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Resumen 

 

Las Celdas de Combustible de Membrana de intercambio Protónico o PEMFC (por sus siglas en inglés) 

han captado la atención de la comunidad científica debido a su alta eficiencia, modularidad y por su 

peculiaridad de producir cero emisiones de contaminantes. En una celda de combustible tipo PEM al 

igual que una maquina térmica, el calor es disipado a través del sistema lográndose observar una relación, 

respectivamente, entre el potencial eléctrico neto y el calor liberado del sistema hasta 50% − 50%. En 

este artículo se presenta un estudio de dinámica de fluidos computacional (CFD, siglas en inglés) de una 

PEMFC. La finalidad del estudio está enfocado a la transferencia de calor producido por un Aero-stack 

de 10 celdas (el suministrado en el cátodo es por aire). Las fuentes de generación de calor en una celda 

de combustible se manifiestan principalmente de 3 formas: calor por entropía de las reacciones, calor 

óhmico (efecto joule) y calor por condensación de vapor de agua (calor latente). Entender estas fuentes 

de generación de calor proporciona información útil para resolver problemas relacionados con segmentos 

de la celda donde se observan temperaturas altas que resultan en la degradación del ensamble 

membrana/electrodos, la sobrehidratación o deshidratación de la membrana, entre otros. En este estudio 

a partir de los resultados numéricos obtenidos del Aero-Stack se observa que la temperatura de la celda 

de combustible es directamente proporcional a la densidad de corriente. Sin embargo, se logra observar 

que a potenciales altos el gradiente de temperatura es aproximadamente de 5 °C. El incremento en la 

densidad de corriente provoca una tendencia exponencial en la temperatura en la cual se observan 

gradientes de temperatura superiores a 60 grados. 

 

Fuentes de Generación de Calor, Celda de Combustible tipo PEM, Transferencia de calor, 

Dinámica de Fluido Computacional (CFD) 

  

Abstract 

 

Proton-Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) have drawn the attention of the scientific community 

due to their high efficiency, modularity and the peculiarity of producing zero pollutant emissions. As in 

a thermal machine, the main energy losses from the conversion of the fuel to electricity are dissipated as 

heat through an auxiliary system. In fuel cells, the energy is released in form of electricity and heat by a 

ratio of 50%-50%. In this paper a Computational Fluid Dynamics (CFD) study in a PEM fuel cell is 

presented. The purpose of this study is focused on heat transfer produced in a fuel cell aerostack (10 

cells). It is known that there are basically 3 sources of heat generation in a PEMFC, which are called as 

entropic heat of reactions, heat from the ohmic resistance (joule effect) and heat from the condensation 

of water vapor (latent heat). The understanding of these sources of heat generation provide useful 

information to solve the problems of hot zones in the PEMFC which result in the degradation of the 

membrane and the catalyst, the dehydration or overhydration of the membrane, among others. This study 

was demonstrated that temperature is directly related to the current density of the fuel cell. However, it 

is observed that at high potentials the gradient of temperature in the aerostack is approximately 5 degrees. 

The increases in the current density causes an exponential tendency in the temperature that show 

gradients higher than 60 degrees.  

 

Heat Sources, PEM Fuel Cell, Heat Transfer, CFD 

 

Introducción 

 

El uso indiscriminado de combustibles fósiles (gas natural, petróleo, entre otros) ha impulsado la 

búsqueda de nuevas formas de procesar y obtener energía eléctrica. En este sentido, las energías 

renovables (eólicas, solar, hidráulica, etc.) y su transformación por medio de las distintas tecnologías 

relacionadas al hidrógeno, se convierten una alternativa viable para la disminución de gases de efecto 

invernadero. Las celdas de combustible tipo PEM (PEM, es el acrónimo en inglés de membrana de 

intercambio protónico) usan hidrógeno como combustible y oxígeno como oxidante. Algunos 

dispositivos que utilizan aire como fuente de oxígeno son llamados sistemas “Aero-Stack o “Auto-

Respirables”. La operación particular de una celda de combustible es ilustrada en la Fig. 1. En el ánodo, 

el combustible (𝐻2) es oxidado liberando electrones y produciendo protones. Los electrones libres fluyen 

hacía el cátodo, a través de un circuito externo, donde los protones se combinan con el oxidante disuelto 

