo trabajado para la simulacion de la PEMFC, resultados tabulados de la operacion
de la misma, del area superficial del radiador necesario, asi como tablas termodinamicas
y fichas técnicas utilizadas.

1.1 Modelo de la pila de combustible

En la presente seccion se tratard el modelo utilizado para simular la PEMFC
considerada para este proyecto. Recapitulando lo tratado en el apartado de metodologia,
el modelo se compone de seis secciones principales (figura 3.1), las cuales se procederan
a tratar de manera detallada a continuacion.

1.1.1 Control del flujo de combustible

Identificada con el numero 1 en la figura 3.1, estd compuesta por dos bloques de
calculo. El principal, el bloque selector de flujo, calcula la cantidad de combustible
requerido para que la pila a simular produzca la corriente necesaria para alimentar a la
carga eléctrica. Esto lo realiza utilizando las relaciones expuestas en la seccion 2.2.2.10
de balance de flujos, y aplicando una conversion de flujo molar a volumétrico haciendo
uso de la ley del gas ideal, para calcular el flujo de combustible necesario en Ipm. Para
ello es necesario de la temperatura y la presién de operacién de la pila, el namero de
celdas y la composicion del combustible. Como las PEMFC de vehiculos funcionan con
hidrégeno puro la composicion del combustible es de un 99,9%.
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Figura 1.1. Seccion del calculo y control del flujo de combustible.

i

Coontinuous

powrengui



ANEXOS Universidad
de La Laguna

El flujo de combustible serd utilizado para el calculo de la utilizacion de los
reactantes, la cantidad de aire necesaria en la pila, la eficiencia y resultados generales.

1.1.2 Bloque de la pila de combustible (Fuel cell stack)

Este bloque del modelo es el méas importante y el que concentra todos los célculos
relacionados a la operacion de la pila de combustible. Identificado con el nimero 2 en la
figura 3.1, y de forma especifica en la figura 1.2, el bloque posee unas ciertas condiciones
para su uso. En la tabla 1.1 se exponen la serie de parametros necesarios por el modelo,
los cuales se pueden obtener de la ficha técnica de la pila del fabricante o de un estudio
de investigacion, con una pequefia explicacion de a que parte de la teoria de las PEMFC
hacen referencia.

Ademas de estos parametros de entrada, el modelo cuenta con una serie de
opciones para imponer unas condiciones de operacion. La condicién de operacion
necesaria por el modelo es la corriente que se le exige a la pila, la cual viene dada por la
potencia necesaria por el motor eléctrico y el voltaje del mismo. Se le pueden exigir otras
condiciones de operacion a la pila, como variaciones en la composicion del combustible,
oxidante, flujos de reactantes, temperatura, entre otros, lo cual se puede apreciar en la
figura 1.3. Este proyecto se trabajé con las sefiales de entrada del flujo de combustible y
la corriente necesaria por el motor eléctrico que viene de la seccidn de la carga eléctrica.

r3eq D'T] :_ FudFr
ow rale Curra
Flow raie ragqu For

Figura 1.2. Bloque del modelo de la pila de combustible.
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Tabla 1.1. Pardametros de entrada necesarios en el modelo de la pila de combustible.

Parametro

Explicacion

Voltaje a 0 A (Voltaje a
circuito abierto) ya 1 A.

Voltajes necesarios para aproximar el comportamiento de
la pila a muy baja corriente, cuyas pérdidas de voltaje
vienen dadas por las pérdidas por activacion.

Punto de  operacion
nominal. Corriente (A) y
Voltaje (V).

Punto de operacion nominal de la pila. Necesario para
representar la curva de polarizacion, de manera que
contenga tal punto.

Punto de operacion
méaximo. Corriente (A) y
Voltaje (V).

Punto de operacion donde las pérdidas por concentracion
empiezan a ser apreciables. Se supone que la pila no
opera en esa region, por lo que se coloca este punto de
operacion como el maximo.

NUmero de celdas de la
pila.

El nimero de celdas de combustible que tiene la pila.
Necesario para los célculos de potencial total de la pila,
calculos de flujos de reactantes necesarios, entre otros
pardmetros.

Eficiencia nominal de la
pila. (%)

La eficiencia de la pila en su punto de operacion nominal.

Temperatura de operacion
(°C)

La temperatura constante a la cual se encuentra operando
la pila. Se puede tomar como la temperatura a la cual sale
el refrigerante de la misma. Util para el calculo del voltaje
reversible de la pila, para los flujos volumétricos de
gases, flujos entalpicos de gases, entre otros.

Flujo de aire nominal de la
pila (Ipm)

Imprescindible para que el modelo calcule el los flujos de
aire necesario en puntos de operacion diferente al
nominal, ya que la cantidad de aire que se alimenta es
mayor de lo que necesitaria la reaccion de la pila.

Presion de alimentacién
nominal a la pila
Combustible y aire (bar).

Ambas presiones se utilizan para el calculo de los flujos
molares de los gases que actGan en la pila, el voltaje
reversible, las pérdidas por activacion, entre otros
parametros.

Composicion nominal de
los reactantes. % de
hidrogeno, oxigeno y agua
en el aire.

Obligatoria para el calculo del uso de reactantes en la
pila.
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Block Parameters: Fuel Cell Stack

Fuel Cell Stack (mask) (link)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters Signal variation Fuel Cell Dynamics
[ Fuel composition [x_H2(%)]
(] oxidant composition [y_02(%)]
Fuel flow rate [FuelFr(lpm}]
[ Air flow rate [AirFr{lpm)]
[ System Temperature [T(Kelvin)]
[ Fuel supply pressure [Pfuel(bar)]
[ Air supply pressure [PAir(bar)]

Figura 1.3. Sefales de entrada disponibles en el blogue.

1.1.2.1 Funcionamiento del bloque de la pila de combustible.

En la figura 1.4 se puede ver el diagrama de bloques del modelo del bloque
detallado. Basicamente toma los datos de entrada de flujos, presiones, temperatura,
composicion del combustible y composicién del oxidante. Con estos datos es capaz de
calcular la utilizacién del hidrégeno y del oxigeno en un punto de operacién concreto.
Con ello se calcula el voltaje ideal o reversible bajo la ecuacion de Nernst (véase seccion
2.2.1.4) determinando las presiones parciales de los gases presentes en la reaccién con las
ratios de utilizacion de los mismos. De ahi las pérdidas por activacion a través de la
ecuacion de Butler-Volmer (seccion 2.2.1.7) utilizando ecuaciones para aproximar los
valores de la pendiente de Tafel y la corriente de intercambio (io, que es la densidad de
corriente de intercambio solo que, multiplicada por el area de la celda). En cuanto a las
pérdidas 6hmicas se refiere, se aproxima el valor de la resistencia 6hmica total de la pila
con una relacién entre el punto de operacién de la pila en condiciones nominales con el
punto de operacion a una corriente de 1 A. Por ultimo, se procede a calcular el voltaje
real de la pila sustrayendo del voltaje de Nernst las respectivas pérdidas.

Con las ratios de utilizacion de los reactantes se calculan los flujos de las especies
en la pila bajo la relacion de flujos de una pila de combustible, presentada en la seccion
2.2.2.10. Las ecuaciones utilizadas para aproximar cada pardmetro se encuentran
desarrolladas en el trabajo de investigacion de S. N. M., O. Tremblay y L. Dessaint [31],
las cuales se basan en la teoria expuesta en el marco teorico de este trabajo.

