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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

CO2: Dióxido de carbono 

CH4: Metano 
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PEMFC: Pila de combustible de intercambio protónico 

CFD: Dinámica de fluidos computacionales 
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RESUMEN 

El presente proyecto técnico analiza electroquímicamente las características de una pila 

de combustible hidrógeno (PEM) mediante el método de volúmenes finitos La pila 

modelada presenta características de las más comercialmente usadas en la industria, se 

trata de una pila de una sola celda debido a la complejidad de la simulación. La pila 

presenta un área activa de 70 centímetros cuadrados que fue modelada en un programa de 

diseño. 

Para el estudio de método de volúmenes finitos se simplifica la geometría actual 

eliminando detalles como pernos, tornillos; dejando únicamente geometría acorde a donde 

se pueda observar el fenómeno. La malla presenta una estructura de calificación excelente 

dentro del método Skewness con lo cual garantiza los resultados.  

Los resultados de la simulación detallan fenómenos como la caída de presión en los 

canales donde circula el fluido, además el aumento de temperatura a lo largo de la pila, se 

observa una densidad de corriente en los terminales. Para la validación de datos se realiza 

una curva de polarización variando el voltaje del terminal del cátodo y se compara con 

curvas de pilas anteriormente realizadas y puestas a pruebas de funcionamiento. Los 

valores entre curvas son muy similares y se encuentra la mayoría en un valor de 10 por 

ciento de error relativo. 

Palabras claves: Pila, Combustible, PEM, Elementos finitos, Curva de polarización. 
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ABSTRACT 

This technical project electrochemically analyzes the characteristics of a hydrogen fuel 

cell (PEM) using the finite element method. The modeled stack presents characteristics of 

the most commercially used in the industry, it is a single cell stack due to the complexity 

of the simulation. The pile has an active area of 70 centimeters squared that was modeled 

in a design program. 

For the study of the finite element method, the current geometry is simplified by 

eliminating details such as bolts, screws; leaving only geometry according to where the 

phenomenon can be observed. The mesh has an excellent rating structure within the 

Skewness method, which guarantees results. 

The results of the simulation detail phenomena such as the pressure drop in the channels 

where the fluid circulates, in addition to the increase in temperature along the stack, a 

current density is observed at the terminals. For data validation, a polarization curve is 

made by varying the voltage of the cathode terminal and it is compared with cell curves 

previously made and put to functional tests. The values between curves are very similar 

and most are found in a 10 percent relative error value. 

Keywords: Cell, fuel, PEM, Finite elements, Polarization curve. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Tema 

“ANÁLISIS ELECTROQUÍMICO DE UNA PILA DE COMBUSTIBLE DE 

HIDRÓGENO MEDIANTE EL MÉTODO DE LOS VOLÚMENES FINITOS” 

1.2 Justificación 

Las pilas o baterías de combustible hidrógeno vienen ganando terreno en el ámbito de la 

energía, debido a sus altas ventajas en comparación a los otros tipos de estas herramientas, 

el mundo de la industria viene fabricando este tipo en mayor escala. Uno de los principales 

defectos de la industria es su alto nivel de contaminación, las máquinas generan alto nivel 

de gases contaminantes y más residuos por lo que lo que se busca es mitigar este efecto. 

Ahora una pila de hidrogeno tiene ventajas como:  

No produce emisiones nocivas. Como hemos visto, el hidrógeno más el oxígeno genera 

electricidad y a su vez vapor de agua, una emisión totalmente inofensiva, es más eficiente 

que los motores de combustión. La pila de hidrógeno no solo no contamina, sino que 

transforma la energía química en eléctrica de manera más eficiente. El motor de 

combustión debe convertir la energía química del combustible en calor, y este en energía 

mecánica que mueva el motor. Eso produce el llamado «cuello de botella térmico», que 

se evita con la conversión directa de energía que hace la pila de hidrógeno, la pila de 

hidrógeno no tiene partes móviles. Eso la hace mucho más fiable que un motor de 

combustión, que está compuesto de muchas piezas que pueden estropearse. 

El funcionamiento de esta pila está dado por el hidrógeno presurizado (H2), este entra en 

la pila por la parte del ánodo, forzando este gas a través del catalizador mediante presión. 

Cuando la molécula de H2 toma contacto con el platino del catalizador, se divide en 2 

iones (H+) y 2 electrones.  Los electrones son conducidos a través del ánodo para llegar 

al circuito externo. Allí, realizan la labor necesaria (como alimentar un motor eléctrico) y 

vuelven a la pila por la parte del cátodo.  En el cátodo, el oxígeno (O2) pasa a través del 
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catalizador y forma 2 átomos de oxígeno cargados muy negativamente. Eso atrae a los 

iones de antes (H+) y se combinan junto con 2 electrones que vuelven del circuito externo. 

Todo junto forma una molécula de agua (H2O) [1]. 

Para garantizar la fabricación las multinacionales desarrollan simulaciones, mismas que 

benefician estos proyectos debido a que predicen el fenómeno principal o simulan el 

funcionamiento que tendrá en su labor futura, con estas herramientas computacionales 

podemos mitigar fallas en su funcionamiento. ANSYS es hoy en día potencia mundial en 

el desarrollo de simulaciones de todo tipo, además posee un apartado denominado 

“FLUENT” mismo que ayuda a predecir comportamiento de fluidos, entre ellos 

reacciones químicas, electricidad y transferencia de calor. Por este motivo en el desarrollo 

de este proyecto se utilizará este software, también la Universidad Técnica de Ambato 

cuenta con los requisitos legales para dicho uso. Este trabajo beneficiará a la comunidad 

internacional y científica como un pequeño aporte para futuros estudios a nivel macro con 

el fin de tener una producción a gran escala. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

• Analizar electroquímicamente una pila de combustible de hidrógeno mediante el 

método de los volúmenes finitos. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Modelar una pila de combustible de hidrógeno de acuerdo modelos existentes 

• Desarrollar simulaciones de la pila de combustible de hidrógeno mediante el 

método de volúmenes finitos con diferentes condiciones de borde. 

• Validar los resultados obtenidos en la simulación mediante comparación con 

características con modelos existentes 
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1.4 Antecedentes de Investigación  

En el siguiente texto se especifican 4 estudios involucrados en la investigación de nuevas 

fuentes de energía debido a que muchos países se centran en el uso de combustibles fósiles 

sobre todo el uso de petróleo y sus derivados. El empleo de esta combustible platea un 

gran problema medioambiental, es el principal causante de la liberación de gases nocivos 

por ejemplo el CO2, CH4, NO2 y SF6 la mayoría de estos gases son los causantes del efecto 

invernadero culpables del cambio climático. [2] 

Varios países se han enfocado en el desarrollo de tecnología que evite y reduzca las 

emisiones perjudícales producidas por los combustibles fósiles. Los cuales indagan en 

nuevas tecnologías que sean beneficiarias para el medio ambiente y sobre todo en la parte 

de aspecto económico y energético del país. Algunas naciones se han orientado 

últimamente más hacia la tecnología de hidrogeno, estableciéndose posiblemente como 

un nuevo combustible del futuro, una de sus principales características es que se trata de 

un gas que no libera gases de efecto invernadero cuando se utiliza como combustible y 

otra ventaja es el poder calorífico de combustión que libera a comparación del gas natural 

o la del petróleo. Por este motivo muchas industrias se han enfocado en el desarrollo de 

patentes utilizando este tipo de gas. [3] 

Uno de los prototipos relacionados con el hidrógeno que está en auge es el desarrollo de 

pilas de combustible de acuerdo con un estudio [4] reconoce que las celdas de combustible 

son una importante fuente de energía renovable y no renovables con un gran potencial 

para el desarrollo de nueva tecnología que reduzcan notoriamente la contaminación del 

aire siendo así la nueva tendencia del futuro. Durante las últimas décadas las pilas de 

combustible [5] han surgido como una tecnología preferida para el transporte de 

automóviles y la generación de energía porque es compacta, limpia, algunas con 

temperaturas de trabajo menores a 100 °C, permite una salida de potencia ajustable y 

puede comenzar con relativa rapidez. El hidrógeno se suministra en el ánodo y el aire se 

suministra en el cátodo produciéndose así energía. Por este motivo es importante la 

investigación de este tipo de fuente de energía que brinda grandes benéficos a la ingeniera 

y sobre todo al cuidado del medio ambiente.  
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1.5 Fundamento teórico 

1.5.1 Energía 

La energía dentro del campo científico se puede definir como la capacidad que poseen 

todos los cuerpos para poder realizar un trabajo. La energía posee multitud de formas de 

presentar se: cinética, nuclear, eléctrica, química, de campo magnético etc. 

1.5.2 Química 

La química es una de las ciencias más antiguas que han estado presente en la naturaleza 

del ser humano, ayudando a comprender fenómenos básicos como el fuego, los metales y 

el descubrimiento de nuevas tecnologías. Esta ciencia estudia la estructura, las 

propiedades y la transformación de la materia. El núcleo de esta ciencia son las reacciones 

químicas donde se estudia los cambios producidos por la energía en los elementos y las 

leyes que rigen dichas transformaciones. [6] 

1.5.3 Electroquímica 

La electroquímica se puede considerar como una de las ramas de la química en la que se 

encuentras relacionadas las reacciones químicas, electricidad y la metalurgia. Con ayuda 

de las reacciones químicas se puede producir electricidad o viceversa. Estos procesos se 

llevan acaba mediante reacciones redox las cuales liberar energía convirtiéndose en 

electricidad o al contrario se utiliza energía eléctrica para producir reacciones químicas 

no espontaneas. [6] 

La mayoría de este proceso se lleva a cabo en celdas electroquímicas, por ejemplo: 

• Celdas electrolíticas: Se produce una reacción química no espontanea con 

ayuda de una fuente externa de electricidad.  

• Celdas voltaicas: La reacción química es espontanea sin ayuda de agentes 

externos produciendo así energía eléctrica. 
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1.5.4 Celdas electrolíticas 

El sistema general de una celda electrolítica se puede observar en la Figura 1.1: 

 

Figura 1.1 Esquematización de una celda electrolítica. [6] 

Está constituida de un recipiente con los materiales de reacción y los electrodos que son 

elementos donde se produce la reacción y oxidación. Este tipo de electrodos dentro del 

sistema se les conoce como: ánodo es el electrodo donde se produce la oxidación y cátodo 

es donde se produce la reducción. [6] 

1.5.5 Pilas de combustible 

Las pilas de combustibles son aparatos electroquímicos cuya finalidad es producir energía 

eléctrica a partir de energía química. Es un dispositivo que genera electricidad de forma 

más amigable con el medio ambiente y sobre todo con alta eficiencia comparada con otro 

tipo de pilas. Este tipo de elementos está conformado por dos electrodos ánodo y cátodo 

que se encuentran separados por una membrana o electrolito donde se produce el 

intercambio de iones. Su funcionamiento principal es la oxidación del hidrogeno que se 

utiliza como combustible y la reducción del oxígeno que actúa como oxidante 

produciéndose así energía y calor. A comparación con las baterías este tipo de pilas puede 

alimentarse continuamente con el combustible y proporcionar una potencia eléctrica de 

forma indefinida [7] 
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Figura 1.2 Diagrama de pila de combustible. [8] 

1.5.5.1 Características generales de las pilas de combustible 

Uno de los puntos fundamentales que poseen estas pilas es su transformación directa de 

energía química a energía eléctrica, es un proceso que solo conlleva un paso en 

comparación a los procesos térmicos tradicionales que tienen que pasar por diferentes 

etapas, de energía química a energía térmica después a mecánica y por último a energía 

eléctrica. [9] [10] 

 

Figura 1.3 Esquematización combustión térmica y pilas de combustible. [9] 

Aspectos importantes de las pilas de combustibles: 

 

• Respetuosas con el medio ambiente. El uso de combustibles utilizados en estas 

pilas tiene un menor impacto medioambiental como es el caso del hidrogeno que 
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es el más utilizado en este tipo de elementos. Produciendo menor contaminantes 

en comparación con los generadores eléctricos habituales. 