(𝑂2) el circuito eléctrico se complementa con la transferencia de protones desde el ánodo al cátodo a 

través de un electrolito sólido (membrana). La reacción real en el ánodo y cátodo está dada por las 

siguientes ecuaciones: 
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2𝐻2 → 4𝐻+ + 4𝑒−                                                                                              (1) 

                

𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂(+ 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟)                                                                                (2) 

               

En las PEMFC además de electricidad se obtiene agua desionizada como producto de las 

reacciones de electrodo, la cual es desplazada hacia afuera del sistema junto con el resto del oxidante que 

no logró reaccionar. Al igual que en una máquina térmica, el calor producido por la celda de combustible 

es disipado a través del sistema lográndose observar una relación, entre el potencial eléctrico neto y el 

calor liberado del sistema hasta un 50% −  50%, respectivamente (F. Barbir, 2013). 

 

La generación de calor es uno de los principales problemas que se puede observar en las celdas 

de combustible tipo PEM, debido a que la presencia de altas temperaturas afecta a la membrana y al 

mismo tiempo a su rendimiento. Estas fuentes de calor se producen principalmente por tres razones: 1) 

calor por la entropía de las reacciones, 2) calor por efecto Joule (resistencia eléctrica de los materiales) y 

3) calor por condensación de vapor de agua (calor latente).  El manejo adecuado de estos mecanismos de 

gestión térmica es un problema crítico por resolver en un stack debido a los bajos gradientes de 

temperaturas y el entorno operativo en el que se encuentra.  

 

Figura 2.1  Principio de operación de una celda de combustible tipo PEM 

 

  
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para comprender estos procesos, se han empleado diferentes estudios experimentales y métodos 

numéricos para estudiar los fenómenos físicos que se generan dentro de una celda de combustible, como 

el transporte de calor, energía y masa, la cinética de los electrodos, comportamiento de los potenciales, 

entre otros. (J. Ramousse, 2005) propuso un estudio numérico en 2D de transferencia de calor en una 

PEMFC, para comprender los principales fenómenos que rigen el rendimiento de una celda de 

combustible. En el modelo consideraron la difusión del agua y el transporte electro-osmótico a través de 

la transferencia de calor tanto en el conjunto membrana/electrodos (MEA, por sus siglas en inglés, 

Membrane Electrodes Assembly) como en las placas bipolares.  

 

Sin embargo, la generación de calor se produce debido a la absorción o desorción del flujo de 

agua, que puede ser importante en ausencia de corriente eléctrica cuando existe una gran diferencia entre 

la presión parcial de agua en hidrógeno y aire (oxidante). Por lo tanto, se debe enfatizar la importante 

diferencia entre las temperaturas en el MEA y la temperatura del circuito de enfriamiento. (Y. Wang y 

M. Ouyang, 2007) desarrollaron un estudio de dinámica de fluidos computacional (CFD) en un modelo 

3D para una celda de combustible tipo PEM utilizando aire como oxidante con coeficientes de 

transferencia de calor y masa no adimensionales. Las ecuaciones de energía y de Navier Stokes se 

resolvieron utilizando una herramienta comercial de CFD, STAR-CD; en el cual fue construido el modelo 

y fueron consideradas soluciones en estado estable y no isotérmico. 
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 La dirección de los campos de flujo en el ánodo y el cátodo son considerados en flujo cruzado. 

Sin embargo, las desventajas de su modelo fueron proponer una membrana sólida, la resistencia óhmica 

en las placas bipolares y omitir el calentamiento óhmico en los demás componentes. (N. Djilali y D. Lu, 

2007) realizaron un análisis de los fenómenos de transporte que se presentan en una PEMFC, con un 

enfoque en el modelado y evaluación de los efectos de la difusión a través de los medios porosos con un 

combustible y oxidante totalmente humidificado; así como la generación y la transferencia de calor, el 

transporte convectivo y electro-osmótico de agua líquida en los electrodos y la membrana. El modelo se 

resuelve numéricamente y se encuentra que las distribuciones de temperatura y presiones no uniformes 

tienen un gran impacto en los flujos de vapor y agua líquida en las capas difusoras del ánodo y cátodo.  