10



ANEXOS Universidad
de La Laguna

_f"""'unTeEmi ''''
. Resistance
EoeinA WAAA B

. lfe
Viie(l/min) —-\ l

Vairll/imin) — Up
o ) I Block F—{ Block > Eoc
Ph.rd(a“”) - A - B .
P ,,;,‘(arm) -7 Uso: — 1
y’
I'(K)—~(/ o —» Blgck y
X% —» I(K)—>
_}% —

Figura 1.4. Estructura en bloques del modelo de la pila de combustible [31].

1.1.3 Convertidor DC/DC (DC/DC Boost converter)

Basicamente dentro del bloque se simula el comportamiento de un convertidor
DC/DC, para llevar el voltaje producido por la pila, el cual varia segin la corriente
requerida por la carga eléctrica, al valor de operacion de voltaje constante de la carga
eléctrica. Su forma comprimida se expone en la figura I.5.

+FC +
-FC -
800vdc Boost
DCIDC Converter
[average value)

Figura 1.5. Bloque del convertidor DC/DC.

El convertidor en su expandida se puede apreciar en la figura 1.6, donde los
componentes del mismo se observan. Dependiendo de los valores de voltaje y corriente
gue se manejen, se tendran que identificar los valores de los componentes a utilizar en el
mismo. Un inductor de cierta inductancia, un cierto tipo de transistor y un capacitor con

11
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una cierta capacitancia son las caracteristicas mas importantes a determinar. Para la
determinacion de las caracteristicas de los componentes se tomaron convertidores DC/DC
conocidos que trabajan en el rango de operacién de la pila estudiada, reemplazando los
datos en el bloque.

Chopper

2
Duty ycle

S E— N &

[3

. num(s) UBu
9= den(s) : e »

Uref
£}

2
Ec dc

Duty Cycles

CBus 800

} A

-FC

& @

Figura 1.6 Blogue del convertidor DC/DC en su forma expandida.

1.1.4 Carga eléctrica (Load)

Esta seccion es la responsable de exigir a la pila la corriente eléctrica necesaria
para satisfacer la potencia eléctrica requerida por la carga, identificada con el nimero 4
en la figura 3.1. Se aprecia en las figuras 1.7 y 1.8, en su forma comprimida y en su forma
expandida.

4]@_ DC bus curram -

\Joiage and curran
——

Load

Figura 1.7 Bloque de la carga eléctrica.

El blogue puede funcionar bajo dos circuitos, segin el diagrama de la figura 1.8.
La rama “A”, donde se simula la potencia requerida por la carga eléctrica bajo una
resistencia y una inductancia, y la rama “B” donde se exige la corriente asociada a la
potencia eléctrica requerida con una fuente de corriente controlada. La rama “A” permite
la rapida comprobacién de resultados en un punto de operacién, cambiando solo la
resistencia y la inductancia. Debido a la limitacion del entorno de programacion de
Simulink, este no permite la variacion de valores de resistencia con el tiempo. La rama
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“B” responde a tal problematica, permitiendo variar la corriente requerida a través de
sefiales creadas por el usuario.

@ B
|

+

Load Group 1

Descending

—]
L]

< .

Figura 1.8 Bloque de la carga eléctrica en su forma expandida.

Es importante recalcar que si la rama “A” esta activada no lo puede estar la rama
“B” y viceversa.

1.1.5 Seccion de procesado y preparacion de resultados

El uso de esta seccion es el del manejo de resultados arrojados por el bloque de la
pila de combustible, para permitir su utilizacién en otras secciones. Esta seccion es la
identificada con el nimero 5 en la figura 3.1, que contiene dos subsistemas. Uno para el
manejo de los valores de los flujos de reactantes, y otro mas general para el manejo de
resultados mas generales, como la potencia eléctricay el calor producido por la pila segun
el primer método mencionado en la seccion 2.2.1.6.

I <Alr supgly

“y

<Opar3iing 12

<Ha31 produced N2 fudi W=——

<Haa1 producad in ha fudl
m
5715 Bacirical Powsar ()

<\giar (L

@ -

Al CONSUMEoN (i

Fusl consumiptian (ipmj

it
515 A w1 1N (g}

Fud faw raiz IN ipmj

Flows Subsysiam

Figura 1.9 Seccion de manejo y preparacién de resultados.
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1.1.6 Seccidn de calculo de flujos entalpicos y calor producido

Con el fin de obtener datos de la cantidad del calor producido por la pila se han
afiadido dos subsistemas que calculan, de diferentes maneras, el calor producido por la
pila. El calor es calculado bajo los métodos expuestos en la, seccion 2.2.1.6 del marco
tedrico. El subsistema que hace referencia al balance de energia simplificado, es decir el
primer método, se puede ver afiadido a la libreria del modelo detallado de la pila en
Simulink (seccién del bloque de la pila), en la figura 1.10.

El funcionamiento de tal bloque es el siguiente. Si se retoma la ecuacion 2.21, se
tiene la ecuacion 1.1. EI modelo arroja como resultados la corriente y el voltaje total de la
pila, los cuales se usan para el célculo del calor a través del primer método. De manera
que se puede reescribir la ecuacion 1.1 en la ecuacidn 1.2. Para la variacion de entalpia se
puede usar el poder calorifico superior o el inferior del hidrogeno, dependiendo si se
supone que el agua se produce en estado liquido (aunque se supone que esta en forma de
gas para la utilizacion del gas ideal) o en estado gaseoso. Ademas, se deja el coeficiente
estequiométrico para considerar la razén de alimentacién y consumo de combustible en
la pila. Este coeficiente se calcula relacionando el flujo de combustible que entra a la pila
con el flujo de combustible consumido.

Voltage

Current
> Heat produced in the fuel cell (HHV)

HHVY and LHV Heat —‘ Heat produced in the fuel cell (LHV)

Voltage

Current

Stack Efficiency (%)

Stack consumption (Standard Ipm) [Air(Yellow); Fuel(Magenta)]

Flow Rate (Ipm [Air(Yellow); Fuel(Magenta)]

Hllow); Fuel(Magenta)]

Stack consumption (Ipm) [Air(Yellow); Fuel(Magenta)]

Figura 1.10. Bloque de céalculo del calor producido por la pila segun el primer
método.

. |AR| ‘

Q= AF - * 1L * Neeldas (I'l)
. Ah ,
Q= <A%ncelda5 - VFC) *lpc (I-Z)
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El subsistema toma como datos de entrada el voltaje real de la pila (V), la corriente
(A) vy el porcentaje de utilizacion del flujo de hidrégeno, como se puede apreciar en la
figura 1.11. Se calcularg el calor producido en la pila considerando el poder calorifico
superior e inferior del hidrégeno como motivo de comparacién. La ecuacion 1.2 es
afiadida como una funcién, tomando el poder calorifico en unidades de J/mol. Las
variables FC.z y FC.F hacen referencia a el numero de electrones que se transfieren en la
reaccion y la constante de Faraday (96485 C/mol) respectivamente. Estas se encuentran
cargadas previamente en el modelo.

Para el segundo método se afiade un subsistema de mayor complejidad, el cual es
representado como la “seccion de calculo de flujos entélpicos y calor producido”,
identificado con el nimero 6 en la figura 3.1, retoméndolo en la figura 1.12. Hace
referencia a el método 2 del célculo del calor producido.

Voltage

Current

—»  (286000*FC.Nc/(FC.z*FC.F)-u(1))*u(2)*(u(3))/1000 »( 1)

Fuel flow rate (Ipm) Heat produced in the fuel cell (HHV) (kW)

(242000*FC.NG/(FC.z*FC.F)-u(1))"u(2)*(u(3))/1000 »(2)

u(1)/u(2)

Stoichiometric factor Heat produced in the fuel cell (LHV) (kW)

Fuel compsumption (Ipm)

Figura 1.11 Bloque de célculo del calor producido en la pila de combustible
utilizando el poder calorifico superior e inferior del hidrdgeno.