• Alta eficiencia. Debido a su transformación directa de energía electroquímica en 

energía eléctrica se pueden alcanzar rendimientos del 40 al 60% y este rendimiento 

puede aumentar hasta el 85% si se produce una cogeneración. 

• Facilidad de posición. Al carecer de partes móviles este tipo de pilas son 

silenciosas y facilita mucho su instalación en diversas áreas, ya que no producen 

contaminación acústica. También al tratare de elementos modulares se pueden 

ajustar a las necesidades requeridas aumentando o disminuyendo el número de 

módulos. 

• Diversidad de combustibles. Se puede utilizar como combustible cualquier tipo 

de mezcla que pueda ser oxidado en el proceso del trabajo de la pila. Usualmente 

se consume hidrógenos, hidrocarburos o alcoholes. 

1.5.5.2 Funcionamiento de las pilas de combustibles 

El principal fundamento que utiliza este tipo de pilas es la reacción contraria al hidrolisis, 

como ya se mencionó antes, el primer paso se produce en el ánodo donde se lleva a cabo 

la oxidación catalítica del hidrógeno y en el cátodo se produce la reducción del oxígeno 

entonces entre estos electrodos se produce una diferencia de potencia. Esta potencia es 

aprovechada gracias al electrolito o membrana que se encuentra entre los dos electrodos. 

Trasladando esta potencia por un circuito externo y aprovechando así su energía. 

De forma general las pilas de combustible están constituidas de celdas individuales 

conectadas entre sí. En las celdas es donde se produce el flujo de electrones y el número 

de estas dependerá mucho de la tensión total que se desee.  
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Figura 1.4 Composición de una pila de combustible. [11] 

Las celdas están constituidas por dos placas bipolares en los bordes de la pila por donde 

se incorpora el combustible y el oxigene también cuentan con conductos especiales para 

la salida de los productos de la reacción y elementos restantes no reaccionados en el 

proceso. 

 

Figura 1.5 Componentes de una pila de combustible. [11] 
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En el interior se encuentra el ánodo y el cátodo cada uno se halla equipado de un elemento 

catalizador, el hidrogeno se oxida descomponiéndose en protones y electrones. El proceso 

de oxidación del combustible está dado por la siguiente formula: [11] 

                                                   𝐻2 ↔ 2𝐻+ + 2𝑒−                                                Ec. (1.1) 

El ánodo envía los protones al cátodo mediante una membrana que se encuentra entre los 

dos electrodos que funciona como medio conductor de iones y a la vez los electrones 

circulan atreves del circuito eléctrico. Produciéndose así la reacción de reducción que 

corresponde con la siguiente ecuación [11] 

                                          12𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− ↔ 𝐻2𝑂                                         Ec. (1.2) 

Las pilas de combustibles por lo general se basan mucho en el uso de oxígeno y el 

hidrogeno sus reacciones van a depender mucho de los electros y del tipo de pila que se 

utilice como se puede observar en la siguiente tabla.  

 

Tabla 1.1 Raciones de las pilas de combustible. [12] 

1.5.6 Tipos de pilas de combustible 

La clasificación de las pilas de combustible se puede catalogar dependiendo del tipo del 

oxidante que se emplee o según la necesidad del tipo de membrana o electrolito ya que 

esta define el rango de temperatura que puede trabajar la pila de combustible. Según el 

tipo de membrana se pueden clasificar de la siguiente manera: 
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1.5.6.1 Pila de combustible alcalina (AFC) 

Las pilas de combustible alcalina principalmente usan un electrolito de hidróxido de 

potasio (KOH) en una concentración del 85% del peso operando así a una temperatura de 

250 °C la concentración de potasio definirá la variación de temperatura del sistema, si la 

concentración se encuentra alrededor del 35 a 50% en peso se producirán temperaturas 

bajas de 120°C. [9] 

 
Figura 1.6 Diagrama del funcionamiento de pila AFC. [13] 

Ventajas. 

Desempeñan un gran funcionamiento en la utilización de hidrogeno (H2) y oxigeno (O2) 

a deferencia de los diferentes tipos de pilas de combustible y sobre todo a destacar su 

rápida reacción catódica que ayuda a la producción de corriente. Utiliza una gran variedad 

de catalizadores como níquel, óxidos metálicos y metales nobles [7] 

Desventajas  

El tipo de electrolito utilizado en esta pila es muy sensible al CO2 por lo cual requiere 

concentraciones de hidrogeno muy puras y de oxígeno purificado para un adecuado 

funcionamiento. Debido a que la presencia de CO2 deterioraría de forma muy rápida la 

membrana, pero su mayor desventaja es el tamaño y el costo del sistema [7] 
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1.5.6.2 Pilas de membrana polimérica (PEMFC) 

La pila de membrana polimérica como su propio nombre la describe está constituida por 

un electrolito de polímero de ácido sulfónio fluorado, comercialmente conocido como 

Nafion. La cual ayuda a traspasar los protones liberados en el ánodo al cátodo. Uno de los 

subproductos obtenidos por este sistema es el agua y es fundamental en este tipo de 

membranas ya que requiere estar hidratada para conseguir un buen rendimiento por eso es 

importante que la pila trabaje en condiciones donde el agua no se evapore más rápido de 

lo que se produce. Trabaja a temperaturas menor de 100°C normalmente alrededor de 70 

a 80°C [10] 

 

Figura 1.7 Esquematización del funcionamiento de una pila PEMFC. [14] 

Ventajas 

La principal ventaja es su fabricación es más sencilla a comparación con las otras pilas de 

combustible, no tiene problemas de corrosión ya que el único líquido que se genera o 

utiliza es el agua. Puede alcanzar altas densidades de corriente utilizando menor peso, 

volumen y sobre todo costo a comparación de las diferentes pilas de combustibles. Se 

puede utilizar aire sin problema en como oxidante porque la producción del dióxido de 

carbono no deteriora la membrana [7] 
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Desventajas 

Necesita una alta cantidad de catalizador, un diseño adecuado para equilibrar la 

hidratación de la membrana sin inundar el electrolito o sin llegar a secarla. Son sensibles 

a la contaminación por azufre y amoniaco [7] 

1.5.6.3 Pilas de combustible de ácido fosfórico H3PO4 (PAFC) 

El electrolito en este tipo de pilas es 100% ácido fosfórico con una matriz de carburo de 

silicio. Suele trabajar en rangos de temperaturas de 150 a 220°C debido a que el ácido 

fosfórico es un iónico pobre en bajas temperaturas. Se puede conseguir una eficiencia del 

80% utilizando el vapor de agua producido [15] 

 

Figura 1.8 Pila de combustible de ácido fosfórico. [8] 

Ventajas  

Las pilas de combustible de ácido fosfórico resisten de mejor manera a las presencias de 

CO en el sistema en comparación con las pilas de combustible alcalinas (AFC). Se utiliza 

el calor residual en aplicaciones de cogeneración [7] 

Desventajas  

Al tratarse el ácido fosfórico de un material altamente corrosivo degrada de forma más 

rápida la vida útil de la pila, para evitar esto se utiliza materiales costos para reducir la 

corrosión. Se necesita un combustible puro para evitar que las impurezas presentes en el 

sistema [7] 
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1.5.6.4 Pila de combustible de carbonato fundido (MCFC) 

Esta pila está conformada por un electrolito de una combinación de carbonatos alcalinos 

los cuales se encuentran incrustados en una matriz cerámica de aluminato de litio 

(LiAlO2). Este sistema no requiera el platino como en la mayoría de las pilas de 

combustible ayudando así a reducir el costo de fabricación. Los electrodos están 

conformados por Ni en el caso del ánodo y de NiO el caso del cátodo. Normalmente este 

tipo de sistemas trabaja en un rango de temperaturas entre 600°C y 700°C. La eficiencia 

de es muy parecida a de las pilas PAFC ya que puede alcanzar el 80% con cogeneración 

[12] 

 

Figura 1.9 Funcionamiento de una pila de combustible de carbonato fundido. 

Ventajas  

Este tipo de pilas utiliza níquel en los electrodos proporcionando así una mejora actividad 

del sistema y evitando el uso de electrolizadores muy costosos como es el caso del Platino. 

[7] 

Desventajas  

Un punto desfavorable es este tipo de pilas es su alta temperatura que produce esto afecta 

mucho a la estructura de la pila y la vida útil de esta. Se produce mucha corrosión dentro 

del sistema por lo cual se necesita níquel y acero inoxidable de alta calidad. [7] 
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1.5.6.5 Pila de combustible de óxidos solidos (SOFC) 

Su electrolito está elaborado por un oxido metálico solido no poroso el cual está 

conformado de óxido de zirconio (ZrO2) y consolidado con óxido de itrio (Y2O3). Este 

tipo de pilas trabaja con temperaturas entre los 600 a 1000 °C. Sus electrodos están 

fabricados por materiales compuesto la combinación metales y cerámicos. [9] 

 

Figura 1.10 Funcionamiento de una pila. [10] 

Ventajas  

Al utilizarse un electrolito solido facilita mucho el diseño de este tipo de pilas las cuales 

pueden tener varias formas las más comunes son planas, tubulares o monolíticas. Su 

fabricación es más económica y su alta producción de temperaturas permite aprovechar el 

calor residual para cogeneración y así aumentar la eficiencia del sistema. [7] 

Desventajas. 