 

Entre los resultados que obtuvieron indican que los requerimientos para el manejo del agua en las 

celdas (es decir, la humidificación o la eliminación del agua) para prevenir la posible deshidratación o la 

inundación de los electrodos son mucho más conservadores que lo previsto, asumiendo las condiciones 

isotérmicas.  

 

En este trabajo se presenta un estudio de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 3D, en 

estado estacionario y no isotérmico para una celda de combustible tipo PEM. El propósito de este estudio 

está enfocado en la transferencia de calor producida por un Aero-Stack de 10 celdas conectadas en serie; 

con campos de flujo en serpentín y canales en paralelo, alimentadas con hidrógeno y aire para el ánodo 

y cátodo, respectivamente. Este diseño de Aero-Stack se propuso con el objetivo de evaluar los efectos 

de los gradientes de temperatura y presencia de agua sobre el rendimiento de la celda; así como observar 

que fuente de generación de calor predomina en cada componente de la celda de combustible. De acuerdo 

con estos objetivos, el primer análisis consistió en estudiar la variación de la temperatura en función de 

la densidad de corriente, así como la distribución de la temperatura a través del ensamble 

membrana/electrodos. 

 

Metodología del modelo computacional 

 

En el modelado de una celda de combustible tipo PEM, es importante considerar ciertas ecuaciones de 

Dinámica de Fluidos Computacional (𝐶𝐹𝐷) como las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de 

movimiento y energía, así como las ecuaciones electroquímicas, entre otras que representen el 

comportamiento de una PEMFC. 

 

Construcción de la geometría para el Aero-Stack 

 

Para evaluar un modelo computacional de una PEMFC se requiere la construcción de una geometría que 

constituya los parámetros físicos de una celda completa como, por ejemplo: 

 

Tabla 2.1 Parámetros físicos para la construcción de un modelo en 3D para una celda de combustible 

 
El área activa de 

la celda 
Representa la carga total teórica obtenida por unidad de área (𝟏 𝑨/𝒄𝒎𝟐) 

El diseño de los 

campos de flujos 

Se encargan de distribuir los gases reactantes de una forma uniforme en la PEMFC. Existen 

diferentes diseños como; canales, serpentín, tipo pin, integrados, inter-digitados, entre otros y se 

diseñan en serie o paralelo para ánodo y cátodo, respectivamente. 

Espesor de los 

componentes 

Ayuda a conocer el volumen total de la geometría y planificación temprana en la construcción de 

malla. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En este trabajo se elabora un modelo se celda de combustible denominado Aero-Stack. Se diseña 

de acuerdo a las de una Aero-Stack comercial 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛 − 100𝑊, con un área activa de 30.78 𝑐𝑚2. Los 

componentes de la celda son 2 colectores de corriente monopolares (𝑀𝑃), Capas difusoras de gas (𝐺𝐷𝐿), 

capas catalizadoras (𝐶𝐿) y el electrolito sólido (membrana). Se considera que el hidrógeno y aire se 

suministran a contra flujo, como se muestra en la Fig. 2. El diseño de los campos de flujo para el ánodo 

y cátodo fueron 3 canales paralelos en “serpentín tipo Z” y 32 canales rectos en paralelo, respectivamente. 

 

 

 

 



13 
 

Descripción de los diseños de campos de flujo 

 

Dos diferentes geometrías son implementadas para la distribución de los gases reactantes con la finalidad 

de que la distribución del combustible y del oxidante pueda abarcar un área activa de 30.78 𝑐𝑚2. Para 

el diseño de los campos de flujo en el Aero-Stack se consideran serpentines con 3 canales en paralelo 

para el ánodo y 32 canales rectos para el cátodo. Este diseño es implementado para cada una de las celdas 

como se muestra en la Fig. 2, respectivamente.    