<Fudl supply prassuns- =
—————— ] rua suppiy praseurs-

<Alr supgly prassurs-

W <Air suppy prassurs-

<0peraing EmpeErs- T [:]

| Air consumgptian {ipmy

Entnaipy Bow Sum (k)

Haat rouqh anargy Salanca (i

#{Fust cansumgpsan (amy

[ s rate gy

ia=r produced (ipm

4 Ui Sow rate (ipm

EnMnagy SOW SUDsySiEm

Figura 1.12 Seccion del calculo de los flujos entalpicos de reactantes, y del calor
producido por la pila segun el segundo método.
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Se realiza un balance de energia sobre el volumen de control de la pila de
combustible, considerando los flujos entalpicos de las especies que entran y salen de ella.
Retomando la figura 2.8, se tiene el volumen de control para el balance de energia
utilizado para el calculo del calor producido por la pila. Véase que no se consideran flujos
de agua entrante a la pila, es decir se considera que los flujos de combustible y de aire no
contienen agua. Dicho balance tiene las siguientes suposiciones:

e Flujo masico unidimensional.

e Analisis en régimen estacionario. Con variaciones de energia cinética y
potencial despreciables.

e Cambios en energia cinética y potencial despreciables frente a los cambios de
flujos entélpicos de las especies.

Entrada W, Salida
Hz (g) ? HZ (g)
—
H,0 )
PEMFC —_
Ail‘e (g) ey __’Alre(g)

| =Ny

Q

Figura 1.13 Diagrama del volumen de control para el balance de energia del
segundo método.

De manera que el balance de energia del volumen de control seria el expuesto en
la ecuacion 1.3, donde se consideran los flujos entalpicos de todas las especies que entran
y salen de la pila.

Z(H)e =VVe+Z(H)S+Q (1.3)

Donde H es el flujo entalpico de las especies de la pila, W, la potencia eléctrica
producida por la pila'y Q la potencia térmica (calor) producida. Los subindices “e” y “s”
en los flujos entalpicos hacen referencia a los flujos reactantes de entrada y salida
respectivamente. Desarrollando el balance de energia para el volumen de control de la
PEMFC se tendra la ecuacién 1.4. Incorporando las ecuaciones de gas ideal expresadas
en la seccion 2.2.1.6, para cada uno de los gases presentes en la pila, se tiene la ecuacién
1.5.
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[(H)Hz,e N (H)Hz,s] + [(H)Aire,e N (H)Aire,s] + [_(H)HZO,S] (1.4)

=W, +Q

[mHz,e (Csz Te,H2 + hIQIHV,Hz) - mHz,s(Csz Ts,H2 + thV,HZ)]
+ [mAire,eTe,Aire - mAire,sTs,Aire] * (CpAire). ) (|.5)
+ [_mHZO,s(CpHZO *Isn,0 + h})g,Hzg)] =W,+Q

En la ecuacion 1.5 m es el flujo masico de la especie, Cp el calor especifico a

presion constante de la especie, evaluado en la temperatura media entrada-salida de la
- - 0 s - 7 0

especie, T la temperatura de la especie, hyyy 4, €l poder calorifico del hidrogeno a 0°C y

h}’g 0 la entalpia de vaporizacion del agua a 0°C. Esta ecuacion se implemento al
W12

modelo de manera que los Unicos datos a introducir en el subsistema son los Cp, gy 4, .
h}’g,HZO y las temperaturas de entrada de los gases. La temperatura de salida de los gases

se ha supuesto como la misma que la temperatura de operacion de la pila. La potencia
eléctrica de la pila la arroja el modelo, permitiendo calcular el calor producido por la pila
bajo esta ecuacion.

Sin embargo, como todos los flujos que maneja el modelo son flujos volumétricos,
litros por minuto (Ipm), habra que realizar una conversion hacia unidades mésicas de kg/s
0 g/s. Debido a que todos los flujos se consideran como gases ideales, se les puede aplicar
la ley del gas ideal, resultando en la relacion expuesta en la ecuacion 1.6.

Py % Vi % Mpy,

AT (1.6)

m;

P; es la presion de la especie, V; el flujo volumétrico, M,,; la masa molar de la
especie, R la constante universal de los gases ideales (8,314 J/molK) y T; la temperatura
del flujo de la especie. Se utilizd en el subsistema la ecuacion 1.6 con las unidades
expuestas en la ecuacion 1.7, el coeficiente de 60000 dividiendo al flujo volumétrico para
pasarlo a m*/s y el coeficiente de 10° para convertir de bar a Pa. El resultado del flujo
masico vendra expresado en g/s.

. l
P;(bar) * 10° * % * My, (%) 0

R (L) 1)

molK

Hay que considerar que el modelo tiene una limitacion en su estado basico. Los
resultados de los flujos volumétricos de los reactantes de la pila son calculados con la
temperatura de operacion de la misma, lo cual se toma en cuenta para el calculo de flujos
masicos. En el caso del balance de energia expresado en el segundo método para el
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calculo de calor se utilizara la temperatura de operacion de la pila para convertir los flujos
volumeétricos en flujos mésicos. Luego para el calculo de los flujos entélpicos se usara la
temperatura de los flujos entrante impuesta. De esta forma se asegura que se estan
considerando las cantidades correctas de cada flujo.

En la figura 1.14, se presenta el subsistema completo para el calculo los flujos
entélpicos de las especies presentes en el volumen de control. El resultado final de este
subsistema seria la parte izquierda de la ecuacion 1.5. Del lado izquierdo se representan
los datos de entrada provenientes de los resultados del modelo de la pila. Se realizan todas
las operaciones necesarias para poder obtener los pardmetros de célculo de cada uno de
los médulos de conversion de flujo volumétrico a flujo masico.

Se aplica la ecuacion 1.7 a cada uno de los flujos. De ahi se procede al calculo de
los flujos entélpicos de cada una de las especies presentes en la pila basandose en la
ecuacion 1.5, para asi finalizar con el calculo del calor producido. Se puede apreciar en
el subsistema los cuadros en los que habra que cambiar las temperaturas de los flujos
entrantes, la masa molar de las especies de los flujos, y el Cp. Para verlo con mayor
claridad se muestran los médulos en las figuras 1.15, 1.16, .17 y 1.18.

Al finalizar los calculos de cada uno de los flujos entalpicos, se aplica el balance
de energia para el calculo del calor producido por la pila. Esto se realiza en el médulo
expuesto en la figura 1.19. Como se puede observar se acoplan los resultados de calor y
potencia eléctrica producida a un blogue de examinacion de datos para la féacil
comparacion de los mismos.

