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Objetivo
El objetivo de este manual es proporcionar a estudiantes una guia técnica que facilite la simulacién de
una celda de combustible PEMFC en ANSYS Fluent, como un primer acercamiento al entorno ANSYSy al
funcionamiento de las celdas de combustible, considerando que cuenta con un conocimiento basico

previo.

Alcance y limitaciones

En este manual se hizo para la simulacidon de una configuracién especifica de una celda de combustible
PEMFC de canales rectos utilizando modelos predefinidos en ANSYS Fluent, es necesario ajustar los
parametros si se desea utilizar otro tipo de geometria.
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l. Introduccion

En este manual se explica como realizar la simulacion de una celda de combustible con multiples
canales rectos. Se detallan paso a paso los procesos: importar la geometria, hacer el mallado,
configurary resolver el modelo PEMFC en FLUENT, usando un arreglo con flujo en contracorriente.

Canales de flujo del catodo - >
- - > <4— Colector de corriente del catodo
Aire Aire Aire
<4— Capadedifusién del catodo
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Il. Nombramiento de las secciones
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Project

Importar la geometria:

‘ Analysis Systems |

1. Unavez abierto ANSYS Workbench y con
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3. Unavez importada la geometria se debe acceder IE
2 Geometry o
s}

a “DesignModeler” para editar y crear las
Geometry

secciones nombradas de la geometria:
e Geometry > Edit

DesignModeler

Geometry in

4. Dentro del entorno de “DesignModeler” se debe
generar la geometria recién importada con el
botén “Generate” o bien usando el comando
“F5”. -/ Generate

[ PR —
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@hinSudace Qflend + § Chamder @Sice || @ Point &) Comersion

Tree Outline + Guphics

-/ & Geometry
o X¥Plane
o DPisne
P YZPlane

)/ 13Parts, 13 Bodker

Sketching Modeting
Details View [l

- Detats of Import
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| CAUsers\Diego...\Manual_verano STEP

Edit Geometry in SpaceClaim...
[ et Geometry n DesignMoeler...

Replace Geometry 3
53  Duplicate

Transfer Data From New 3

Transfer Data To New 3
#  Update

“  Update From CAD
Update Upstream Components
Refresh

=

Reset

Rename
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Properties

Quick Help
Add Note

Este paso es fundamental, ya
que cada vez que se realice
debe
ejecutarse este comando.

una operacion

Una vez terminado el proceso,
deberia poder verse la
geometria como se muestra
en la siguiente imagen.

v
[Normal Model View [Print Preview

establecer para cada cuerpo si es sdlido o fluido, para esto se

sigue la siguiente secuencia de pasos:

e Geometry > 13 Parts, 13 Bodies > Body > Fluid/Solid >
Fluido o Solido

Esta operacion debe repetirse para cada cuerpo de acuerdo con
la siguiente lista:

e Colectores como Sélido

e Canales como Fluido

e GDL como Fluido

e Capa Catalitica como Fluido
e Membrana como Fluido

5. Primero se debe

E‘,ﬁ 13 Parts, 13 Bodies
- (@1 Manual_Verano
4 7 Manual_Verano
- €1 Manual_Verano
‘( 1 Manual_Verano
- (71 Manual_Verano
‘( 1 Manual_Verano
-y (1 Manual_Verano
,( 3 Manual_Verano
.r 3 Manual_Verano
,( @ Manual_Verano
¢ 3 Manual_Verano
- K3 Manual_Verano
:---¢ 3 Manual_Verano

Sketching  Modeling
Details View 4
= Details of Body
Body Manual_Verano
Volume 1.68e-06 m*
Surface Area 0.002988 m*
Faces 18
Edges 43
Vertices 32
olid Solid -
Shared Topology Method d
Geometry Type {5.‘1':.‘1,.




iy XYPlane

Ly ZXPlane

iy YZPlane

[ Import1
-/ 17 Parts, 17 Bodies

v DR Hide Body (F3)

i (5] Suppress Body

Suppress Solid Bodies

i @ Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9)

9 ?;' Generate (F5)
dlb Rename Bodies

Sketching  Modeling

7. Una vez que se tiene una sola parte, se debe aplicar
un “Share Topology” para permitir el contacto y

6. Elsiguiente paso es generar una sola parte, esto se consigue

seleccionando todos los cuerpos desde el arbol de elementos y

siguiendo la secuencia.