 

Figura 2.2 Diseños de la geometría y campos de flujo para el modelo del Aero-Stack 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Construcción de la malla para el modelo 

 

La construcción de una malla estructurada para las celdas de combustible PEM no solo es importante 

para disminuir la capacidad de cómputo o el tiempo de solución. Una malla estructurada nos permite 

observar contornos más definidos y la transición de los fenómenos de transferencia de calor y masa en 

una PEMFC. Para el modelo del Aero-Stack se utiliza una malla estructurada de hexaedros con un tamaño 

de intervalo de 0.25 𝑚𝑚 así como se muestra en la Tabla2.1. 

 

El total de elementos que se obtienen por cada celda es de 1,600,000, por lo que el tiempo 

computacional calculado para obtener una curva de polarización fue alrededor de 272 hrs, en un equipo 

de cómputo (Workstation) con un CPU XEON Gold de 3.4 Ghz y 64 Gb de RAM.  

 

Tabla 2.2 Características de la Geometría y Dimensiones de malla del Aero-Stack 

 
Componentes Dimensiones 

(𝑳𝒂𝒓𝒈𝒐 × 𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 × 𝐄𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓) 

Malla: Tamaño en el Cuerpo/ Borde 

Capas Difusora de Gas (GDL's) 38 mm x 81 mm x 0.25 mm 0.25 mm x 0.0625 mm 

Membrana (MEM) 38 mm x 81 mm x 0.18 mm 0.25 x 0.045 mm 

Capas Catalizadoras (CL's) 38 mm x 81 mm x 0.02 mm  0.25 mm x 0.005 mm 

Canal de flujo (ánodo)  N/A x 1 mm x 0.4 mm 0.25 mm x 0.1 mm 

Canal de flujo (cátodo) N/A x 1.5 mm x 1.6 mm 0.25 mm x 0.4 mm 

Plato del ánodo  38 mm x 81 mm x 0.6 mm  0.25 mm x 0.1 mm 

Plato del cátodo 38 mm x 81 mm x 2 mm 0.25 mm x 0.4 mm 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Consideraciones para la solución numérica del modelo  

 

Para la solución numérica del modelo se asume que los modelos computacionales que se resuelven son 

los siguientes: 

 

 Condiciones de estado estacionario. 

 Análisis de medios porosos isotrópicos 

 Solución de las reacciones electroquímicas en las capas catalizadoras. 

 Transporte de especies en estado gaseoso. 
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 Transporte de agua líquida en la membrana. 

 Generación de calor óhmico; causado por la resistencia de los materiales. 

 Generación de calor de las reacciones; se consideran las pérdidas de calor por entropía.  

 

Figura 2.3 𝑎) Subdominio del modelo computacional de la PEMFC, 𝑏) Vista isométrica de la 

monocelda 

 
 

En la sección 𝑎) de la Figura 2.3 se observan intervalos de malla de 0.25 𝑚𝑚 con 4 divisiones 

en la distribución de la malla para cada componente de la celda y en la sección 𝑏) se observa la 

distribución y la forma de la malla que se empleó en la PEMFC. 

 

Modelo Matemático  

 

Los fenómenos físicos como el comportamiento de los fluidos, la transferencia de calor y las reacciones 

electroquímicas, se pueden resolver con un análisis de CFD. Las ecuaciones que representan los procesos 

que ocurren dentro de una celda de combustible tipo PEM son las de conservación de masa, momentum 

(cantidad de movimiento), energía, especies y transporte de carga. 

 

Ecuación de Continuidad 

 

La ecuación de continuidad establece que la velocidad constante de crecimiento de la masa contenida en 

un volumen de control es exactamente igual al flujo neto de masa hacia el mismo volumen de control y 

se aplica para todos los fluidos. La ecuación de conservación de masa en estado estable o estacionario y 

se describe como: 

 

∇ ∙ (𝜌𝜐) = 𝑆𝑚                                                                                                                                (3)

                          

donde 𝜌 es la densidad del fluido y 𝜐 es el vector de velocidad.  

 

El término ∇ ∙ (𝜌𝜐) corresponde a la velocidad espacial de un volumen de control y 𝑆𝑚 es la masa 

añadida a la fase continua de la segunda fase dispersa (por ejemplo, debido a la evaporación de las gotas 

de líquido) y de cualquier otra fuente. La ecuación general de continuidad se aplica para todos los 

procesos que se presentan dentro de la celda de combustible, tales como la difusión, cambio de fase, el 

flujo de un fluido y las reacciones electroquímicas. 