Otras modificaciones que se les afiadieron al modelo fueron mas simples y hacen
referencia a la simplificacion de la obtencion y extraccion de datos del mismo, referentes
a resultados de temperatura, presion, flujos, etc...
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Figura 1.14. Subsistema para el célculo de flujos entalpicos.
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(bar) <Fuel supply pressure>

Universidad
de La Laguna

Fuel flow rate

<Operating temperature>

u(1)*100000*u(2)*u(4)/(8.314*u(3)60000)

Mm Fuel

2.016
Mm Fuel (g/mol)

Mass flow rate of Fuel (H2) IN (g/s)

Figura 1.15. Estructura de los médulos de conversion de flujo volumétrico a

masico.
333.15}
T Fuel IN (K) T Fuel IN (K)
J Mass flow rate of fuel IN
Cp Fuel
h (HHV) H2
14.348

Cp Fuel (kJ/kg*K)

141780
h(HHV) H2 (kJ/kg) <Operating temperature>
Lad
Mass Flow rate of fuel OUT _ | 4
Cp Fuel d
h(HHV)H2

(u(2)11000)*(u(3)*u(1)+u(4)) —

Enthalpy of fuel IN (kW)

(u(2)/1000)*(u(3)*u(1)+u(4))

Enthalpy of fuel OUT (kW)

Figura 1.16. Estructura de los médulos de célculo de los flujos entalpicos del

combustible.
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333.15
TAir IN (K)

Tair IN
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Mass flow rate of Air IN

A\ A 4
]
w

Cp Air

1.006
—‘ Cp Air (kJ/kg*K)

\ 4
I
wy

<Operating temperature>

A
T
w

(u(2)/1000)*u(3)*u(1) L

Enthalpy of Air IN (kW)

Mass flow rate of Air OUT

Cp Air

\ 4
——
wy

<Operating temperature>

(u(2)/1000)*u(3)*u(1) -

Enthalpy of Air OUT (kW)

(u(2)/1000)*(u(3)*u(1)+u(4)) —

g O
Mass flow rate of Water OUT
1.891 > 4
Cp Water
»
Cp Water (kJ/kg*K) hfg(0°C) Water »
2501.3
hfg(0°C) Water (kJ/kg)

Enthalpy of Water OUT (kW)

Figura 1.17. Estructura de los médulos de calculo de los flujos entalpicos de aire

y agua producida.

A A 4

Y

A

A 4

A 4

Enthalpy values

H fuel IN (kW)

H fuel OUT (kW)

H Air IN (kW)

(u(2)+u(4)+u(5)+u(6))-(u(1)+u(3))

H Air OUT (kW)

Enthalpy Sum (kW)

Enthalpy sum(kW)

H Water O

uT

H N2 OUT (kW)

Figura 1.18. Estructura del modulo de suma de flujos entalpicos.
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Enthalpy Sum (kW) -|

<Heat produced in the fuel cell (HHV)> N

Universidad
de La Laguna

Electrical Power (kW)

A\ A 4

>
<Heat produced in the fuel cell (LHV)> N

A

Heat trough energy Balance (kW) d

Electrical Power (kW)

A 4

Figura 1.19. Célculo del calor producido en la pila a través del balance de energia
y comparacion final entre los flujos de energia salientes de la pila.

1.2 Operacion de la pila de combustible

Esta seccion se utilizara para plasmar las tablas de resultados principales obtenidas
a lo largo del estudio, asi como los valores de los parametros de los reactantes utilizados

para los célculos.

1.2.1 Parametros de funcionamiento eléctricos

Tabla 1.2. Parametros de funcionamiento eléctricos de la PEMFC

Carga Voltaje (V) | Voltaje (V) | Corriente (A) | Corriente (A)

eléctrica (kW) | Pila DC/DC Pila DC/DC

0 0 0 0 0

10 722 800 13,84 12,5
20 709,4 800 28,19 25
30 698,4 800 42,95 37,5
40 688,2 800 58,11 50
50 678,2 800 73,71 62,5
60 668,4 800 89,75 75
70 658,5 800 106,3 87,5
80 648,5 800 123,3 100
90 638,3 800 141 1125
100 627,9 800 159,2 125
110 617,2 800 178,2 137,5
120 606,1 800 197,9 150
130 594,6 800 218,6 162,5
140 582,7 800 240,2 175
150 570,2 800 263 187,5
160 557 800 287,2 200

La tabla 1.2 muestra los pardmetros de operacion eléctricos de la pila y el
convertidor DC/DC. Los resultados fueron obtenidos realizando varias simulaciones en
el rango de operacion de la pila, desde 0 kW a 160 kW.
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1.2.2 Flujos entrantes y consumo de reactantes
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Los datos de flujos de reactantes que entran a la pila en su rango de operac

que se consume de tales flujos se encuentran plasmados en la tabla I.3.
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1.2.3 Datos térmicos de la operacion de la pila.
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El calor producido por la pila calculado mediante los distintos métodos, asi como la eficiencia
de la misma basada en el poder calorifico inferior del hidrégeno, se aprecian en la tabla 1.4. Las
propiedades de las especies que actlan en la pila de combustible, utilizadas a lo largo de los célculos

del calor, se encuentran en la tabla I.5.

Tabla 1.3. Calor producido por la pila y eficiencia de la misma.
Potencia Po:[encia térmica. Po,tencia térmica. Po:[encia térmica. | Eficiencia del
eléctrica (KW) E\I/I(\e/;[/(;do 1: HHV I(\{I(\ex/c))do 1: LHV | Método 2. (kW) | stack LHV (%)
0 0 0 0 0
10 5,65 3,23 3,63 75,33
20 11,98 6,96 7,78 73,96
30 18,57 11,08 12,32 72,82
40 25,73 15,59 17,26 71,75
50 33,37 20,52 22,63 70,71
60 41,52 25,87 28,44 69,68
70 50,22 31,69 34,74 68,65
80 59,52 38,01 41,55 67,61
90 69,46 44,88 48,92 66,55
100 80,12 52,36 56,92 65,46
110 91,57 60,5 65,6 64,34
120 103,9 69,4 75,06 63,19
130 117,2 79,14 85,38 62
140 131,7 89,83 96,71 60,75
150 147,5 101,6 109,2 59,45
160 164,8 114,8 123 58,07

24



ANEXOS Universidad
de La Laguna

Tabla 1.4. Propiedades de las especies que actuan en la PEMFC
Especie T (°C) Cp Ny nh:l(ﬁzallr (gjcg:)
P (kIkg*K)E | (KI/Kg) P
(g/mol) | (kJ/kg)
H2 entrante (g) | 60 14,377 141780 2,016 -
H2 saliente (g) | 63 14,377 141780 2,016 -
Aire entrante | 60 1,007 - 28,97 -
(9)
Aire saliente | 63 1,007 - 28,97 -
(9)
Agua saliente | 63 1,877 - 18,02 2501
(9)
N2 saliente (g) | 63 1,042 - 28,01 -
ICalculado como el calor especifico a presion constante de 1 atm y a una temperatura media de 61,5 °C, exceptuando
el agua saliente que se calcula a 63 °C. (Ver Anexo 1.4)

1.3 Calculo de area superficial necesaria para el radiador de la PEMFC

A continuacion, se presentan los datos del calculo del area superficial necesaria para el
radiador necesario para refrigerar el sistema de propulsion del vehiculo a estudiar, en la tabla 1.6. Se
muestran los tres casos tratados, el de la PEMFC, el del MCIA y el del MCIA con el mismo salto de
temperatura que la pila de combustible. Asimismo, se presentan los diagramas del factor F de
correccion utilizado en cada caso en las figuras 1.20, 1.21 y 1.22.

1.0

09 NN NSNEN "“‘\\ !

‘: . \\ ‘\\

§ \ \\ \\t\ \\\ \\ N

o 0.8 { \ N NI\ h t

5 R=40_301_120_15_1 1.00.8.0.6_0.4 0.2

é()_jr \ \ \‘ \ \\ ANEAVA!

° \ VANAR!