La selección de materiales se ve muy limitado debido a las altas temperaturas a las cuales 

trabaja hay que escoger material adecuado que soporte dichas temperaras y evitar también 

la corrosión producida en los materiales metálicos de la pila. [7] 

A continuación, se puede observar en la tabla 1 con los diferentes tipos de pilas de 

combustible que existen con sus características principales y tipo de electrolito que 

utilizan ya que esta va depender de su rendimiento. 
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AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC 

Electrolito KOH Polímero H3PO4 Carbonato Oxido sólido 

Combustible H2 H2/CO/CH3OH H2/CO H2/CO H2/CO 

Temperatura 80-200 °C 60-120°C 18-210°C 600-700°C 800-1000°C 

Eficiencia 50% 40-50% 40-80% 60-80% 65-85% 

Aplicaciones -Área 

espacial 

-Área 

Militar 

-Transporte 

-GEP 

-GCE 

-Transporte 

-GEP 

-GCE 

-GEP 

-GCE 

-GEP 

-GCE 

Ventajas -Reacción 

catódica 

más rápida 

-Alto 

rendimiento  

-Baja 

temperatura 

-Arenque 

rápido 

-Baja 

corrosión 

-Se utiliza H2 

impuro 

-Alta 

eficiencia  

-Alta 

eficiencia 

-Flexibilidad 

combustible 

-Alta 

eficiencia 

-Flexibilidad 

combustible 

Desventajas -Reactivos 

caros 

necesita 

-Gases sin 

CO2 

-Alta pureza 

combustible 

-Hidratación 

-Alto 

contenido en 

platino 

-Electrolito 

corrosivo 

-Sistema 

voluminoso 

-Altas 

temperaturas  

-Dos flujos 

de gases 

-Altas 

temperaturas  

 

Tabla 1.2 Características de las pilas de combustión. [9] 

1.5.7 Dinámica de fluidos computacional  

La dinámica de fluidos computacional (CFD) es una técnica que utiliza la mecánica de 

fluidos mediante el uso de computadoras y métodos numéricos para resolver problemas 

físicos, por ejemplo: transferencia de calor, reacciones químicas, movimientos de fluidos, 

etc. Es una herramienta en la que se engloba varias disciplinas como matemáticas, 

programación de ingeniera. Se puede obtener predicciones cuantitativas o cualitativas 

usando este método [16] 
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Figura 1.11 Ejemplo de simulación CFD. [17] 

1.5.8 Ecuaciones de Navier – Stokes 

Este tipo de ecuaciones juegan un valor muy importante en el estudio de los fluidos, gases 

y movimiento de los líquidos. Son los pilares fundamentales de la mecánica de fluidos 

computacionales. Elaborados y desarrolladas por el francés Claude-Lois y el irlandés 

George Stokes. La obtención de estas formula se basan sobre todo en el comportamiento 

dinámico de los fluidos es gobernado por las siguientes ecuaciones: [18] 

• La conservación de la masa o ecuación de continuidad 

• La conservación del momento cinético o de la cantidad del movimiento. 

• La conservación de la energía. 

Ecuación de movimiento: 

𝐷𝑝

𝐷𝑡
+ 𝑝

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑖
= 0 

Ecuación de movimiento: 

𝑝
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑖
+ 𝑝𝑈𝑖

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑖
=  

𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑗
−

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑋𝑖
+ 𝑝𝑔𝑖 

Donde: 

𝜏𝑖𝑗 = −𝑢 (
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑋𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗
) +

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑢

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑋𝑘
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Ecuación de energía: 

𝑝𝐶𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑝𝑐𝑢𝑈𝑖

𝜕𝑇

𝜕𝑋𝑖
= −𝑃

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑖
+ 𝜆

𝜕2𝑇

𝜕𝑋𝑖
2 − 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑋𝑖
 

En la última ecuación se puede observar los siguientes términos el primero representa el 

cambio de energía local con el tiempo, el siguiente es el termino conectivo, tercero es el 

que corresponde al trabajo de presión, conjuntamente con el termino de difusión de calor 

y por último la transferencia irreversible de energía mecánica en calor. [19] 

1.5.9 Estructura de dinámica de fluidos computacional  

Para la solución de un problema mediante el uso de dinámica de fluidos computacionales 

siguen tres pasos fundamentales. Pre-procesador, procedimiento o solver y post-

procesado. 

 

Figura 1.12 Pasos para el proceso CFD. [20] 
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1.5.10 Mallado  

El mallado representa un conjunto de nodos que se sitúan alrededor del modelo que se va 

analizar. A la unión de estos nodos se les conoce como malla superficial las cuales podrán 

ser triángulos, cuadriláteros o una mezcla de ambos. A medida que se van creando las 

superficies estas crearan una malla de volumen que estará conformada de tetraedros, 

hexaedros, pentagonales. Para obtener resultados más acordes a la realidad lo que se hace 

es refinar la malla produciendo un mayor número de elementos.  

 

 

Figura 1.13 Tipo de elementos 2D y 3D. [21] 

 

1.5.11 Tipos de malla  

Existen dos tipos de malla esta va a depender mucho del modelo que se vaya a analizar. 
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1.5.11.1 Malla estructura.1 

Este tipo de malla son elemento que se encuentran situados de una forma más ordenadas 

se utiliza en modelos sencillos. Una de sus desventajas es la acumulación de elementos en 

zonas que no son de interés de estudio. Estas se pueden su clasificar en tres tipos: malla 

tipo O, tipo C o tipo H. Este tipo de mallas se utiliza en métodos de elementos finito. [20] 

 

Figura 1.14 Mallas estructurales tipo o y tipo C. [20] 

1.5.11.2 Malla no estructural 

Este tipo de malla como su nombre indica no tiene una estructura definida es óptima para 

geometrías complejas se adapta en superficies con forma muy irregulares. Se utiliza 

mucho en método de volúmenes finitos. Una gran ventaja es el reducido tiempo que 

necesita la computadora para realizar la malla en comparación con una malla estructura  

[20].  

 

Figura 1.15 Ejemplo de una malla no estructurada. [20]  
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1.5.12 Métrica de malla 

Para tener una evaluación de malla, para el método CFD es importante conocer y utilizar 

la métrica de Skewness que posee una será de datos que nos informa de la calidad de 

mallado que se genera en un objeto o elemento. En la siguiente imagen se puede observar 

el rango de calidad de malla. [20] 

 

Figura 1.16 Metrical de Skewness [20] 

1.5.13 Software libres y pagados  

En el mercado podemos conocer una infinidad de software para el estudio de simulación 

de diferentes elementos y estudios que se desee realizar en los cuales se puede encontrar 

software pagos como: Solidworks, Ansys, Inventor los cuales limitan las necesidades del 

usuario sin tener la posibilidad de modificar o cambiar el código de programación 

limitándose a las especificaciones y que el fabricante a haya diseñado pero no es un 

problema mayor debido a que este tipo de software cuenta con gran información para los 

múltiplos estudios que se realizan en ellos sin la necesidad de obtener más recursos. Al 

contrario de los programas libres que es el caso de Open Fonts, Calculix, Code_Aster 

entre otros. Estos facilitan al usuario modificar y crear librerías a su necesidad incluso 

aportando mejoras al software. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

2.1.1 Materiales Batería de Hidrógeno (Físicos) 

• Hidrógeno (H2) 

El Hidrógeno es uno de los elementos con mayor presencia dentro del Universo. Por 

su capacidad de reacción con el oxígeno se lo considera como un buen combustible. 

 

Figura 2.1 Hidrógeno. [22] 

• Electrolito 

Uno de los electrolitos más utilizados en las baterías PEMFC es un polímero sólido 

(membrana). Comercialmente se la conoce como membrana de intercambio PFSA. 

 

Figura 2.2 Membrana de Intercambio. [23] 

• Catalizador 

Dentro de los catalizadores se encuentra el Platino, siendo este el de principal 

ocupación. 
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Figura 2.3 Platino. [22] 

 

• Placas Bipolares 

Placas mecanizadas que permiten el flujo de Hidrógeno por sus canales cumpliendo 

el ciclo requerido. El material utilizado es de grafito. 

 

Figura 2.4 Placas de Grafito [24] 

 

• Electrodos 

Placas de cobre cuya función se centra en la recolección de la corriente generada en el 

proceso. 

 

Figura 2.5 Placas de Cobre [25] 



 

23 
 

• Tapas 

Elementos destinados a la protección de la batería. Puede ser polímero o cualquier 

material relacionado. 

 

Figura 2.6 Meta crilato [26] 

• Tornillos 

Destinados a la sujeción de los elementos constitutivos 

 

 

Figura 2.7 Tornillos [27] 

• Tuercas  

Destinadas a la sujeción de los elementos constitutivos 

 

Figura 2.8 Tuercas [27] 
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• Racores 

Estos elementos darán la posibilidad de la realización de las conexiones de las tuberías. 

 

Figura 2.9 Racores [28] 

• Arandelas 

Elementos de apoyo a la sujeción 

 

 

Figura 2.10 Arandelas [27] 

 

2.1.2 Materiales Virtuales  

• Software de simulación 

Programa de computación especializado en análisis CFD con el respectivo módulo 

para baterías del tipo PEMFC 
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Figura 2.11 Hidrógeno. [29] 

 

• Software de Diseño 

Aplicación destinada al modelado y diseño de los elementos constitutivos de la batería, 

considerando todos los posibles materiales a utilizar. 

 

 

Figura 2.12 Diseño CAD. [30] 

2.2 Métodos 

Para el presente trabajo se realizó un diseño de acuerdo a bibliografías de libros o artículos 

científicos, teniendo en cuenta que la tesis fue enfocada a la simulación, el diseño con el 

diseño se enfocó en poder observar el fenómeno electroquímico respetando criterios de 

diseño. El modelado se realizó en un software CAD. Tomando en cuenta ecuaciones 

REDOX y parte eléctrica [31]. 

Para la simulación se utilizó el método de volúmenes finitos, siendo este un estudio 

multifísico es decir contempla, reacciones de combustión, electricidad y estructural con 

transferencia de calor se opta por ocupar este software [32]. 
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Figura 2.13 Ejemplificación de estudio CFD [32] 

 

Para este estudio se optó por utilizar el método PEMFC que se presenta a continuación: 

 

Figura 2.14 Método usado para la simulación. [Autor] 

El mismo que nos permite variar valores tanto de flujo másico como de voltaje de oxígeno 

e hidrógeno/ ánodo o cátodo. 
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Condiciones de entrada 

Para este trabajo experimental se usó las siguientes condiciones: 

• Flujo másico de hidrógeno 

• Flujo másico de oxígeno 

• Voltaje ánodo 

• Voltaje cátodo 

• Temperatura de salida del ánodo 

• Temperatura de salida del cátodo 

• Presión de trabajo 

Dichos valores se obtuvieron de acuerdo a igualaciones de ecuaciones de estequiometría, 

partiendo de la delimitación del diseño de la batería que se requiere 

Para la validación de resultados se obtuvieron graficas de este tipo: 

 

Figura 2.15 Resultados de simulación. [33] 

Fueron valores de concentraciones, de flujos de corrientes y más los mismos que serán 

evaluados de acuerdo a cálculos teóricos buscando al final mediante un análisis 

estadísticos valores de error relativo y absoluto. 
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2.2.1 Diseño del Proyecto 

La simulación de una batería de hidrógeno, como todas las demás, debe tener su sustento. 

A partir de lo mencionado, se procedió con el diseño teórico - experimental del modelo 

considerando tanto requerimientos eléctricos y químicos. Este diseño genero la 

posibilidad de tener una idea teórica del comportamiento de la batería. Al ser un proyecto 

de simulación una de las preocupaciones fundamentales radica en la optimización del 

modelo. Mencionado detalle se realizó con la ayuda de un software CAD con el objetivo 

de optimizar la simulación y, por lo tanto, obtener resultados con una confiabilidad 

elevada a lo largo del desarrollo de la simulación.  

2.2.2 Enfoque de la Investigación 

Al ser un trabajo del tipo cuantitativo como comparativo es necesario que tanto la 

población y la muestra sean estadísticamente representativas. Por ello, es necesario que 

este trabajo arroje datos numéricos y criterios de valor. De esta manera se podría 

comprobar si el comportamiento de la batería es adecuado y cumple con las expectativas. 

Siendo el enfoque cualitativo uno de los aspectos a tomar en cuenta. 