 

Conservación de Cantidad de Movimiento 
 

La conservación de la cantidad de movimiento establece la velocidad constante a la cual el movimiento 

de una masa de fluido está cambiando es igual a la fuerza neta externa que actúa sobre la masa, siendo 

una aplicación de la segunda ley de Newton a un fluido. 

 

La ecuación de conservación de movimiento en estado estacionario y en un marco de referencia 

no inercial (no acelerado) es descrita por: 
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∇ ∙ (𝜌𝜐𝜐) = −∇ρ + ∇ ∙ (𝜇𝑒𝑓𝑓∇𝜐) + 𝑆𝑝                                                                                           (4)

                

 

Donde 𝜌 es la presión estática, 𝜇𝑒𝑓𝑓  es la viscosidad promedio de la mezcla, 𝑆𝑝es un término 

fuente que contiene las características del medio poroso y se define como: 

 

𝑆𝑝 = −
𝜇

𝑘
∙ 𝜖𝜐                                                                                                              (5) 

                           

En el cual 𝜇 es la viscosidad del gas (𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠), 𝜐 es el vector de velocidad superficial en el 

medio poroso (𝑚/𝑠), 𝑘 la permeabilidad y 𝜖 la porosidad de las capas difusoras de gas y las capas 

catalizadoras (𝐺𝐷𝐿 𝑦 𝐶𝐿). 

 

Conservación de Energía 

 

La ecuación de conservación de energía deriva de la primera ley de la termodinámica y establece que el 

cambio de la energía de una partícula de fluido es igual a la suma del calor añadido a la partícula más el 

trabajo hecho por ésta misma y puede escribirse de la siguiente forma en cualquier dominio de la celda:  

 

(𝜌𝑐𝑝)
𝑒𝑓𝑓

(𝜐 ∙ ∇𝑇) = ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇) + 𝑆𝑒                                                                                 (6) 

          

Modelo Electroquímico 

 

Para el modelo electroquímico es importante el cálculo de las velocidades de las reacciones anódicas y 

catódicas. Estas velocidades se pueden definir como las fuerzas que promueven estas reacciones sólidas 

y el sobrepotencial de superficie. 

 

Conservación de Carga 
 

Los procesos electroquímicos de oxidación y reducción son tratados como reacciones heterogéneas que 

se llevan a cabo dentro de las superficies catalizadoras (ambos lados de la membrana). Para la 

conservación de carga en estado estacionario se tienen las siguientes ecuaciones: 

 

∇ ∙ (𝜎𝑠𝑜𝑙∇𝜙𝑠𝑜𝑙) + 𝑅𝑠𝑜𝑙 = 0                                                                             (7) 

              

∇ ∙ (𝜎𝑚𝑒𝑚∇𝜙𝑚𝑒𝑚) + 𝑅𝑚𝑒𝑚 = 0                                                                                            (8) 

                

donde; 

𝜎= conductividad eléctrica (1 𝑜ℎ𝑚 ∙ 𝑚⁄ ). 

𝜙= Potencial eléctrico (𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠). 

𝑅= transferencia de corriente volumétrica o corriente de intercambio volumétrica (𝐴 𝑚3⁄ ). 

 

La ecuación encargada del transporte de electrones en los colectores y medios porosos esta 

descrita por la 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7 y se define como el potencial para la fase sólida. La 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8 representa 

el transporte iónico de los 𝐻+ del potencial de la fase membrana o electrolito. Sin embargo, en las 

fronteras de contacto externo, se establecen valores fijos para 𝜙𝑠𝑜𝑙 llamadas “condiciones de frontera 

potenciostáticas”. En el lado de ánodo se establece un valor de cero y el cátodo el voltaje de la celda 

(valor positivo), como se muestra en la 𝐹𝑖𝑔. 4. 

 

La transferencia de corriente, o los otros términos fuente de las 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 5 𝑦 6, son diferente 

de cero solamente dentro de las capas catalizadoras y son calculadas de la siguiente forma: 

 

 Para la fase sólida, 𝑅𝑠𝑜𝑙 = −𝑅𝑎𝑛(< 0) en el lado del ánodo y 𝑅𝑠𝑜𝑙 = −𝑅𝑐𝑎(> 0) en el lado del 

cátodo. 