Clic Derecho > Form New Part

n A: Geometry - DesignModeler
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3= ZXPlane

y de simular, para esto simplemente se debe hacer 3k VZPlane

,,m Import1

=14 17 Parts, 17 Bodies

clic en el boton “Share Topology” ubicado junto a o

“Generate”.
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View
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Selection Filter
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52 Restore Default
@), Zoom to Fit (F7)
Curser Mode

Selection

i, Go To Body

I, Go To Feature

& Select All (Ctrl+ A)

Suppress Body
8 Form New Part

@ Hide Body (F9)
@ Hide All Other Bodies (Ctrl+ FS)

<} Generate (F5)

8. Para crear las “Named Selections” se debe de
seleccionar el cuerpo deseado con la opcion de
seleccién de cuerpo y se debe seguir la secuencia:

° Seleccionar Cuerpo > Clic Derecho > Named



o WL e

La asignacién de nombre se realiza desde el menu de ———
Sketching Madellng[

Details View
- Details of NamedSel1
Geometry 1 Face
e Details of Named Selection > Named Selection > Propagate Selection | Yes
Export Selection Yes
Include In Legend | Yes

detalles:

Nombre del cuerpo>Generate

= ‘,Q A: Geometry

H XYPlane . .

H ji ZXPlane Se deben nombrar cada uno de los cuerpos siguiendo la
> YZPlane
‘,m Import1
«g c:lect[orc.c la siguiente imagen. Es importante que los canales del
v chanel_
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J& CLC .,
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/& Colector A

/@ Outlet_C

/& Inlet A

/& Inlet_C

/@ Outlet A

/B Wall_C

S Wall_A

+ &P ShareTopo

= o [ETNEE

estructura de la celda de combustible como se muestra en

9. Con la herramienta de seleccion en el modo de seleccion de caras deben aplicarse “Named
Selections” a las entradas y salidas de los canales, asi como para las caras mas grandes de los
colectores tal como se muestra en las imagenes siguientes.

m A: Geometry - DesignModeler

File Create Concept Tools Units View Help
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Wall_A
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Outlet A

Terminando con todas las “Named Selections”, se puede cerrar “DesignModeler”. Ahora se puede
observar que el médulo de “Geometry” pasa a tener una marca que indica que esta correcto.



lll. Mallado de la geometria

10.A continuacién, se debe agregar un moddulo de
“Meshing” vinculado al mdédulo de “Geometry”

BT Manual Verano - Workbench

Fle  Veew  Toss  Unils  Extermivs  Jobs  Help

JE 5 & Fraject

dlirport... | <oRecenect (2] Refesh Project o Upsate Project | 5 ACT Start Page

T 5« [

con la secuencia “Component Systems > Mesh >

Share A2”.
“Meshing”

Esto genera que el
importe de manera automatica la

geometria de la celda.

- A

T

2 [ ceometry o e 2 | [B] Geometry

Geometry

secuencias:

moédulo de

3 |§@ Mesh i
I:@ Edit...
Me| ™

23 Duplicate
Transfer Data From New 3
Transfer Data To New 3

#  Update
Update Upstream Companents
Clear Generated Data
Refresh
Reset
F Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Mesh > Details of Mesh

B Analysis Systems

B Component Systems
B ace (post)

B AcF (Pre)

B sutodyn

B eladeGen

= orx

@ Engineering Data
i EnSight (Forta)
& Easrnal Data

@ Esornal Model

D Fluent

IO Fluent (with Fuent Meshing)
Forte

W Geametry

B cem e

Teepak

@ Material Designer
B Machanical aPol
@ Mechanical Model
[ Mazh

X Microsoft Office Excel

Para poder generar la malla de la geometria se debe dar clic

derecho en Mesh > Edit.