2.2.3 Población y Muestra 

Al ser un proyecto netamente computacional, y como se menciona anteriormente, es 

necesario que los parámetros de la batería (Condiciones de entrada) tengan un rango de 

variación los cuales nos permitan tener muestras que al ser analizadas sean lo 

suficientemente concluyentes para a partir de allí emitir cualquier criterio. Al menos es 

recomendable realizar 5 simulaciones. 
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2.2.4 Herramientas de Recolección y Procesamiento de Datos 

La recolección de los datos tendrá como principal actor a la elaboración de fichas tanto de 

diseño como de simulación. El principal objetivo de este tipo de recolección de datos es 

poder generar ilustraciones estadísticas y/o descriptivas que permitan la generación de 

criterios de aceptación o rechazo. El procesamiento de la información es uno de los pasos 

muy importantes dentro de toda investigación, aquí se denotará tanto la calidad de 

información presentada como la validez de la misma. 

2.2.5 Métodos  

• Método Comparativo 

El comportamiento de la simulación de la batería de hidrógeno debe ser respaldada 

mediante alguna comparación del tipo teórica o práctica. Para lo cual, y considerando, 

la bibliografía es imperativo el hecho de demostrar que el comportamiento del 

elemento en cuestión es el esperado o por lo menos cumple con el porcentaje de 

aceptación requerido. 

• Método Bibliográfico 

La recolección, análisis y generación de criterios con base en documentos científicos 

siempre será de vital importancia en la elaboración de cualquier proyecto. Para lo cual, 

es aconsejable la utilización de fuentes bibliográficas de alta confianza como los son: 

Papers, Tesis Doctorales, revistas científicas, entre otros. A partir de allí la 

información expuesta en el trabajo se podrá decir que es verídica y comprobable. 

• Método Cualitativo 

En el caso de la simulación de la batería de hidrógeno no todos los datos se podrán 

describir numéricamente (Concentraciones, reacciones químicas) por lo cual y a partir 

de datos cualitativos (gráficas de contornos) se podrá conocer las características de los 

ítems en cuestión. 
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• Método de Modelación Teórica 

Con la ayuda de softwares de diseño asistido, se procederá con el dimensionamiento 

de los elementos requeridos y previamente diseñados. Posteriormente, se realizará la 

simulación sin antes haber pasado por un proceso de optimización, mejoramiento y 

preparación de la geometría. 

2.2.6 Detalles de la simulación  

• Procedimiento computacional del PEMFC 

En esta ocasión se usa el método PEMFC (Pilas de combustible de membrana de 

intercambio de protones) mismo que ayuda en específico a este tipo de experimentos, 

módulo hecho idóneamente para este tipo de casos. 

Con el modelo de pila de combustible y electrólisis, tanto el límite de la triple fase (TPB), 

también conocido como la capa de catalizador, como el electrolito conductor iónico 

(también conocido como la membrana en la terminología PEMFC) se incluyen en el 

dominio computacional. El módulo Celda de combustible y electrólisis le permite modelar 

PEMFC, SOFC y electrólisis de alta temperatura. Para determinar los dominios físicos 

que se incluyen en el módulo Celda de combustible y electrólisis, se muestra un esquema 

de una celda de combustible de membrana de electrolito polimérico 

 

Figura 2.16 Esquema del PEMFC. 
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El hidrógeno fluye hacia la celda de combustible en el lado del ánodo. Se difunde a través 

de las capas de difusión de gas poroso y entra en contacto con la capa de catalizador. Aquí 

forma iones de hidrógeno y electrones. Los iones de hidrógeno se difunden a través de la 

membrana de electrolito de polímero en el centro, los electrones fluyen a través de la capa 

de difusión de gas hacia los colectores de corriente y hacia la carga eléctrica adjunta. Los 

electrones ingresan al lado del cátodo a través de los colectores de corriente y la capa de 

difusión de gas. En la capa de catalizador en el lado del cátodo, los electrones, los iones 

de hidrógeno y el oxígeno se combinan para formar agua. 

En el modelo de pila de combustible y electrólisis a usarse, se resuelven dos campos de 

potencial eléctrico. Un potencial se resuelve en el electrolito y la capa de catalizador TPB. 

El otro se resuelve en la capa de catalizador TPB, el electrodo poroso y los colectores de 

corriente. 

La velocidad de las reacciones electroquímicas se calcula en las capas de TPB tanto en el 

ánodo como en el cátodo. Según el voltaje de celda que prescribe, se calcula el valor de 

densidad de corriente. 
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2.2.7 Diagrama de proceso de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17 Diagrama del proceso de simulación. [Autor] 

 

 

Planteamiento de Parámetros de Diseño 

Dimensionamiento Químico 

Dimensionamiento Físico 

Ajuste de Variables de Acuerdo al Diseño 

Planteado 

Selección de Materiales de apoyo (Tornillos, 

Tuercas y demás) 

Ensamble 

Diseño Final  
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2.2.8 Diagrama de proceso de modelado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18 Diagrama del proceso de simulación. [Autor] 

 

 

 

 

Planteamiento de la geometría de acuerdo al 

diseño 

Dimensionamiento y modelado Individual 

Modelamiento en conjunto (Ensamble) 

Verificación de la Geometría 

Optimización de la Geometría 

Preparación de la Geometría para el proceso 

posterior 
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2.2.9 Diagrama de proceso de simulación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19 Diagrama del proceso de simulación. [Autor] 

Planteamiento de objetivos 

Selección del dominio 

Desarrollo de la geometría 

Discretización de malla 

Aplicación del PEMFC 

Desarrollo de la solución 

computacional 

Análisis de resultados 
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CAPÍTULO III 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1 Selección de alternativas  

Factores de Relevancia destinados a la discriminación de alternativas. 

Para la selección de la mejor alternativa se han planteado factores los cuales están 

estrictamente relacionados con el funcionamiento de la batería. En el diseño de la batería 

influyen cada uno de ellos. 

 

1. Eficiencia: Capacidad de cumplimiento de la tarea a la cual fue destinada. 

2. Temperatura: Temperatura generada en el proceso de funcionamiento de la 

batería. 

3. Aplicaciones: Campos en los cuales pueden ser utilizadas las baterías 

(Transporte, Militar, Espacial, entre otras) 

4. Electrolito: Electrolito utilizado por parte de la batería en su funcionamiento. 

3.1.1 Alternativas propuestas para el desarrollo del trabajo de investigación. 

Alternativa 1. 

Pila de combustible alcalina (AFC) 

Las pilas de combustible alcalina principalmente usan un electrolito de hidróxido de 

potasio (KOH) en una concentración del 85% del peso operando así a una temperatura de 

250 °C. 
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Figura 3.1 Esquema de celda alcalina. 

Alternativa 2. 

Pilas de membrana polimérica (PEMFC). 

La pila de membrana polimérica como su propio nombre la describe está constituida por 

un electrolito de polímero de ácido sulfónico fluorado, comercialmente conocido como 

Nafion. La cual ayuda a traspasar los protones liberados en el ánodo al cátodo. 

 

Figura 3.2 Esquema de celda PEMFC. 
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Alternativa 3. 

Pilas de combustible de ácido fosfórico H3PO4 (PAFC)  

El electrolito en este tipo de pilas es 100% ácido fosfórico con una matriz de carburo de 

silicio. Suele trabajar en rangos de temperaturas de 150 a 220°C. 

 

Figura 3.3 Esquema de PAFC. 

Alternativa 4. 

Pila de combustible de carbonato fundido (MCFC) 

Esta pila está conformada por un electrolito de una combinación de carbonatos alcalinos 

los cuales se encuentran incrustados en una matriz cerámica de aluminato de litio 

(LiAlO2). Este sistema no requiere el platino como en la mayoría de las pilas de 

combustible ayudando así a reducir el costo de fabricación. 
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Figura 3.4 Esquema de MCFC. 

Alternativa 5. 

Pila de combustible de óxidos solidos (SOFC) 

Su electrolito está elaborado por un oxido metálico solido no poroso el cual está 

conformado de óxido de zirconio (ZrO2) y consolidado con óxido de itrio (Y2O3). Este 

tipo de pilas trabaja con temperaturas entre los 600 a 1000 °C. 

 

Figura 3.5 Esquema de SOFC. 
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3.1.2 Elección de Alternativas. 

Con fundamento en el método "ordinal corregido de criterios ponderados", se propone la 

obtención de un resultado característico, instituyendo un peso a cada criterio determinado 

con anterioridad. Para ello se establece: 

 

Criterio Características 

0 Criterio o solución de las filas superior o 

más importante que el de las columnas. 

0,5 Criterio de filas es equivalente al de las 

columnas 

1 Criterio de la fila inferior al de la 

columna 

Tabla 3.1 Criterio de evaluación para las alternativas. [Autor] 

La Tabla 3.2, señala las alternativas planteadas para la selección y diseño del proyecto a 

desarrollarse. De la Tabla 3.3 a la Tabla 3.7, se denota la discriminación de las alternativas 

de acuerdo con cada uno de los criterio y pesos establecidos anteriormente. Todo esto con 

el objetivo de determinar la mejor alternativa de aplicación, lo que finalmente se muestra 

en la tabla 3.8. 

 

Alternativa 1 Pila AFC 

Alternativa 2 Pila PEMFC 

Alternativa 3 Pila PAFC 

Alternativa 4 Pila MCFC 

Alternativa 5 Pila SOFC 

Tabla 3.2 Alternativas. [Autor] 
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Criterio Eficiencia Temperatura Aplicaciones Electrolito Σ+1 Ponderación 

Eficiencia  0.5 1 0.5 3 0.3 

Temperatura 0  0.5 0.5 2 0.2 

Aplicaciones 0.5 0.5  0.5 2.5 0.25 

Electrolito 0.5 0.5 0.5  2.5 0.25 

Suma 10 1 

Tabla 3.3 Evaluación de criterios. [Autor] 

 

Eficiencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 0 0 0 1,5 0,158 

Alternativa 2 0,5  0,5 0 0 2 0,211 

Alternativa 3 0 0  1 1 3 0,316 

Alternativa 4 0 0 0  1 2 0,211 

Alternativa 5 0 0 0 0  1 0,105 

Suma 9.5 1 

Tabla 3.4 Evaluación de las alternativas según eficiencia. [Autor] 

 

Temperatura Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 1 1 5 0,278 

Alternativa 2 0  0 0 0 1 0,056 

Alternativa 3 1 1  0 0 3 0,167 

Alternativa 4 1 1 1  0 4 0,222 

Alternativa 5 1 1 1 1  5 0,278 

Suma 18 1 

Tabla 3.5 Evaluación de las alternativas según temperatura. [Autor] 
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Aplicaciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 1 1 5 0,286 

Alternativa 2 0  0,5 0 0 1,5 0,086 

Alternativa 3 0 1  0,5 0,5 3 0,171 

Alternativa 4 1 1 1  0,5 4,5 0,257 

Alternativa 5 1 0,5 0,5 0,5  3,5 0,200 

Suma 17,5 1 

Tabla 3.6 Evaluación de las alternativas según aplicaciones. [Autor] 

 

Electrolito Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1  1 0 0 1 3 0,250 

Alternativa 2 0  0 0 0 1 0,083 

Alternativa 3 0 1  0 1 3 0,250 

Alternativa 4 0,5 1 0  0,5 3 0,250 

Alternativa 5 0 1 0 0  2 0,167 

Suma 12 1 

Tabla 3.7 Evaluación de las alternativas según el electrolito. [Autor] 

 

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 

Eficiencia 0,0474 0,0632 0,0947 0,0632 0,0316 

Temperatura 0,0556 0,0111 0,0333 0,0444 0,0556 

Aplicaciones 0,0714 0,0214 0,0429 0,0643 0,0500 

Electrolito 0,0625 0,0208 0,0625 0,0625 0,0417 

Σ 0,2369 0,1165 0,2334 0,2344 0,1788 

Prioridad 5 1 3 4 2 

Tabla 3.8 Prioridad de cada una de las alternativas. [Autor] 