 

 Para la fase membrana, 𝑅𝑚𝑒𝑚 = 𝑅𝑎𝑛(> 0) del lado del cátodo y 𝑅𝑚𝑒𝑚 = −𝑅𝑐𝑎(< 0) en el lado 

del cátodo. 

 



16 
 

Figura 2.4 Condiciones de frontera para resolver ϕsol y ϕmem 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los términos fuente de las 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 9 𝑦 10 también son llamados corriente de intercambio 

volumétrica (𝐴 𝑚3⁄ ) y se tienen las siguientes definiciones generales: 

 

𝑅𝑎𝑛 = (𝜁𝑎𝑛 𝑗𝑎𝑛(𝑇)) (
𝐻2

|𝐻2|𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑎𝑛

(𝑒𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑎𝑛 𝑅𝑇⁄ − 𝑒−𝛼𝑐𝑎𝑡
𝑎𝑛 𝐹𝜂𝑎𝑛 𝑅𝑇⁄ )                                             (9) 

           

𝑅𝑐𝑎𝑡 = (𝜁𝑐𝑎𝑡  𝑗𝑐𝑎𝑡(𝑇)) (
𝑂2

|𝑂2|𝑟𝑒𝑓
)

𝛾𝑐𝑎𝑡

(𝑒𝛼𝑎𝑛
𝑐𝑎𝑡𝐹𝜂𝑐𝑎𝑡 𝑅𝑇⁄ − 𝑒−𝛼𝑐𝑎𝑡𝐹𝜂𝑐𝑎𝑡 𝑅𝑇⁄ )                                          (10) 

          

 

𝑗(𝑇)= densidad de corriente de intercambio, referencia por el área activa (𝐴 𝑚2⁄ ). 

𝜁=Superficie de área activa especifica (1/𝑚) 

[ ] , [ ]𝑟𝑒𝑓= Concentración local de las especies, Valor de referencia (𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑚3).  

𝛾=dependencia de concentración (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙). 

𝛼= coeficiente de transferencia respectivamente (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙). 

𝜂=sobrepotenciales de activación, 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13 𝑦 14. 

𝐹=constante de Faraday (9.65 × 107 𝐶 𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙⁄ ). 

𝑅=Constante universal de los gases.  

            

La densidad de corriente de intercambio de referencia 𝑗(𝑇) del ánodo y del cátodo es dependiente 

de las temperaturas locales y se pueden definir de la siguiente manera: 

 

𝑗𝑎𝑛(𝑇) = 𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

𝑒−𝐸𝑎𝑛 𝑅𝑇(1−𝑇 𝑇𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

⁄ )⁄
                                                                               (11) 

             

𝑗𝑐𝑎𝑡(𝑇) = 𝑗𝑐𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

𝑒−𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑅𝑇(1−𝑇 𝑇𝑐𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

⁄ )⁄
                                                                               (12) 

             

donde 𝐸𝑎𝑛,𝑐𝑎𝑡 es la energía de activación de la capa catalizadora, 𝑇𝑟𝑒𝑓 es la temperatura de 

referencia (295.17 𝐾) y 𝑗𝑎𝑛,𝑐𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

 es la densidad de corriente de intercambio referente a una temperatura 

de referencia. 

 

El sobrepotencial de superficie local, 𝜂, también conocido como pérdidas por activación, son las 

fuerzas que provienen de la cinética de las reacciones. Generalmente es la diferencia entre el potencial 

sólido y el de la membrana, 𝜙𝑠𝑜𝑙  y 𝜙𝑚𝑒𝑚. 

 

𝜂𝑎𝑛 = 𝜙𝑠𝑜𝑙 − 𝜙𝑚𝑒𝑚 − 𝑈𝑎𝑛
0                                                                                            (13) 
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𝜂𝑐𝑎𝑡 = 𝜙𝑠𝑜𝑙 − 𝜙𝑚𝑒𝑚 − 𝑈𝑐𝑎𝑡
0                                                                                            (14) 

              

La membrana se modela como un medio poroso, por lo tanto, una de las propiedades que más 

influyen fuertemente en ella son la conductividad iónica 𝜎𝑚𝑒𝑚 y el coeficiente de arrastre electro-

osmótico que son evaluados como una función del contenido de agua 𝜆. 