11. Dentro del entorno de “Meshing” lo primero que se
debe hacer es establecer los ajustes globales de la malla, para ello debemos realizar las siguientes

e Default > Physics Preferences > CFD

e Sizing > Use Adaptive sizing > Yes

Details of "Mesh" *" 01 Ox
-1 Display

Display Style Use Geometry Setting
=I| Defaults

FOVEASAS G N Mechanical VI

Element Order

Element Size

Mechanical
Nonlinear Mechanical
Electromagnetics

+l Sizing
7| Quali Explicit
Q rty Hydrodynamics
+ Inflation
+ Advanced
+ Statistics

Details of "Mesh"

+ Defaults

- Sizing

Use Adaptive Sizing
Growth Rate
Max Size

Mesh Defeaturing
Defeature Size

Capture Curvature
Curvature Min Size
Curvature Normal Angle

Capture Proximity

Bounding Box Diagonal

Average Surface Area

vi0Ox

. Yes

Default (1.78...
. Yes .
Default (3.56...

[ Defautt (18,09 |

No
. 71,337 mm
157.02 mm?




12. El sigueinte paso es aplicar los “Sizing” para poder .. B HE 0w Escmmemn Suomomer | [57] e

’n Plane E3showEmors &R Unit Converter ElKey Assignments [Luser Defined~
Units Worksheet Keyframe Full
- Animatie

mallar, para ello se utiliza la herramienta de “Box - s e i e e

., . a°ao--:-aeqqsem“:'r@amuuam@-vv [l Clipboard = [Empty] @ Extend-
Select” en modo de seleccidén de aristas. Seihsss il

Specify the selection method as Box Select. Hold left mouse
button and drag cursor to specify selection area. Entities selected
are based on the current selection filter (body, face, etc.).

(@ Press F1 for help.

Insert > QP sung
s S . . . .
2 “"""“"'”“"""*"““"% SEEmee El primer “Sizing” a aplicar es en la membrana, para esto se

GoTo

g O Pt e deben seleccionar las aristas verticales de la mismay una vez

@ Filter ree Based On Visible Bodies & Contact Maten Group
@ Contact Match

'® Suppress Body
| '®  Suppress All Other Bodies @ Node Merge Group
@ isometric iew $; NodeMerge
; © Mode Move

resaltadas se debe seguir la siguiente secuencia:

S " . Clic Derecho > Insert > Sizing

Cursor Mode
View

40 Look At

Dentro de la configuraciéon del “Sizing” se deben realizar
las siguientes secuencias:

o Definition > Type > Number of Divisions

o Definition > Number of Divisions > 9

0 2. Context

[ 13. Para el segundo “Sizing” seleccionamos las aristas
D £Cut X Delete £ ed Se n [@images~ ‘“T . . . .
= S 4} A i N | WE:,:,, verticales de ambas GDL y las configuramos con las siguientes
Outline Mesh : -
Outine -10%x  @a@ve W o-+aaae indicaciones:
Name - h Outline |V o
Ly o Definition > Type > Number of Divisions
7 v
i ey e Definition > Number of Divisions > 14
£/ @ Mesh
L s e Advanced > Bias Type > — —- -
e Advanced > Bias Factor > 8.0

Scoping Method | Geometry Selection

| Geometry 8 Edges
= Definition
Suppressed No
Hpe Number of Divisions
| Number of Divisions |14
= Advanced )
| Behavior Soft
| Bias Type I
| Bias Option | Bias Factor
T

Reverse Bias | No Selection




Si la direccién del decremento debido al “Bias” es opuesta a la deseada, se debe seleccionar ese borde

o bordesy utilizar la opcién de “Reverse Bias”.