Alternativa Seleccionada: Alternativa 2 
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3.2 Generalidades de la alternativa seleccionada  

3.2.1 Descripción 

La pila de membrana polimérica como su propio nombre la describe está constituida por 

un electrolito de polímero de ácido sulfónico fluorado, comercialmente conocido como 

Nafion. La cual ayuda a traspasar los protones liberados en el ánodo al cátodo. Uno de los 

subproductos obtenidos por este sistema es el agua y es fundamental en este tipo de 

membranas ya que requiere estar hidratada para conseguir un buen rendimiento por eso es 

importante que la pila trabaje en condiciones donde el agua no se evapore más rápido de 

lo que se produce. Trabaja a temperaturas menor de 100°C normalmente alrededor de 70 

a 80°C. [6] 

3.2.2 Principio químico de funcionamiento 

Toda pila de combustible obedece a un principio de funcionamiento, el modelo PEMFC 

teniendo como combustible el hidrógeno y de oxidante al oxígeno es uno de los medios 

de energía menos contaminantes, de acuerdo con [34], al encontrase dos elementos de 

este tipo se produce una reacción química, misma que hace posible que la energía 

química que genera se transforme en energía eléctrica. Para esto cada celda posee un 

ánodo y un cátodo, en estos ocurre una reacción por elemento, es decir una reacción 

anódica y una catódica, a continuación, se presenta dichas reacciones: 

Reacción en el ánodo 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒+ 

Reacción en el cátodo 0,5𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒+ → 𝐻2𝑂 

Reacción total 𝐻2+ 0,5𝑂2 → 𝐻2𝑂 

Tabla 3.1 Reacciones químicas en la celda de combustible. [34] 
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Además, dicha energía que se obtiene a partir de estas reacciones tiene un nombre en 

específico y es la energía libre de Gibs, así corroboramos el principio de que la energía ni 

se crea ni se destruye, sino que se transforma. El intercambio de electrones permite crear 

esta energía que a su vez está asociada directamente con el voltaje que se tiene en la celda 

como se muestra en la siguiente ecuación: 

                                                          𝐺 = −𝐹 ∗ 𝑛𝑒 ∗ ∆𝑉𝑜                                       (Ec 3.1) 

Donde: 

𝐺 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝐺𝑖𝑏𝑠  

𝐹 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦   

𝑛𝑒 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛     

∆𝑉𝑜 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

Cabe destacar que para encontrar un voltaje equilibrado de la celda de combustible se 

tiene la siguiente expresión: 

                                                               𝑉𝑒 = ∆𝑃𝑐 − ∆𝑃𝑎                                       (Ec 3.2) 

Donde: 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

∆𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜   

∆𝑃𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 á𝑛𝑜𝑑𝑜  

Con esto tenemos que la diferencia de potenciales entre el ánodo y el cátodo nos da el 

voltaje con el que la celda se mantiene en equilibrio. [34] 
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3.2.3 Parámetros de funcionamiento 

En todo diseño se establece un enfoque hacia donde se quiere llegar, en este caso la pila 

de combustible tienda a ser de baja potencia. Para este tipo de aplicaciones la potencia 

nominal es de 4 a 5 W. De acuerdo con [35], para el tipo de celda PEM, el rendimiento 

debe estar en el rango de 40 a 70 y la temperatura de trabajo no debe superar los 80 °C. 

Todo esto se encuentra en la tabla 3.10 para poder obtener más datos de funcionamiento 

de las celdas PEM. 

 

 Tabla 3.2 Principios de funcionamiento. [35] 
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Cabe mencionar que en un estudio [36] señala que si bien es cierto realizar estudios CFD 

para obtener un correcto diseño de una celda de combustible es importante, pero debido 

al enorme gasto computacional que esto genera es recomendable simular únicamente 

monoceldas.  

Menciona también que la Ingeniería busca que se desarrollen computadores de gama 

potente para poder validar modelados de grandes “stacks” o para mejor comprensión 

busca poder validar múltiples celdas de una misma pila de combustible, por esta razón 

este trabajo se centra en diseñar una pila de combustible con una sola celda. 

Con esto, en el trabajo [37] existe una relación matemática en la que interviene el número 

de celdas con el voltaje presente en la celda y el del circuito abierto, la expresión se detalla 

a continuación: 

                                                                    𝑁𝐶 =
𝑉𝑐𝑎

𝑉𝑐
                                              (Ec 3.3) 

Donde: 

𝑁𝐶 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠  

𝑉𝑐𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜  

𝑉𝑐 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

En el mismo texto menciona que de acuerdo a diferentes bibliografías el voltaje teórico 

de la celda es de 1,25 V, lo que no pasa en la vida real debido a la variación de parámetros 

físicos, entonces el voltaje estimado va a oscilar entre 0,8 y 0,9 V para lo cual se toma el 

voltaje promedio de estos para el cálculo [37]. 

3.2.4 Área activa de la celda 

Para calcular el área activa de la membrana se toma en cuenta el voltaje de circuito abierto 

además de la potencia nominal de la pila, además se incluye la intensidad de corriente que 

se calcula a continuación, para esto se tiene la siguiente expresión matemática [37]: 

                                                                 𝐼 =
𝑃𝑛

𝑉𝑐𝑎
                                                     (Ec 3.4) 
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Donde: 

𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑   

𝑃𝑛 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  

Entonces: 

Con esto se calcula el área activa de la siguiente manera [37]: 

                                                                           𝐴𝑎 =
𝐼

𝐷𝑐𝑛
                                                (Ec 3.5) 

Donde: 

𝐴𝑎 = á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎  

𝐷𝑐𝑛 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙   

De acuerdo a [37] y [38] las densidades de corriente nominales de una pila PEMFC de 

baja potencia oscilan entre 0,02 y 0,1 
𝐴

𝑐𝑚2,   

3.3 Modelamiento de la batería mono celda de hidrógeno  

Uno de los pasos fundamentales a la hora de modelar mediante un software CAD, 

cualquier tipo de elemento es iniciar a partir de modelos cuyo ensamble y diseño sean 

normados. Es decir, pilas cuya funcionalidad y diseño puedan tener su respectiva 

justificación [39].  

A partir de ello y considerando tanto a [39], como a [40], se ha considerado el 

modelamiento de una pila de hidrógeno mono celda cuyas partes se encuentran en estrecha 

relación a las producidas por los anteriores autores mencionados. Cabe recalcar que 

existen ciertas adecuaciones que se pueden llevar a cabo por parte del usuario con el fin 

de obtener un mejor rendimiento, voltaje o funcionamiento del elemento en cuestión. 

Como todo modelamiento se consideran varios pasos como o son: 
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Figura 3.6 Pasos a seguir para el modelado.  

 

Considerando todos y cada uno de ellos se tiene que las principales partes constituyentes 

del modelo se centran en: 

• Placas exteriores  

• Placas de disipación 

• Placas de las cavidades 

• Placas de soporte 

• Membrana 

• Guías 

• Elementos de sujeción y sellantes (Tornillos, tuercas, arandelas, entre otros) 

 

En la Figura 3.7, se proyecta las partes constituyentes de una batería comercial. 

Consulta Bibliográfica y Definición del objeto a modelar

Determinación de los elementos constituyentes

Dimensionamiento de cada uno de ellos en base a la 
documentación encontrada

Modelamiento

Corrección de errores

Ensamble

Revisión
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Figura 3.7 Cuerpo de la Pila. [1] 

3.3.1 Placas exteriores 

Las placas exteriores están destinadas a proveer tanto la sujeción como permitir el ingreso 

de los fluidos requeridos. Para ello se ha modelado placas de 5 mm de espesor cuyas 

dimensiones se encuentran en 160 x 120 mm (Según el modelo VET S 5W), el material 

elegido por el fabricante es el aluminio debido a sus buenas características como material 

resistente a la corrosión y como generador de hermeticidad dentro de la aplicación a 

requerir [39]. En estas placas demás se recomienda tener varias sujeciones del tipo móvil 

y fijo. El objetivo de las diversas sujeciones se debe al hermetismo que se debe generar 

dentro de la pila. La figura 3.8, muestra la placa en el diseño CAD. 

 

Figura 3.8 Placa Exterior. [Autor] 
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3.3.2 Placas de disipación 

Las palcas de disipación, están destinadas a la evacuación de calor generado dentro del 

proceso de generación de energía. Estas placas están apiladas posterior a las placas 

exteriores. Es recomendable la utilización de al menos 3 placas con el fin de que el calor 

no llegue hacia las placas exteriores y pueda comprometer ciertos componentes eléctricos 

y de sujeción de la batería. El modelo presentado para este trabajo consta de la utilización 

de 3 placas de disipación a cada lado es decir un total de 6 placas cuyas dimensiones 

rondan los 120 x 120 mm [39]. Al igual que las placas de sujeción, este tipo de piezas 

deben ser lo más hermético posible para evitar cualquier tipo de ingreso o perdida de 

fluidos ajenos al proceso. La figura 3.9, detalla el modelamiento de la pieza. 

 

 

Figura 3.9  Placa de disipación. [Autor] 

3.3.3 Placas de las cavidades 

Según [39], las placas de las cavidades representan la pista por la que los fluidos de 

interacción circularán generando posteriormente el proceso deseado. La pista por la que 

se mueve el fluido debe ser lo suficientemente adecuada para que la circulación no se vea 

afectada por ningún motivo. Comercialmente [40], posee 5 tipos de cavidades que son de 

común utilización en la industria, la figura 3.10, muestra los principales tipos de canales 

utilizados. 
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Figura 3.10 Cavidades Comerciales. [39] 

 

Considerando la figura 3.10, para este proyecto se eligió la placa tipo 3. La placa tipo 3 

posee los suficientes canales para que en la simulación se pueda observar el fenómeno 

correctamente expresado. Las dimensiones de los canales difieren dependiendo el modelo, 

para la placa que se modela (Figura 3.11) se utilizan dimensiones de ancho de canal de 3 

mm, y una profundidad de 1 mm. Siendo esta profundidad mayor a la de otras placas cuya 

dimensión está en 0.5 mm. 

 

 

Figura 3.11 Placa de la Cavidad. [Autor] 
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Figura 3.12 Detalle de los canales. [Autor] 

 

3.3.4 Membrana 

Las membranas, PFSA es uno de los componentes importantes de esta batería debido a 

que la misma contribuye activamente dentro del procesos de generación de energía. Según 

[40], las dimensiones de este tipo de elementos tienden a variar dependiendo la utilización 

y la generación que la batería vaya a tener. Esta membrana está localizada en la mistad de 

la batería es decir entre las cavidades de circulación del fluido. Al igual que las placas 

anteriores se busca que en esta zona exista una hermeticidad del 100%. Esto se lo logra 

con la utilización de las guías y soportes. Según [39], la membrana posee las 

características mostradas en la Figura 3.13, Además al ser elementos cuya área activa 

tiende a variar, es posible ubicar dimensiones varias. Para el modelo elegido 

anteriormente, se utiliza lo siguiente: 

 

Figura 3.13  Membrana Real 

 

Las características técnicas de la membrana están denotadas por: 
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Figura 3.14 Características Técnicas de la Membrana. 