 

𝜎𝑚𝑒𝑚 = (0.00514𝜆 − 0.00326)𝑒1268(
1

303
−

1

𝑇
)
                                                                   (15) 

           

𝜆 = 0.043 + 17.81𝑎 − 39.84𝑎2 + 36𝑎3     (𝑎 < 1) 

𝜆 = 14 + 1.4(𝑎 − 1)                                         (𝑎 > 1)                                                                                       (16) 

 

donde 𝑎 es la actividad de agua.  

 

El modelo de saturación es usado para la formación y transporte de agua líquida en el ensamble 

membrana/electrodos.    

 

Condiciones de operación y parámetros electroquímicos para el Aero-Stack 

 

Las condiciones de operación y parámetros electroquímicos que son utilizados para la simulación son 

adquiridas por datos experimentales (J. Macedo, 2016) y de la literatura (J.M. Sierra, 2014). Estos valores 

se muestran en las siguientes tablas 2.3 y 2.4.  

 

Tabla 2.3 Condiciones de operación para la simulación del Aero-Stack. 

 
Parametro Symbol Unit Value 

Presión P atm 1 

Temperatura de la celda Tc K 300 

Temperatura del flujo Tflow K 300 

Fracción masa de combustible 𝑯𝟐 XH2
 - 0.9 

Fracción masa de agua en el ánodo 𝑯𝟐𝑶 XH2𝑂 - 0.1 

Fracción masa del oxidante 𝑶𝟐 XO2
 - 0.21 

Fracción masa de agua en el cátodo 𝑯𝟐𝑶 XH2𝑂 - 0 

Flujo másico del ánodo 𝑯𝟐 ṀH2
 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1 3.21 × 10−7 

Flujo másico de cátodo 𝑶𝟐 ṀO2
 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1 1.05 × 10−7 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 2.4 Parámetros Electroquímicos para la simulación de Aero-Stack 

 
Parámetro Symbol Unit Value 

Densidad de corriente de intercambio de ref. (ánodo) jref,an 𝐴 𝑚−2 7,500 

Densidad de corriente de intercambio de ref. (cátodo) jref,cat 𝐴 𝑚−2 20 

Coeficiente de transferencia de carga (ánodo) αan - 2 

Coeficiente de transferencia de carga (cátodo) ∝cat - 2 

Exponente de concentración (ánodo) γan - 0.5 

Exponente de concentración (cátodo) γcat - 1 

𝑪𝑳′𝐬 porosidad εCL - 0.12 

𝑪𝑳′𝐬 resistencia viscosa VRCL 𝑚−2 1.3 × 1012 

𝑮𝑫𝑳′𝐬 porosidad εGDL - 0.4 

𝑮𝑫𝑳′𝐬 resistencia viscosa VRGDL 𝑚−2 1.59 × 1009 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Resultados y Discusiones 

 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la simulación del Aero-Stack. Estos resultados 

numéricos corresponden a un potencial de 0.6𝑉, debido a que entre los potenciales de 0.5V y 0.7V se 

presenta la máxima potencia suministrada por una celda de combustible tipo PEM. No obstante, en la 

Fig. 2.5 se muestran las curvas de polarización del estudio experimental y del estudio de simulación para 

el Aero-Satck. 
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Figura 2.5  Curvas de polarización experimental y numérica para el modelo del Aero-Stack. 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las diferencias que se observan entre la curva obtenida por simulación y la experimental solo son 

importantes en la región de las pérdidas por transporte de masa y estas pueden atribuirse a las variaciones 

que pueden existir en los campos de flujo del ánodo para ambos diseños y así como en la dirección en la 

cual se sumistra el hidrógeno en la celda (Valencia, 2016, p.48); en la celda experimental la dirección de 

los flujos en el ánodo y cátodo inician del mismo lado. En el modelo propuesto las direcciones de los 

flujos son opuestas. Las variaciones en la curva de polarización debidas a la orientación de los flujos 

crean un incremento en el gradiente de temperatura al interior de la celda de combustible.  