5 0,68 \ \ \ l

S 06 T,-T,

- _sz’_[l ‘\ \ \ \ \ TZ
05 L | \ \ANATA L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=2_1L

I -1

Figura 1.20. Diagrama del factor F de un intercambiador de flujo cruzado no mezclado, para
la PEMFC.
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Tabla 1.5. Datos de calculo del area superficial requerida
para el radiador del sistema de refrigeracion de un vehiculo.
W, (KW) 150
Q (kw) 147,50
Caso PEMFC MCIA MCIA*
Tent H (°C) 63,00 102,00 102,00
Tent C (°C) 45,00 45,00 45,00
ATmax (K) 18,00 57,00 57,00
ATh (K) 10,00 20,00 10,00
ATc (K) 15,00 35,00 15,00
Tsal H (°C) 53,00 82,00 92,00
Tsal C (°C) 60,00 80,00 60,00
ATI1 (K) 3,00 22,00 42,00
AT2 (K) 8,00 37,00 47,00
ATml (°C) 5,10 28,85 44,45
P 0,56 0,35 0,18
R 1,50 1,75 1,50
F 0,68 0,91 0,97
Area superficial (m?)
U (W/m? K) PEMFC MCIA MCIA*
13,1
59,5 41,0 36,5
30 26,0 17,9 16,0
205,7 3,8 2,6 2,3
350 2,2 1,5 1,4
o,]s;?>'_" 1 \‘Q:‘\Eitt" ~ i
h". 0.9 X i \\\\\\‘\\ ‘
.‘S. \\ . \\\\\ \\\\\ \\
Q
g 08 \ N\ NNANAN f f
) R=40_3.01_120_15_110,0.8.06_04 0.2 -
3 0.7 \ \ \ \ \ \\ \ \
: HEANANY
£ 000t N Tz
o5l L L1 \ \AVAT

I,—t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=],.2—!l
171

Figura 1.21. Diagrama del factor F de un intercambiador de flujo cruzado no mezclado, para
el caso del MCIA.
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Figura 1.22. Diagrama del factor F de un intercambiador de flujo cruzado no mezclado, para
el caso del MCIA con el mismo salto de temperatura que la PEMFC.

Los resultados de los flujos de refrigerante y el aire que necesitaria el radiador para expedir el
calor producido por la PEMFC se muestran en la tabla 1.7.

Tabla 1.6. Flujos de refrigerante y aire necesarios en el rango de operacion de la

PEMFC estudiada.

Cpsosso (KIkgK) * [42] 3,605

CPaire (KIKgK) * 1,007

Q (kw) Ms50,/50(KY/S) Maire(KY/S) | 1Mso/50 (I/Min)
0,00 0,00 0,00 0,00

5,65 0,16 0,37 8,91

11,98 0,33 0,79 18,90
18,57 0,52 1,23 29,30
25,73 0,71 1,70 40,59
33,37 0,93 2,21 52,64
41,52 1,15 2,75 65,50
50,22 1,39 3,32 79,23
59,52 1,65 3,94 93,90
69,46 1,93 4,60 109,58
80,12 2,22 5,30 126,40
91,57 2,54 6,06 144,46
103,90 2,88 6,88 163,91
117,20 3,25 7,76 184,89
131,70 3,65 8,72 207,77
147,50 4,09 9,76 232,69
164,80 4,57 10,91 259,99

*El calor especifico del aire y del refrigerante (Mezcla 50/50 agua-etilenglicol) se han calculado para una

temperatura de 63°C y una presién de 1 atm.
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1.4 Tablas termodinamicas utilizadas

Universidad
de La Laguna

Las siguientes tablas han sido utilizadas para la determinacion de los parametros necesarios

para la aplicacion de los balances de energia en el modelo. Especificamente:

1. Figura 1.23. Extraccion de las masas molares de las especies presentes en la PEMFC.

abrown

TABLA A-1

Figura 1.24. Entalpia de vaporizacion del agua a 0°C.
Figura .25y 1.26. Calor especifico a presion constante del nitrégeno, oxigeno e hidrégeno.
Figura 1.27. Calor especifico a presion constante del aire.

Figura 1.28. Poder calorifico superior e inferior del hidrogeno en kJ/kg.

Masa molar, constante de pas v calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar  Constante de gas
Sustancia M, kg/kmol R, klfkg - K* cp klkg - K o, klikg - K k= ¢y,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NHy 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argdn, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromo, Brz 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutano, CsHig 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.084
n-Butano, CyHyg 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbono, bidxido de, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, mandxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Claro, Cly 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF; 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C;Hg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, CoH, 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, Fz 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3.116 1.667
n-Heptano, C;H,5 100.20 0.08297 1.645 1.566 1.053
n-Hexano, CgHyy 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrégeno, H; 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptdn, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH. 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Nedn, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégena, N, 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrégeno, bitxido de, NO; 46.006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306
Oxigeno, O 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, CgH, 5 72.15 0.1152 l.664 1.549 1.074
Propano, C3Hg 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propileno, CzHs 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, Hz0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, bidxido de, S0, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCl, 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetano (R-134a), C;H;F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetano (R-143a), CzHaF3 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xendn, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667

Figura 1.23. Propiedades termodinamicas de ciertas sustancias [26].

*La unidad klfkg - K es equivalente a kFa - mikg - K. La constante de gas se calcula de R = R/, donde R, = 8.31447 kMkmal - K es la constante de gas
universal y M la masa molar.

Fuente: Valores de calores especificos se obtuvieron principalments de rutinas de propiedad preparadas por The Mational Institute of Standards and Technology
(MNIST), Gaithersburg, MD.

28



ANEXOS Universidad
de La Laguna

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presién de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Mimero volumétrica,
Temp., saturacion, I kg/m? zacién, o kg - K k Wim - K pkgm-s de Prandtl, Pr B8 1K
T*C Pey, kPa  Liguido Vapor  hg, kifkg Liquido Vapor Liguido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido
0.01 0.6113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792 x 107* 0.922 x 107% 135 1.00 -0.068 x 107*
5 0.8721 9999  0.0068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1.519 x 107* 0.934 x 107% 11.2 1.00 0.015 x 107*
10 1.2276 999.7 00094 2478 4194 1862 0580 0.0176 1.307 x 107® 0.946 x 107 945 100 0.733 x 107*
15 1.7051 999.1 00128 2466 4185 1863 0589 0.0179 1.138 x 107® 0959 x 107* 809 100 0.138 x 1072
20 2.339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 0.0182 1.002 x 107* 0973 x 107% 7.01 100 0.195x 1072
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 107® 0.987 x 107 6.14 100 0.247 x 1072
30 4.246 9960 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 1073 1.001 x 107 542 100 0.294 x 1072
35 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 0.0192 0.720 % 107% 1.016 x 10°* 4.83 100 0.337 x 1073
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0631 0.0196 0.653 x 1073 1.031 x 107 4.32 100 0.377 x 1073
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 107* 1.046 x 10°% 391 100 0.415x 10°*
50 12.35 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 % 1073 1.062 x 107* 355 100 0451 x 1073
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 107* 1.077 x 10~% 325 100 0.484x 107
60 19.94 9833 01304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 % 107* 1.093 x 10°* 299 100 0.517 x 10°*
65 2503 9804 01614 2348 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 107* 1.110x 10~% 275 100 0.548 x 107?
70 31.19 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 107% 1.126 x 10~% 255 100 0.578 x 10°*
75 38.58 9747 02421 2321 4193 1948 0667 0.0225 0.378 x 107% 1.142 x 10~% 238 100 0.607 x 107?
80 47.39 9718  0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 107% 1.169 x 10~% 222 100 0.653 x 10°?
85 57.83 9681 0.3536 22% 4201 1977 0673 0.0235 0.333 x 107* 1176 x 105 208 1.00 0670 =107
90 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315 = 107* 1.193x 105 1.96 1.00 0.702 =107
95 84,55 9615 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 107* 1.210x 105 1.85 1.00 0.716 =107
100 101.33 9579 05978 22857 4217 2029 0679 0.0251 0.282 x 107* 1.227 x 105 1.75 1.00 0.750 = 107
110 143.27 9506  0.8263 2230 43229 2071 0.682 0.0262 0.255x 107* 1.261 x 105 1.58 1.00 0.798 x 107
120 198.53 9434 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232 % 107* 1.296 % 10°% 144 100 0.858 x 107
130 270.1 9346 1496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 x 107® 1.330 x 107* 1.33 101 0913 x 107*
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 107* 1.365x 10°% 1.24 102 0970 x 107
150 475.8 9l66 2546 2114 4311 2314 0682 0.0316 0.183 x 107® 1399 x 107°* 1.16 1.02 1.025 x 107*
160 617.8 907.4 3256 2083 4340 2420 0680 0.0331 0.170 x 107® 1434 x 107* 1.09 105 1.145x 107*
170 791.7 897.7 4119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10* 1468 x 10°* 1.03 105 1.178 x 107*
180 1002.1 8873 5153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 107* 1.502 x 10°* 0983 107 1.210 x 107*
190 1254.4 8764 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 107* 1.537 x 10°* 0947 109 1.280 x 107*
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0663 0.0401 0.134 x 107* 1.571 x 10°* 0910 1.11 1.350 x 107*
220 2318 840.3 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 107% 1641 x 10°* 0865 1.16 1.520 x 1072
240 3344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0632 0.0487 0.111 x 107® 1.712 x 107* 0836 1.24 1.720 x 107*
260 4688 783.7 2389 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 107* 1.788 x 107 0.832 135 2,000 x 1072
280 6412 750.8 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 107* 1.870 x 10™% 0.854 149 2.380 x 1072
300 8581 7138 4B.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 107* 1.965 x 1075 0.902 169 2.950 x 1072
320 11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10~ 2.084 x 10°% 1.00 1.97 —
340 14 586 6105 9282 1028 8240 11870 0.469 0.110 0.070 x 1073 2255 x 1077 123 243 —
360 18651 528.3 1440 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 = 1073 2571 x 1077 206 3.73 —
374.14 22090 317.0 3170 0 - — — —  0.043 x 107% 4313 x 107% — - —