 

Membrana NAFION 115 

 Valor Unidad 

Densidad de membrana seca 1968,5 Kg/m3 

Conductividad térmica 2 W/m.k 

Conductividad eléctrica 1 E-16 Simens/m 

Ánodo GDL   

Densidad 377 Kg/m3 

Conductividad térmica 2 W/m.K 

Conductividad eléctrica 265079 Simens/m 

Porosidad 0,63  

Angulo de contacto 130 grados 

Cátodo GDL   

Densidad 1351.8 Kg/m3 

Conductividad térmica 21.9 W/m.K 

Conductividad eléctrica 2380000 Simens/m 

Porosidad 0,63  

Angulo de contacto 70 grados 

Capa de catalizador   

Porosidad 0.28  

Angulo de contacto 130 grados 

Cátodo de carga de catalizador 4 mg/cm2 

Ánodo de carga de catalizador 4 mg/cm2 

Tabla 3.1 Valores Técnicos de la membrana NAFION 115. [41] 
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La figura 3.15, muestra el modelamiento mediante un software CAD de la membrana 

 

Figura 3.15 Membrana. [Autor] 

 

3.3.5 Guías 

Este tipo de elementos están centrados netamente en la alineación de todas y cada una de 

las placas. El objetivo principal de estos elementos es utilizar el área correspondiente para 

el proceso de electrolisis requerido. Además, pueden ser removidos una vez se hayan 

alineado todas y cada una de las placas esto principalmente buscando evitar cualquier tipo 

de contacto sobre materiales de otro tipo.  

 

Figura 3.16 Guías. [Autor] 
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3.3.6 Elementos de Sujeción 

Se considera como elementos de sujeción a todos aquellos que permitan obtener una buena 

fijación de todos los elementos constituyentes del conjunto. Las dimensiones de los 

elementos de sujeción tales como tuercas, pernos y demás están en estrecha relación a la 

dimensión de la batería y del espacio disponible. Las dimensiones pueden estar dentro del 

rango de ½ in a ¼ in, considerando que pueden existir cambios especialmente en las placas 

de las cavidades se ha decidido utilizar tornillos de ¼ in. Además, según [41], al no existir 

elementos que generen cualquier tipo de esfuerzo no es necesario la realización de 

cálculos para la selección de este tipo de elementos. 

En este trabajo se ha considerado como elementos de sujeción a: 

• Tuercas (1/4 in) 

 

Figura 3.17 Tuercas Modeladas. [Autor] 

• Pernos (1/4 in) 

 

Figura 3.18 Tornillos. [Autor] 
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• Arandelas para pernos de ¼ in 

 

Figura 3.19 Arandelas. [Autor] 

 

• Juntas tóricas 

 

Figura 3.20 juntas tóricas. [Autor] 

 

Como se ha mencionado todos los elementos anteriormente descritos permitirán la 

generación de las uniones herméticas en todos y cada uno de los niveles de la pila. 

Por otro lado, existen elementos complementarios como: 

• Válvulas de acople 
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Figura 3.21  Válvula de Acople 

• Mangueras 

 

Figura 3.22  Mangueras 

 

• Dispositivos de control  

 

Figura 3.23  Dispositivo de Control 

 

 

Estos dispositivos se centran en el control del proceso de generación de energía. Sin 

embargo, en conveniente que todos y cada uno de ellos sean los que se ha recomendado 
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por el fabricante debido a la exposición que tienen frente a los fluidos de trabajo, así como 

también a las diversas condiciones de servicio. 

Todos estos elementos han sido modelados e incluidos en el diseño, con el fin, de tener 

una pila similar a las que comercialmente se utilizan. 

Observación. 

Según VET Technology Co [39], las mono celdas son elaboradas con el fin de obtener de 

0.5 a 1 V. Estos voltajes son considerados muy bajos para aplicaciones del tipo industrial. 

Es por esa razón que la mayoría de pilas consisten en el apilamiento de varias mono celdas, 

de esta manera se puede aumentar el voltaje y la potencia que se obtiene. 

La potencia de salida está en estrecha relación a tamaño de la misma. Mientras la 

superficie de la celda sea mayor, aumentará la corriente obtenida. Por otro lado, el diseño 

presentado anteriormente, corresponde a la utilización de los modelos: 

• VET – S10 W 

• VET – 600 W 

• VET – S 60 W 
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Figura 3.24  Tipos de baterías disponibles 

Una de las características principales de ese tipo de modelos es la factibilidad de 

combinación del área activa de las membranas. La figura 3.24, muestra las posibles 

combinaciones del área normalizada que se puede obtener además el número de láminas 

que se pueden apilar en una batería. 

Por otro lado, las pilas están ensambladas por una placa bipolar de metal que tiene una 

mejor conductancia eléctrica, conductancia térmica y propiedades mecánicas que la placa 

bipolar de grafito. Además, la placa bipolar de metal es muy adecuada para eliminar el 

grosor de la pila y mejorar la densidad de potencia de volumen. poder específico [1]. Es 

así como se puede lograr la obtención de voltajes como los mostrados en la tabla 3.13. 
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Tabla 3.2 Características Técnicas de la Pila de Hidrógeno. [39] 

Las características mostradas anteriormente corresponden al apilamiento de más de 15 

celdas de hidrógeno.   

De acuerdo a [39], las características técnicas de una monocelda de hidrógeno son bajas 

considerando lo que comercialmente se puede llegar a encontrar. Sin embargo, varias 

características de una monocelda (como la del presente trabajo) se presentan a 

continuación. 
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Inspection Items & Parameter 

Standard Analysis 

Output 

Performance 

Efficiency 40 – 50% 50% 

Rated Voltage 1 V 1 V 

Rated Current 0,5 – 1,2 A approx. 0.6 A 

Dc Voltage Range 0.5 – 1 V 0.6 V 

Fuel 

Hydrogen Purity >99,99% (CO<1 

PPM) 

99,99% 

Hydrogen Pressure 0.01 – 0.03 MPa 0.02 Mpa 

Hydrogen 

Consumption 

0,165 L/min 0,223 L/min 

Environmental 

Characteristics 

Working Temperature -5 – 35 C 28 C 

Working environment 

humidity 

10% ~ 95% (No 

mist) 

60% 

Storage Ambient 

Temperature 

-10 – 50 C  

Noise <30 dB  

Tabla 3.3 Características Técnicas de la Pila de Hidrógeno Mono Celda. [39] 

Todos los parámetros mostrados con anterioridad son referenciales y pueden tener una 

variación de entre el 15% y 20% [39]. Esa variación, hace referencia a las pérdidas que 

pueden existir dentro de la batería. Además, y en concordancia con [39] y [40], la 

variación puede depender del modelo de canales utilizados, profundidad y área efectiva 

de una batería. 

3.3.7 Modelo final 

La figura 3.25 muestra el ensamble final de todos los elementos antes mencionados, dando 

como resultado una pila de combustible tipo PEM, con las características de estudio 

especificado, más cercana a la realidad  
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Figura 3.25 Modelo final de la pila PEM. [Autor] 

 

En la Figura 3.26 se observa los elementos antes de ser ensamblados (Vista Explosionada). 

 

Figura 3.26 Vista explosionada del modelo final. [Autor] 

 

 



 

62 
 

3.4 Simulación PEMFC 

3.4.1 Preprocesado 

3.4.1.1 Definición de geometría 

Con la finalidad de reducir el tiempo y gasto computacional en la simulación se toma en 

cuenta una simplificación de la geometria del modelo definido de la pila de combustible 

especificada, por ello, se utiliza como punto de partida la figura 3.27 , que es la 

representación esquematica  actualizada de una de una celda de combustible de membrana 

de electrolito de polímero (PEMFC). 

 

 

Figura 3.27 Esquema para simplificación de geometría. 

Como se observa en la figura 3.27, únicamente, los componentes que tienen que estar 

presentes en el ensamble final y por tanto en la simulación son: la membrana de 

electrolitos, capa de catalizador del ánodo y del cátodo, capa micro porosa del ánodo y del 

cátodo, capa de difusión de gas (electrodo) del ánodo y del cátodo, y el colector de ánodos 

y cátodos. La primera consideración a tomar en cuenta para la realización de la 

simplificación de la geometría es la reducción tanto en el espesor como en el área de las 

placas ya mencionadas a excepción del colector, como se muestra en la figura 3.28 el área 

de las placas solo cubre los canales de gas de la pila, así como también se evidencia una 

reducción en el espesor respecto al colector. 
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Figura 3.28 Croquis de canales. [Autor]. 

Otra de las consideraciones que se tomó en cuenta es el modelado de los canales de gas 

en el colector debido a que, es estrictamente necesario para extraer el volumen de la 

simulación CFD y a su vez tener un mallado más óptimo. Esto se muestra a continuación 

en la figura 3.29 
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Figura 3.29 Canal para extracción de volumen. [Autor] 

Finalmente, considerando lo anteriormente mencionado, la figura muestra el modelo de 

pila de combustible de membrana de electrolito de polímero (PEMFC) que va hacer 

simulado. 

 

 

Figura 3.30 Pila para simulación. [Autor] 
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Figura 3.31 Vista explosionada de la pila. [Autor] 

3.4.1.2 Extracción del dominio del fluido 

El dominio de flujo viene establecido por el tamaño de los canales, el combustible y el 

oxígeno ingresan por estos conductos por lo cual para un estudio de dinámica de fluidos 

es necesario extraer el volumen de los mismos. Para esto es necesario señalar las aristas 

por donde va a ingresar y salir el fluido como se muestra en la figura 3.35. 

 

Figura 3.32 Aristas para extracción de volumen. [Autor] 
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Con esto el volumen se genera desde las aristas de entrada y recorre todo el trayecto de 

los canales. Obtenidos estos volúmenes tanto de ánodo como cátodo la geometría está lista 

para los siguientes pasos, los volúmenes se muestran a continuación. 

 

Figura 3.33 Volumen de los canales extraídos. [Autor] 

Se necesita un tipo de topología compartida para que no haya problema en los contactos 

generados, esto con el fin de que el programa de análisis de fluido reconozca las interfaces 

correctas. 

3.4.1.3 Desarrollo de malla 

El programa incluye su módulo de mallado, siendo este un paso determinante para la 

simulación se aplica técnicas globales y locales para el mismo. El entorno es amigable y 

de fácil comprensión, en capítulos anteriores se menciona que la métrica de malla viene 

regida por el método Skewness, este ampliamente utilizado para estudios de dinámica de 

fluidos computacionales.  
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Figura 3.34 Interfaz de mallado. [Autor] 

Para que la simulación se acorde a lo requerido únicamente el colector se toma como parte 

sólida, los demás componentes se acogen a régimen de fluido, para esto en geometría se 

define cada uno de estos. 

 

Figura 3.35 Definición de tipo de elemento. [Autor] 
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La malla que el programa nos genera de manera automática se presenta en la figura 3.40, 

en ella denota una estructura muy mala por lo que se requieren de métodos más minuciosos 

para esta. 

 

 Figura 3.36 Mallado automático. [Autor] 

El primer método que se aplica es el de los tetraedros, los resultados se presentan a 

continuación. Este método se aplica a las placas de mayor dimensión con el fin de 

encontrar una estructura idónea. 

 

Figura 3.37 Aplicación de métodos de malla. [Autor] 
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Se realiza pasos similares para las demás placas dependiendo de sus dimensiones con el 

fin de obtener una buena malla. 