 

Figura 2.6 Distribución de temperaturas (𝐾) en dos vistas isométricas del Aero-Stack 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En los resultados experimentales se obtiene una temperatura aproximada de 324.50 𝐾 en los 

platos centrales y en la figura 2. 6 la solución del modelo en 3D del Aero-Stack presenta en las mismas 

zonas una temperatura de 330.79 𝐾. Se observa de igual manera que las zonas donde se localizan los 

valores más altos de temperatura son cerca de las salidas del cátodo.  

 

El incremento en la temperatura en la celda de combustible aumenta la eficiencia de la celda y el 

gradiente de temperatura es aproximadamente 6 grados Celsius. Sin embargo, a medida que la densidad 

de corriente aumenta el incremento de temperatura es exponencial, así como se muestra en la figura 2.7. 

Estos incrementos exponenciales de temperatura podrían causar una degradación o daños en el ensamble 

membrana/electrodos. 
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Figura 2.7  Gráfica de Densidad de corriente vs Temperatura 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las fuentes de calor por reacción con mayor presencia en el modelo del Aero-Stack se presentan 

en las capas catalizadoras del cátodo con una distribución como fuente de calor máxima de 1.09 ×
108 𝑊/𝑚3 y un mínimo de 3.88 × 106 𝑊/𝑚3, como se muestra en la Fig. 2.8.  

 

Figura 2.8  Fuentes de calor por la entropía de las reacciones. 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Las fuentes de calor por entropía de las reacciones están relacionadas con la concentración de 

agua en el cátodo. Cuando existe estancamiento de agua las velocidades de reacción disminuyen y parte 

del hidrógeno atómico (𝐻+) no es capaz de reaccionar con el poco oxidante que logra pasar la adsorción 

de agua en las capas difusoras. En la figura 2.9 se muestran las concentraciones de oxígeno y de agua en 

la capa catalizadora del cátodo. 
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Figura 2.9  Contornos de fracción masa de agua y oxígeno en las capas catalizadoras del cátodo 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las fuentes de calor por resistencia óhmica se muestran en las figuras 2.10 y 2.11. Estas se 

manifiestan en todos los componentes de la celda, pero su mayor presencia se observa en la membrana 

y capas catalizadoras. Sin embargo, se observa que la resistencia iónica de la membrana es la que 

predomina en la generación de calor óhmico, así como se muestra en las siguientes figuras. 

 

Figura 2.10 Contornos de calor por resistencia óhmica en las capas catalizadoras del cátodo del Aero-

Stack 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Fig. 2.11 se observan los contornos de calor óhmico en el Aero-Stack. Para este caso, el 

calor óhmico predominante se presenta la interfaz de la membrana del lado del cátodo.  
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Figura 2.11 𝑎) Contornos de calor óhmico en la membrana del lado ánodo, 𝑏) Contornos de calor 

óhmico en la membrana del lado cátodo 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Conclusiones 

 

En este trabajo se presentó un estudio numérico en 3D sobre las fuentes de generación de calor en un 

Aero-Stack. La forma en que se realizó el estudio demostró que la temperatura de la celda de combustible 

tipo PEM está directamente relacionada con la densidad de corriente. También a partir de los resultados 

de la simulación se puede deducir que la orientación de los campos de flujo y la ubicación de las entradas 

y salidas de los flujos pueden afectar el rendimiento de la celda de combustible, principalmente por la 

acumulación de agua en determinadas zonas de la celda, lo cual se refleja en las velocidades de las 

reacciones en las capas catalizadoras. De la misma forma, un incremento en el gradiente de temperatura 

de la celda puede provocar una deshidratación y degradación no uniforme de la membrana. Las 

temperaturas más altas se observaron en las salidas del cátodo y su distribución está directamente 

relacionada con las fuentes de calor por resistencia óhmica, principalmente de la membrana y el calor 

por entropía de las reacciones electroquímicas. Finalmente, se puede concluir que de las 3 distintas 

fuentes de calor analizadas en este trabajo, la fuente de calor por entropía de las reacciones es la más alta 

y se presenta en las salidas de flujo del cátodo. 
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