Nota 1: La viscosidad cinematica v y la difusividad térmica « se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = wip y a = Kpc, = wPr. Las temperaturas de 0.01°C,
100°C y 374.14°C =on las temperaturas de los puntos triple, de ebullician y critico del agua, respectivamente. Las propiedades cuya lista se da amiba (excepto la
densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presion con error despreciable, excepio a temperaturas cercanas al valor del punto critico.

Nota 2: La unidad kJ/kg - *C, para el calor especifico, es equivalente a kJ/kg - K y la unidad Wiém - *C, para la conductividad térmica es eguivalente a Wim - K.

Fuente: Los datos de |a viscosidad v la conductividad térmica se tomaron de J. V. Sengers y J. T. R. Walson, Journal of Physical and Chemical Reference Dafa 15 (1986),
pp. 1291-1322. Los otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.

Figura 1.24. Propiedades termodindmicas del agua saturada [26].
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TABLA A-16

Propiedades de gases a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNdmero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T, °C p, kglm3 c, Jkg - K k, Wim - K a, m3fs w, kgim.s v, mfs Pr
Bidxido de carbono, CO-
=50  2.4035 746 0.01051 5.860 x 108 1.129 x 10-% 4699 x 10-¢ 0.8019
] 1.9635 811 0.01456 9.141 x 108 1.375 % 10-% 7.003 x 10-¢ 0.7661
50 1.6597 866.6 0.01858 1.291 = 105 1612 x 10-% 9.714 x 10-¢ 0.7520
100 1.4373 914.8 0.02257 1.716 x 103 1.841 = 10°% 1.281 x 10°% 0.7464
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186 x 103 2.063 x 10°% 1.627 x 10°% 0.7445
200 1.1336 995.2 0.03044 2.698 x 103 2276 % 10°% 2.008 » 10°% 0.7442
300 09358 1 060 0.03814 3.847 x 1075 2682 x 10°% 2.866 x 10°% 0.7450
400  0.7968 1112 0.04565 5.151 x 10-3 3.061 x 10°% 3.842 x 10°% 0.7458
500  0.6937 1156 0.05293 6.600 x 103 3.416 x 10-% 4.924 x 105 0.7460
1000 04213 1292 0.08491 1.560 =% 10—+ 4.898 x 10-% 1.162 x 104 0.7455
1500 0.3025 1 356 0.10688 2.606 x 10—+ 6.106 x 10-% 2019 x 10~ 0.7745
2000 0.2359 1387 0.11522 3.521 = 10* 7.322 x 10-% 3.103 x 10~ 0.8815
Mondxido de carbono, CO
=50 1.5297 1081 0.01901 1.149 x 10-3 1.378 = 10°% 9.012 x 10°¢ 0.7840
4] 1.2497 1048 0.02278 1.739 x 103 1.629 = 10-% 1.303 = 10°% 0.7499
50 1.0563 1039 0.02641 2.407 = 105 1.863 x 10-% 1.764 x 105 0.7328
100 09148 1041 0.02992 3.142 x 105 2.080 x 10-% 2274 x 105 0.7239
150  0.8067 1049 0.03330 3.936 x 105 2.283 x 10-% 2.830 x 10-% 0.7191
200 07214 1060 0.03656 4,782 = 105 2472 x 10°% 3.426 x 105 0.7164
300  0.5956 1085 0.04277 6.619 x 105 2812 x10°% 4.722 x 10-% 0.7134
400 05071 1111 0.04860 8.628 x 1075 3111 = 105 6.136 % 10-% 07111
500 04415 1135 0.05412 1.079 x 10~* 3379 % 1075 7.653 % 10-5 0.7087
1000 0.2681 1226 0.078094 2.401 x 10™* 48557 x 10-5 1.700 % 10-* 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4.246 x 10* 6.321 = 105 3.284 x 10~ 0.7733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034 x 10* 9.826 x 105 £.543 x 104 0.9302
Metano, CHy
-50 08761 2243 0.02367 1.204 = 105 8.564 x 10-% 9.774 x 10-¢ 0.8116
0 07158 2217 0.03042 1.917 x 103 1.028 x 10°% 1.436 x 10°% 0.7494
50  0.6050 2302 0.03766 2.704 x 103 1.191 = 10°% 1.969 x 10-% 0.7282
100 0.5240 2443 0.04534 3.543 x 1075 1.345 % 10-% 2.667 % 10°% 0.7247
150 04620 2611 0.05344 4.431 x 1075 1.491 = 10-% 3.227 % 1075 0.7284
200 04132 2791 0.06194 5,370 x 1075 1.630 % 10-% 3.944 x 10°5 0.7344
300 03411 3158 0.07996 7.422 x 103 1.886 = 10°% 5529 x 10°% 0.7450
400  0.2904 3510 0.09918 9.727 x 103 2119 % 10°% 7.297 x 10°% 0.7501
A00  0.2529 3836 0.11933 1.230 x 10+ 2334 x 10°% 9.228 x 10°% 0.7502
1000 0.1536 5042 0.22562 2.914 x 10 3.281 x 10°% 2,136 x 104 0.7331
1500 0.1103 5701 0.31857 5.068 x 10—+ 4.434 x 10°% 4022 x 104 0.7936
2000  0.0860 6001 0.36750 7.120 x 10— 6.360 x 10-% 7.395 x 104 1.0386
Hidrageno, Hs