 

Figura 3.38 Refinamiento en las placas. [Autor] 

Una vez que se realizan las modificaciones se tiene el siguiente resultado. 

 

 Figura 3.39 Vista de corte en el mallado. [Autor] 

La métrica de malla obtenida mediante la aplicación de diferentes estrategias de mallado 

es de 0,24619; esta se encuentra en el rango de excelencia por lo cual se concluye que es 

un mallado estructurado. 
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Figura 3.40 Métrica de malla. [Autor] 

 

Figura 3.41 Gráfica número de elementos vs métrica de malla. [Autor]. 

Tomando en cuenta que la métrica de malla se rige a encontrar homogeneidad entre 

elementos la gráfica demuestra que existe mayor número de elementos en valores acordes 

a calificación de excelencia por lo cual el resultado es óptimo. 

Con esto se garantiza que los resultados sean acordes o más próximos a la realidad en la 

simulación facilitando así una comprobación mediante métodos los métodos 

experimentales propuestos. 

3.4.1.4 Delimitación de zonas de circulación de fluido 

El módulo Fuell Cell incluido en el programa lee intuitivamente los elementos de la pila 

de combustible propuestos en la figura 3.31, para ello en el modelo propuesto se renombra 

a los elementos de acuerdo al esquema de una pila PEM. 

Tanto elementos del ánodo como del cátodo son referenciados con el fin de poder 

distinguir las zonas de interfaces. 
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Figura 3.42 Configuración de entradas al sólido. [Autor] 

El mismo procedimiento para cada elemento, tanto cuerpos sólidos cmo caras cada uno 

con su función respectiva, el resultado se muestra en la figura 3.47. 

 

Figura 3.43 Entradas, salidas y cuerpos de circulación de fluidos. [Autor] 

Estos pasos son todo en cuanto, al preprocesado, el siguiente paso es la configuración de 

la simulación acorde a las necesidades para esto se recurre al programa de CFD propuesto. 
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3.4.2 Procesado 

Para la configuración del procesado se detalla los pasos más importantes para llegar a la 

convergencia de simulación. El interfaz es muy parecido al de mallado y en este caso se 

activa el módulo PEMFC como primer punto. 

 

Figura 3.44 Interfaz de Fluent. [Autor] 

Este módulo permite observar el comportamiento electrolítico de la pila de combustible 

hidrógeno, con una sucesión lógica de pasos arroja resultados de propiedades físicas 

simulando el funcionamiento real de una pila. Dependiendo de las condiciones de 

operación y de frontera requeridas los resultados serán corroborados con método 

experimentales. El programa viene predeterminado con valores que no se necesita ser 

cambiados sino a su vez acogernos a estos que aseguran resultados idóneos. 
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Figura 3.45 PEM Fuel Cell Model. 

De acuerdo a la figura 3.33 el módulo contiene 7 opciones de edición, situándonos en la 

primera y segunda estas son las anteriormente mencionadas que no deben sufrir cambio 

alguno. Cada una de estas representas comportamientos de electrólisis regidos por la 

ciencia y los modelos matemáticos que permiten desarrollar códigos privados para obtener 

la solución 

La segunda parte corresponden a parámetros de electroquímica tanto de funcionamiento 

de ánodo y cátodo, valores termodinámicos que se usan de manera implícita en el 

desarrollo de la simulación. La figura 3.50 muestra cada de uno de los parámetros antes 

mencionados. 
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Figura 3.46 Parámetros PEMFC. [Autor] 

A continuación, como uno de los pasos mas preponderantes está la selección de cada uno 

de los elementos de la pila acorde a lo que el programa propone. 

 

Figura 3.47 Delimitación de zonas de acuerdo al programa. [Autor] 
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Como se observa en la figura 3.51 se vincula a los que se ha nombrado como canales de 

ánodo con la opción Flow Channel, teniendo en cuenta que estamos en la opción de ánodo 

con esto se delimita las placas según su función. Cada una de las partes siguen el mismo 

procedimiento hasta llegar al cátodo. 

Posterior a esto se coloca la resistencia en el contacto entre el colector y el electrodo, esta 

resistencia tiene el valor de 1x10−6 𝑂ℎ

𝑚2
.  

 

Figura 3.48 Configuración de resistencia en la pila. [Autor] 

Como último punto de configuración del PEMFC se coloca el valor de área activa y se 

señalan los terminales de voltaje. 

 

Figura 3.49 Delimitación del área activa. [Autor] 
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Con un valor de área activa ya señalado con anterioridad de 70 𝑐𝑚2 se procede al siguiente 

paso. 

En cuanto a condiciones de operación es recomendable utilizar la presión atmosférica para 

estudios de celdas de combustibles, en este caso el valor de la presión es de 74695 Pa en 

la provincia de Tungurahua de acuerdo a su altitud. 

 

Figura 3.50 Presión de trabajo. [Autor] 

En la opción de materiales le programa define unos por default, estos materiales se 

modifican de acuerdo al estudio requerido. 

Las condiciones de borde son los flujos másicos del hidrógeno y del oxígeno, además del 

voltaje en los terminales en este caso es el valor de 0 y 0,8 V que son valores estándar en 

este tipo de pilas. La temperatura de operación promedio de estas pilas es de 50 °C pero 

esta puede tener una ligera variación. 
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Figura 3.51 Condiciones de entrada. [Autor] 

 

La figura 3.33 muestra en detalle el ingreso de las condiciones de flujo además de la 

temperatura, en la parte de especies se especifica el tipo de combustible o comburente. 

Con todo el proceso configurado la simulación está lista para correr, es muy importante 

verificar la convergencia de solución, para esto de acuerdo a la gráfica de residuos la 

convergencia se da alrededor de la iteración 120.  

3.4.3 Resultados de simulación  

De acuerdo con una de nuestras curvas de polarización [46], las condiciones de borde para 

la simulación se presentan en la tabla 3.20, estos valores se encuentran en un intervalo 

estándar de parámetros de funcionamiento de pilas monocéldicas. 

Las condiciones de operación como, el voltaje de la celda y la densidad de corriente, son 

de vital importancia para el cálculo de la celda de combustible simple, además de ello se 

toma en cuenta el factor de utilización del combustible y del oxidante Uf = 0.8 y Uox = 

0.8, respectivamente. Como la potencia de la celda es de 5 W el voltaje de operación se 

determinó que sean de 0.7 V, con ello, la corriente de la celda se calculó de la siguiente 

ecuación: 
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                                           Corriente (I) =
Potencia (P)

Voltaje de Celda (V)
                                 (Eu 3.6) 

Donde:     

𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠] 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [𝑊𝑎𝑡𝑡] 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜] 

 

Corriente (I) =
5 𝑊

0.7 V
 

Corriente (I) = 7,143 (A) 

 

La densidad de 0.1 A/cm2 se utilizó en el cálculo del área activa total a través de la 

siguiente relación: 

                                                A =
I

Densidad de corrieinte (i)
                                (Ec 3.7) 

Donde: 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [𝑐𝑚2] 

𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠] 

𝑖 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒 [𝐴/𝑐𝑚2] 

 

A =
7,143(A)

0.1 A/cm2 
 

A = 71,43 cm2 
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La cantidad de hidrogeno consumida por dentro de la celda, tomando en cuenta la 

utilización realizada en el ánodo, se calcula por: 

                                 mH2
= (corriente)[kA] (

0,037605[KGH2]

1[kA] ∗ h
) (

1

Uf
)                (Ec 3.8) 

Donde: 

 𝑚𝐻2
= 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 [𝐾𝑔/𝑠] 

ℎ = ℎ𝑜𝑟𝑎 

𝑈𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

mH2
= (0,007143)[kA] (

0,037605[KGH2]

1[kA] ∗ h
) (

1

0.8
) 

mH2
= 3,357 x10−4  (

KG

h
) 

mH2
= 9,325 x10−8 (

KG

s
) 

 

La razón estequiométrica de hidrógeno y oxígeno es 2 a 1 o H2O, para el requerimiento 

de suministro de aire, en consecuencia, la cantidad de moléculas de oxígeno solicitado 

para la reacción en la celda de combustible se calcula a continuación: 

                  n02
= (9,716 𝑥10−5) (

𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙 𝑂2

ℎ
) (

 1[𝑙𝑏 𝑚𝑜𝑙 𝑂2,𝑠𝑢𝑚]

𝑈𝑜𝑥
)                        (Ec 3.9) 

Donde: 

𝑛02
= 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 [𝐾𝑔/𝑠] 

𝑈𝑜𝑥 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 (0,8) 

n02
=  1,2145  x10−4  
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El aire contiene aproximadamente 21 % O2 del volumen total. Debido a ello, el flujo 

másico requerido se calcula mediante la relación: 

 

     
                        maire

= (1,21 x10−4) (
1[lbmolaire]

0,21[IbO2]
) (

29 [lbaireseco]

1[lbmolaire]
)            (Ec 3.10) 

Donde: 

     
𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒

= 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝐾𝑔/𝑠] 

maire = 0,0167 

maire = 0,00464  x10−3 

 

Parámetro Valor 

Flujo másico de hidrógeno [kg/s] 9,3 E-08 

Flujo másico de oxígeno [kg/s] 4,6 E-06 

Voltaje en terminal del ánodo [V] 0 

Voltaje en terminal del cátodo [V] 0,6 

Temperatura de trabajo [°C] 70 

Presión de trabajo [Pa] 75695 

Tabla 3.11 Condiciones de borde para la simulación. [39] 

Cabe recalcar que es recomendable trabajar a la presión atmosférica en este tipo de celdas 

de combustible, siendo el estudio en la provincia de Tungurahua ubicada a más 2500 

msnm la presión es de 74695 Pa.  
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Los resultados de la simulación se presentan a continuación, estos representan contornos 

de velocidad, presión y fracciones molares en los distintos elementos que conforma la pila 

de hidrogeno. Esto tiene como finalidad observar el comportamiento de lo que interviene 

en la reacción además del comportamiento de cada uno de los elementos componentes de 

la pila de combustible hidrógeno. 

En la figura 3.52 se puede observar que la presión que se produce en los canales va 

disminuyendo hasta alcanzar la presión atmosférica. 

 

Figura 3.52 Presión en los canales del cátodo. [Autor] 

En la figura 3.53 se puede observar cómo se encuentra distribuida la velocidad a lo largo 

de todo el canal 
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Figura 3.53 Velocidad en los canales del cátodo. [Autor] 

 

Figura 3.54 Temperatura en los canales del cátodo. [Autor] 
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Figura 3.55 Densidad de corriente en el cátodo. [Autor] 

 

 

Figura 3.56 Presión en los canales del ánodo. [Autor] 
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Figura 3.57 Temperatura en los canales del ánodo. [Autor] 

 

 

Figura 3.58 Velocidad en los canales del ánodo. [Autor] 



 

85 
 

 

Figura 3.59 Densidad de corriente en el ánodo. [Autor] 

 

3.4.3.1 Membrana 

 

Figura 3.60 Contenido de agua en la membrana. [Autor] 
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3.4.3.2 Celda de combustible 

 

Figura 3.61 Densidad de corriente en la celda (plano de sección intermedia). [Autor] 

 

3.6 Validación de los resultados de simulación 

Para poder realizar una curva de polarización de debe variar el voltaje de forma 

descendente con el fin de poder tener las densidades de corriente en los terminales, para 

ellos se realizan varias simulaciones y los resultados se presentan a continuación. 