=50 0.11010 12635 0.1404 1.009 = 10+ 7.293 x 10°¢ 6.624 x 10°% 0.6562
0 0.08995 13920 0.1652 1.319 x 10 8.391 x 10-¢ 9.329 x 10°% 0.7071
50  0.07603 14 349 0.1881 1.724 = 10 9.427 x 107% 1.240 x 104 0.7191
100  0.06584 14 473 0.2095 2,199 x 10 1.041 = 10-% 1.582 x 104 0.7196
150  0.05806 14 492 0.2296 2.729 x 10 1.136 = 10°% 1.957 x 104 07174
200 0.05193 14 482 0.2486 3.306 x 10 1.228 x 10-% 2.365 x 104 0.7155
300 0.04287 14 481 0.2843 4,580 x 10~ 1.403 = 10-% 3.274 » 1074 0.7149
400  0.03650 14 540 0.3180 5.992 x 10~ 1.570 = 10-% 4.302 » 10~ 0.7179
500  0.03178 14 653 0.3509 7.535 % 10 1.730 % 10-% 5443 x 10~ 0.7224
1000 001930 15577 0.5206 1.732 = 1028 2.455 % 10-% 1.272 x 10-* 0.7345
1500 0.01386 16 5563 0.6581 2.869 x 102 3.099 x 10°% 2237 x 107 0.7795
2000 001081 17 400 0.5480 2914 x 102 3.690 x 10°% 3.414 x 10°% 1.1717

(continga)

Figura 1.25. Propiedades termodinamicas de gases a 1 atm de presion [26].
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Propiedades de gases a la presidn de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Ndmero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T.°C  pkgm® g, Jkeg- K k, Wim - K a, m2fs w, kglm - s v, mfs Pr
Bidxido de carbono, CO»
—-50  2.4035 746 0.01051 5.860 % 10-% 1.129 % 10-% 4,699 x 1078 0.8019
0 1.9635 B11 001456 9.141 x 10°% 1375 x 1075 7.003 x 105 0.7661
50 1.6597 B66.6 0.01858 1.291 x 10-3 1612 x 10-% 9.714 x 10— 0.7520
100 1.4373 914.8 0.02257 1.716 x 107* 1.841 x 10°% 1.281 x 1073 0.7464
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186 % 10~% 2.063 x 10~° 1.627 x 10-° 0.7445
200 1.1336 995.2 0.03044 2.698 x 10~% 2.276 X 107° 2.008 x 10-3 0.7442
300 0.9358 1 060 003814 3.847 X 10°% 2682 X 10°% 2.866 x 1073 0.7450
400  0.7968 1112 0.04565 5.151 % 10°% 3.061 % 10°% 3.842 % 1075 0.7458
500  0.8937 1156 0.05293 6.600 x 10~° 3.416 x 1073 4,924 % 1075 0.7460
1000 04213 1292 0.08491 1.560 x 107 4 B98 x 107 1.162 x 10~* 0.7455
1500 0.3025 1 356 0.10688 2.606 x 104 6.106 x 1073 2.019x 10* 0.7745
2000 0.2359 1 387 0.11522 3.521 % 10* 7.322 ¥ 10% 3.103 % 10—* 0.8BE15
Mondxido de carbono, CO
=50 1.5297 1 081 0.015901 1.149 x 10-% 1.378 x 107% 9.012 x 10— 0.7840
0 1.2497 1048 002278 1.739 % 103 1.629 x 103 1.303 x 10-° 0.7499
50 1.0563 1039 0.02641 2.407 x 1073 1.863 x 107% 1.764 x 10-° 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142 % 1073 2.080 % 1073 2.274x 103 0.7239
150  0.80&7 1 049 0.03330 3.936 % 10°% 2.283 % 107% 2.830 x 103 0.7191
200 0.7214 1 060 0.03656 4.782 % 10~% 2472 % 10°° 3.426 % 1075 0.7164
300 0.5956 1 085 0.04277 6.619 % 10~% 2.812 % 1073 4722 %1075 0.7134
400  0.5071 1111 0.04860 8.628 x 10~ 3.111 x 1073 £.136 x 107° 0.7111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079 % 10* 3.379 X 10°° 7.653 % 10-3 0.7087
1000 0.2681 1226 0.07894 2.401 x 104 4557 X 10°% 1.700 x 10-* 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4.246 % 1074 6.321 % 10~° 3.284 x 10* 0.7733
2000 0.1502 1 309 0.13833 7.034 x 104 9.826 x 103 6.543 x 10—* 0.9302
Metano, CH,
-50 0.8761 2243 0.02367 1.204 % 10-3 8.564 % 10% 9.774x 105 0.8116
0 0.7158 2217 0.03042 1.917 x 10°% 1.028 x 1075 1.436 x 105 0.7494
50 0.6050 2 302 0.03766 2.704 % 10-% 1.191 x 10-% 1.969 x 10-° 0.7282
100  0.5240 2443 0.04534 3.543 x 10°% 1.345 x 1073 2.567 x 10-3 0.7247
150 0.4620 2611 0.05344 4.431 x 10-% 1.491 x 10 3.227 % 103 0.7284
200 04132 2791 0.06194 5.370 % 10-% 1.630 x 10-% 3.944 % 1073 0.7344
300 0.3411 3158 0.079%96 7.422 % 10°% 1.886 x 10 5.529 x 10-5 0.7450
400  0.2904 3510 0.09918 9.727 % 10°% 2119 %X 10°% 7.297 x 1073 0.7501
500 0.2529 3836 0.11933 1.230 X 10* 2334 X 10°° 9.228 x 10— 0.7502
1000 0.153e 5042 0.22562 2.914 % 10* 3.281 X 1073 2.136 x 10—* 0.7331
1500 0.1103 5701 0.31857 5.068 % 104 4.434 % 10°% 4022 % 10 0.7936
2000 0.0860 6 001 0.36750 7.120 x 107* 6.360 x 1073 7.395 x 10~* 1.0386
Hidrdgeno, Hz
=50 0.11010 12 635 0.1404 1.009 x 104 7.293 x 107® 6.624 x 10-3 0.6562
0 0.08995 13520 0.1652 1.319 % 10* 8.391 % 10*® 9.329 x 103 0.7071
50 0.078603 14 349 0.1881 1.724 % 1074 9.427 ® 10°% 1.240 x 10~ 0.7191
100  0.06584 14473 0.2095 2.199 x 10* 1.041 x 10-% 1.582 x 10— 0.7196
150  0.05806 14 492 0.2296 2.729 % 104 1.136 x 1073 1.957 x 10~ 0.7174
200 0.05193 14 482 0.2486 3.306 % 107* 1.228 % 10-% 2.365x 10— 0.7155
300 0.04287 14 481 0.2843 4.580 % 10* 1.403 x 10-% 3.274 % 10* 0.7149
400  0.03650 14 540 03180 5.992 x 104 1570 x 1075 4302 x 10-* 0.7179
500  0.03178 14 653 0.3509 7.535 % 104 1.730 % 10-% 5443 x 10~ 0.7224
1000 0.01930 15577 0.5206 1.732 x 107* 2.455 x 107 1.272 x 1073 0.7345
1500 0.01386 16 553 06581 2.869 % 1073 3.099 x 10-% 2.237 x 1072 0.7795
2000 0.01081 17 400 0.5480 2.914 x 1073 3.690 x 1073 3414 x 103 1.1717

{continda)

Figura 1.26.Propiedades termodinamicas de gases a 1 atm de presion [26].
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TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinemética, de Prandtl,