3.6.1 Curvas de polarización 

Representación gráfica de la variación del voltaje versus la intensidad, esta última 

generalmente se encuentra divida por el área de la membrana (mayormente en cm2), 

conocida también como densidad de corriente eléctrica, esta se expresa así para que el 

tamaño de la pila no sea un factor que afecte en los resultados obtenidos. Estas curvas 

tienen la finalidad de analizar el comportamiento de la pila combustible, en cuanto a su 

rendimiento e intensidad de potencia, de un modo cuantitativo y global [42]. Algunas 

curvas obtenidas por otros trabajos que se relacionan con la presente investigación son: 
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3.6.1.1 Experimento 1  

En la investigación correspondiente a [42], se realizan varios experimentos para el análisis 

del comportamiento de una pila de combustible tipo PEM variando diferentes condiciones 

de funcionamiento, entre las que se destaca el efecto de la aplicación de diferentes 

temperaturas como 60°C, 80°C y 90°C, mientras que las otras consideraciones se 

mantuvieron fijas como el caudal del ánodo (10 cc/min), cátodo (1 l/min) y la humedad 

relativa del cátodo (100%). En la figura 1 se puede observar las curvas de polarización, 

comprobando que un aumento en la temperatura genera más rápido la activación de las 

reacciones electroquímicas, provocando un aumento en la densidad de corriente generada, 

lo que quiere decir que la pila genera mayor energía eléctrica, La curva que representa los 

60°C tiene una caída brusca a medida que va aumentando la temperatura, todo lo contrario, 

ocurre con las temperaturas de 80°C y 90°C. 

 

 

Figura 3.63 Curva de polarización a distinta temperatura. [43] 
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3.6.1.2 Experimento 2 

Por otro lado, en [44] se aplican experimentos para analizar el comportamiento de la 

densidad de corriente en una pila PEM a diferentes humedades relativas de los gases 

reactantes, tanto en el ánodo como en el cátodo, mientras que se consideran como 

parámetros fijos a la temperatura de 80°C y las cantidades del ánodo y cátodo (1 mg/cm2). 

La comparación de las curvas de polaridad en la figura 1 muestran que se tiene un mejor 

rendimiento de la pila cuando la humedad relativa es del 100%. 

 

 

Figura 3.64 Curvas de polarización a diferente humedad relativa de los gases reactantes en una pila 

PEM [45] 

 

3.6.1.3 Experimento 3 

Al igual que en las investigaciones tratadas anteriormente en [46], se obtiene una 

comparación de las curvas de polarización al variar la temperatura en la pila combustible 

de tipo PEM. La celda de combustible empleada para los experimentos fue una celda única 

de “Elec troChem Inc.” (EFC25-01SP). Esta celda emplea una membrana “Nafion 115” 

(127 m de espesor), con un área activa de 25 cm2. Papel carbón de 0,20 mm de espesor 

para el soporte; la capa de catalizador es del orden de aprox. 0.05 mm de espesor, por lo 

que el espesor total del electrodo es 0.25 ± 0.02 mm. La capa de catalizador está hecha de 

platino soportado sobre carbono, cargando 1 mg cm-2 al 20% en peso de Pt/C. Como se 

muestra en la figura 1 la activación de las reacciones se facilita a temperaturas más altas 
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(menor sobrepotencial de activación) la resistencia celular es menor a temperaturas más 

altas (pendiente más baja de la curva). 

 

Figura 3.65 Curvas de polarización a diferente temperatura  [46] 

 

 

3.6.1.4 Experimento 4 

En la investigación [43], a diferencia de los trabajos analizados con anterioridad, aquí la 

variación, en los experimentos simulados, se da por los valores diferentes de densidad de 

corriente de intercambio en cada electrodo, mientras que las condiciones fijas que se 

ocuparon el la pila de combustible fueron, la temperatura de la celda (53°C), la humedad 

relativa en el ánodo (66%), la humedad relativa en el cátodo (34%), el caudal másico de 

entrada de hidrógeno en el ánodo (3 E-09 kg/s) y el caudal másico de entrada de aire en el 

cátodo (8.20 E-07 kg/s). La figura 1 muestra las curvas de polarización obtenidas de la 

simulación para tres conjuntos diferentes de valores de densidades de corriente de 

intercambio, en donde el catalizador con el valor alto de densidad de corriente de 

intercambio produce una corriente alta en comparación con el catalizador con el valor más 

bajo de densidad de corriente de intercambio a la misma caída de voltaje. Estos resultados 

indican que un catalizador de mejor desempeño puede reducir las pérdidas de activación, 

lo que resultará en un mejor desempeño de la celda. 
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Figura 3.66 Comparación de curvas de polarización para diferentes valores de densidades de corriente 

de intercambio en electrodos de ánodo y cátodo. [43] 

3.6.1.5 Experimento 5 

El siguiente trabajo investigativo refleja el comportamiento de una pila alimentada con 

hidrógeno y oxígeno de acuerdo al uso de diferentes electrodos. [47] 

 

 

Figura 3.67 Comparación de curvas de polarización para diferentes valores de densidades de corriente 

de intercambio en electrodos de ánodo y cátodo variando el electrodo. [47] 

 

 



 

91 
 

3.6.2 Resultados de densidad de corriente con variación de voltaje 

A continuación, se presentan los resultados de cada simulación. 

Voltaje 

[V] 

Densidad de corriente [A/𝒄𝒎𝟐] 

0,8 

 

0.65 
 

0,6 

 

0.5 
 

0,45 

 

0,35 
 

0.3 
 

0,25 

 

Tabla 3.11  Densidades de corriente respecto al voltaje. [Autor] 

Con esto obtenemos la gráfica que se presenta a continuación. 
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Figura 3.68 Curva de polarización del modelo propuesto. [Autor] 

Se puede observar la curva de polarización son las típicas curvas que utilizan las pilas de 

tipo PEMFC. Al inicio de la curva podemos ver una caída de voltaje debido a proceso de 

activación electroquímica, también se puede observar que a medida que el voltaje 

desciende por ley de conservación de la energía la densidad de corriente aumenta. Se 

aprecia un desnivel a medida que va aumentando la densidad de corriente esta se debe a 

una perdida óhmica que se basa en el flujo iónico a través de la membrana, el flujo de los 

electrones que se trasladan hasta los materiales del electrodo. Y al final de la curva hay 

otro descenso debido a una perdida difusiva debido a la dificultad que se presenta al 

momento del transporte de masa de los reactantes en la mayoría de los estudios se ha 

observado que el oxigene suele ser el principal causante.  

 

Con esto y tomando en cuenta el experimento 5, se procede a comparar las curvas de 

polarizaciones con el fin de verificar las tendencias y comparar  los datos mediante un 

cálculo de error relativo. Lo datos se toman de acuerdo a la figura 3.70. 
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Figura 3.69 Toma de datos de la curva experimental. [Autor] 

 

 

 

 

 

Tabla 3.12 Valores del método experimental y valores simulados. [Autor] 

VOLTAJE EXPERIMENTO 5 FLUENT 

0.65 0.008 0.0069 

0.6 0.018 0.01086 

0.55 0.02 0.013 

0.45 0.06 0.05 

0.35 0.075 0.068 

0.3 0.08 0.079 

0.25 0.0992 0.1021 
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 Figura 3.70 

 

 

 Comparación de curvas de polarización. [Autor] 

3.6.3 Cálculo del error relativo 

Para el cálculo se tomaron los valores de la tabla 3.17. 

E. ABSOLUTO E. RELATIVO PORCENTAJE  

0.0011 0.1375 13.75 
 

0.00714 0.396666667 39.67 
 

0.007 0.35 35.00 
 

0.01 0.166666667 16.67 
 

0.007 0.093333333 9.33 
 

0.001 0.0125 1.25 
 

0.0029 0.029233871 2.92 
 

 

Tabla 3. 13 Valores del método experimental y valores simulados. [Autor] 
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Una vez obtenido el error para poder validar la simulación se puede corroborar que los 

valores reflejan semejanza, existen valores dentro del rango inferior o muy cercano al 15% 

que es lo recomendable y pequeños desfases en valores. Este desfase se da debido a que 

se encuentran al inicio del proceso es decir en la zona de activación donde el aumento de 

densidad de forma brusca mientras que se puede observar que los valores tienden a ser 

más normalizados en la zona de perdidas óhmicas reflejando valores de error relativo 

bajos. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Se escogió una pila PEM de área activa de 70 centímetros cuadrados modelo VET 

S 5W, este modelo tiene una temperatura de operación en el rango de 50 a 60 °C. 

La simplificación de la geometría de la pila de combustible de hidrógeno sirve 

para la optimización del modelado final, previo a la simulación, ayudando no solo 

a generar un menor gasto computacional y tiempo de análisis, sino que, también 

se evidencian resultados altamente confiables, debido a que, gracias a esto solo se 

estudia únicamente la parte de interés de la investigación, descartando el área que 

no interviene en el funcionamiento de la pila.  

• Se realizaron las simulaciones de la pila de combustible donde se pudo observar 

varios fenómenos ocurridos en su interior, tanto en la parte del ánodo como en el 

cátodo; uno de ellos la caída de presión a lo largo del serpentín además se alcanzó 

una presión máxima de 578,9 Pa y una temperatura máxima de 383,7 K, se observó 

además que la velocidad decaía a medida que los flujos recorrían los canales. La 

densidad de corriente máxima se da en la zona del electrodo y la placa microporosa 

alcanzando un valor de 3,4 
𝐴

𝑚2, también se observó la cantidad de agua contenida 

en la membrana. 

• El error relativo en la zona de activación resulta ser mayor a un valor de 15% que 

es recomendable, esto debido a que es la zona de mayor inestabilidad en el 

funcionamiento de la pila de combustible hidrógeno, se reflejan valores de 9,33% 

a 16% en la zona llamada constante o de pérdidas óhmicas, de esta manera 

verificamos que es la zona donde se estabiliza la curva reflejando un valor de error 

relativo muy cercano al 10%, mientras que en la zona de concentración se reflejan 

valores menores al 3%, siendo estos valores considerados aceptables para que la 

simulación pueda ser validada. 
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4.2 Recomendaciones 

• Optar por una revisión en investigaciones previas enfocadas en el diseño y 

fabricación de una pila de combustible, con características específicas, para 

comparar con el modelo de simulación y corregir los errores evidentes. 

• Realizar una investigación suplementaria utilizando otros parámetros de entrada 

en la simulación de la pila de combustible de hidrógeno para que el análisis del 

estudio sea mucho más completo. 

• Tener en cuenta el gasto computacional al realizar simulaciones de esta magnitud, 

con el fin de no tener complicaciones en el equipo y al mismo tiempo tener 

resultados acordes a la realidad. 

• Verificar la concordancia de los valores de las condiciones de frontera debido a 

que un cambio leve puede llevar a que la simulación no se realice o se realice de 

forma incompleta. 

• Para futuras investigaciones construir la pila de combustible y realizar 

experimentos mediante un banco de pruebas. 
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ANEXOS  

Anexo A-1. Modelo pila 

 

Anexo A-2. Características técnicas 
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Anexo A3. Tornillos 

 

 



 

104 
 

Anexo A4.Tuerca 
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Anexo A5. Arandela 
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Anexo A6. Racor  
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Anexo A.7 Junta  
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