T, °C p, kg/m3 Cy JIkg - K k, Wim - K o, mZfs? , kg/m - s v, mis Pr

-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 1078 8.636 x 107° 3.013 x 1078 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 1078 1.189 x 108 5.837 x 107% 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 % 1075 1.474 x 1079 9.319 x 107® 0.7440
=40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 1073 1.527 x 107° 1.008 x 10-% 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-5 1.579 x 10-5 1.087 = 10-% 0.7425
-20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 107% 1.630 x 1073 1.169 x 10°% 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 107° 1.680 x 1073 1.252 x 107% 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 1073 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 x 1078 1.382 x 1075 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 1075 1.778 x 107° 1.426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°° 1.802 x 107° 1.470 x 10°% 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2.074 % 10-5 1.825 x 10-5 1.516 x 10-5 0.7309
25 1.184 1 007 0.02551 2.141 x 1075 1.849 x 1073 1.562 x 107° 0.7296
30 1.164 1 007 0.02588 2.208 x 1075 1.872 x 1073 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2.277 x 1078 1.895 x 109 1.655 x 10°% 0.7268
40 1.127 1 007 0.02662 2.346 x 107° 1.918 x 1079 1.702 x 1075 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°° 1.941 x 10°° 1.750 x 107% 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 2.487 x 1078 1.963 x 1073 1.798 x 10°° 0.7228
60 1.059 1 007 0.02808 2.632 % 105 2.008 x 10-5 1.896 x 10-5 0.7202
70 1.028 1 007 0.02881 2.780 x 1078 2.052 x 1073 1.995 x 10°% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 1078 2.096 x 1073 2.097 x 1078 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 % 10°° 2.139 x 107% 2.201 ¥ 107% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10°® 2.181 x 10°® 2.306 x 107® 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 10°° 2.264 x 1073 2.522 x 107° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 107° 2.345 x 1073 2.745 x 1073 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 = 10-5 2.420 x 10-5 2.975 x 10-% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 107° 2.504 x 1073 3.212 x 107% 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 % 1075 2.577 x 1078 3.455 x 108 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°® 2.760 x 1072 4.091 x 10°° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10°° 2.934 x 10°® 4.765 x 107° 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 107° 3.101 x 1073 5.475 x 107° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 107% 3.261 x 1073 6.219 x 1073 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10-4 3.415 x 10-5 6.997 x 10-3 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 1074 3.563 x 1078 7.806 x 107% 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10™% 3.846 x 1073 9.515 x 107° 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 % 10™* 4.111 x 10°® 1.133 x 10 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 1074 4.362 x 1073 1.326 x 107* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 1074 4.600 x 1073 1.529 x 107% 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 104 4.826 x 1073 1.741 x 107% 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 1074 5.817 x 1078 2.922 x 107 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 % 1074 6.630 x 1073 4.270 x 1079 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades c,, k, p y Prson independientes de |a presion. Las propiedades p, v y @ a una presion £ (en atm) diferente de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir v y o entre P,

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por 5. A. Klein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. 5. Touloukian, P. E. Liley, 5. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. 5. Touloukian, 5. C. Saxena y
P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.

Figura 1.27. Propiedades termodinamicas del aire a 1 atm de presién [26].
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TABLE A-25

Thermochemical Properties of Selected Substances at 298K and 1 atm

Carbon
Hydrogen
Nitrogen
Oxygen

Carbon monoxide
Carbon dioxide
Water

Water

Hydrogen peroxide
Ammonia

Oxygen

Hydrogen

Nitrogen
Hydroxyl
Methane
Acetylene

Ethylene
Ethane
Propylene
Propane

Butane
Pentane
Octane
Octane
Benzene

Methanol
Methanol
Ethanol
Ethanol

Substance

Formula

C(s)

H)(dg}
N;(K}
Ol(g)

co(@

€0,(®
H.0(g)
H.0(l)

H.0,(g)
NH, ()
0(g)
H(g)

N
OH(g)
CH,(®)
CZHZ(g]

GH,(®)
CHe()
GHe(®)
CHs(®)

CHuol(®)
CHo.(g)
CeHis(g)
CaHusll)
CHq(®)
CH,0H(g)
CH,0H()
C.H,0H(g)
C.H,0H()

Molar Mass,
M (kg/kmol)

14.01
17.01
16.04
26.04

28.05
30.07
42.08
44.09
58.12
72.15
114.22
114.22
78.11

32.04
32.04
46.07
46.07

Enthalpy of
Formation, h{

d/kmel) ..|.

(]
(]
(]
o

—110,530
—393,520
—241,820
—285,830

—136,310
—46,190
249,170
218,000
472,680
39,460

—74,850
226,730

52,280
—84,680
20,410
—103,850

—126,150
—146,440
—208,450
—249,910

82,930

—200,890
—238,810
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Heating Values

 Higher, | Lower,
HHV LHV
.Wike) | M/ke)
32,770 32,770
141,780 119,950
55,510 50,020
49,910 48,220
50,300 47,160
51,870 47,480
48,920 45,780
50,350 46,360
49,500 45,720
49,010 45,350
48,260 44,790
47,900 44,430
42,270 40,580
23,850 21,110
22,670 19,920
30,590 27,720
29,670 26,800

Source: Based on JANAF Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1971; Selected Values of Chemical Thermodynamic Properties, NBS Tech. Note 270-3,

1968; and AP/ Research Project 44, Carnegie Press, 1953. Heating values calculated.

Figura 1.28. Propiedades termodinamicas de ciertas sustancias a condiciones estandares [43].
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ANEXOS

1.5 Fichas técnicas

e Modulo FCvelocity HD-6 de Ballard.

BALLARD

Gross Power: 75 kW 150 kw
Performance: DC voltage 230 - 365V 465 - 730V
Maximum current 300A 300A
Physical: Weight (dry) 350kg 404 kg
(7721bs) (891 lbs)
Length x width x height 1530 x 871 x 495 mm
(inchuding controller box) (60 %34 x 19in)
Fuel: Gaseous hydrogen Commercial grade (per SAE J2719)
Oxidant: Ale
Coolant: 50/50 Pure Ethylene Glycol and Water

Operating Conditions: Coolant Temperature (nominal) 63°C (149°F)
Fuel pressure (minimum) 16 barg
Air pressure (nominal) 1.2 barg
Additional Features: Control interface CANbus
Enclosure 1PS3

BALLARD', Ballard®, Powered by Ballard®, FCgen® and FCvelocity® are trademarks of Ballard Powar Systems Inc

0174404

Universidad
de La Laguna

AZM;elocity-~HD6

FCvelocity-HD6

Ballard Experience

Since 1992, Ballard Power Systems has
developed and demonstrated five generations
of heavy duty fuel cell modules for bus
applications. Demonstration programs and field
trials have been held in the US, Canada, Western
Europe, Iceland, Australia and China. Ballard
powered buses have accumulated more than
200,000 hours of operation, covering more than
three million kilometers and transporting more
than seven million passengers.

6th Generation Module

Based on the state of the art automotive fuel
cell stack, Ballard’s FCvelocity-HD6 fuel cell
module offers a design ideal for integration into
bus applications.

With the next-generation Ballard fuel cell at

its core, the FCvelocity-HD6 establishes a new
standard for cost, through design for volume
manufacturing, and compatibility with customer
system requirements. The heavy duty power-
module features a control unit that can interface
with a system controller, making it a plug and
play product for any fuel cell or hybrid fuel cell
bus platform,

This next-generation module also offers
significant advances in durability, power
density and fuel efficiency.

Availability

Please contact any of the following Ballard
representatives for discussions regarding
Ballard’s next- generation heavy duty fuel cell
module.

« Daljit Bawa (daljit.bawa@ballard.com)
« Jeff Grant (jeff.grant@ballard.com)

o Ballard Power Systems, Inc. TEL: (+1) 604 45
FAX: (+1) 604

9000 Gie Parkway
Bumaby Columbea

Canada, V5J 5J8

www.ballard.com

Figura 1.29. Ficha técnica del modulo FCvelocity HD-6 de Ballard [34].
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