Name - v

[ Project*
(I Model (83)
® % Geometry
0 Materials
# 2k Coordnate Systems

Detail of “Edge Sizing 2" - Sizing ~  § 0 X

Soope {
Scoping Method | Geametry Selection
Geametry Bdges

Suppresied No.

e [ Number of Owisions
Number of Divisions | 14

Behavior Somt

| Bias Factor

14. Para el tercer “Sizing” seleccionamos las aristas
verticales de ambas capas catalizadoras y las
configuramos con las siguientes indicaciones:

o Definition > Type > Number of Divisions

e Definition > Number of Divisions > 4

0000 4000 8,000 (mm)

Details of "Edge Szing 3" - Szing ~ v § O X

= scope |

Scoping Method | Geometry Selection |

Geometry |8 Edges

=/ Definition .

Suppressed [No

Type | Number of Divisions |
4

= Advanced
Behavior |soft
Bias Type [No Bias

15. Para el cuarto “Sizing” se seleccionan las
aristas horizontales de la celda vista desde el
“plano XY” y se configuran con las siguientes

indicaciones:
° Definition > Type > Element size
° Definition > Element size > 0.25 mm



16. Para el quinto “Sizing” se seleccionan ANSYS

2019R3

las aristas verticales de la celda vista
desde el “plano XY” y se configuran con
las siguientes indicaciones:

o Definition > Type > Element size

e Definition > Element size > 0.25 mm

0.000 400 8.000(mm)

17.Para el ultimo “Sizing” se seleccionan con una caja de derecha a izquierda toda la celda vista desde
el “plano YZ” y se configuran con las siguientes indicaciones:
o Definition > Type > Element size
e Definition > Element size > 0.3 mm

| - l=Rd Context B Mesh - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] =g %
- Home ~ Mesh  Display  Selection  Automation wick Launch ~D O
Scut X Delete Rinamed seiection . a E Vrags [idselection Information 4" Report Preview FiManage~
Bcopy QFind 3K Coordn s [E3showErrors & Unit Converter [ Key Assignments [ user Defined~
Braste Tawee= | ™™ | Cicomment Bannotation | Units Worksheet Koframe o) rranage Views &' Print Preview seatn OIReset Layout
Outline Mesh Insert Took Layout

Outine ~¥ox QA [BW& % C-4 QA @A Seect 'k Mode- ;7 BB @ E B 8 - ® [Cipbosrd- [Empty] Dbdtend- 9 SelectBy- BConvert

———

Detais of "Mesh® v80Ox +
= Display

| Disptay Styte |Use Geometr..
= Detaults

| Physics Preference L) v

| Solver Preference Fluent

Element Order Unear

| Element size | Defaunt e

Export Format Standard

| Export Preview Surface Mesh | No z
= Suing 2, L &
| Quaiity 0,000 10000 20000 (mm) sick Launch ~B 0
B | EE— ES—
e e 5.000 15,000

QQ[@w® % O-4 QA @Q St RMoce- ¥R BB/ E B ® P Ecipbosrd- [Empty] Dbtend~ 9 SelectBy~ BConvert-

DIta of Teioe hung SESing SN CV X0

= Scope.
Scoping Method | Geometry Selection
|Geomety |20 Edges
= cic ,
Suppressed  |No
e |Element size
| Element size |03 mm ®
= Advanced
Behavior | Soft z
[Bias Hpe [NoBias
0000 10000 20000 (mm)
[ EE— SS—]

5.000 15.000
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18. Por ultimo, utilizamos la seleccion de cuerposy el modo “Single  reyrame

animation ()Manage Views & Print Preview

Select” para seleccionar los colectores y canales, con clic 108k
.. (0] Mcde- r'r@@ﬁ@ o
derecho se usa la opcion “Generate Mesh On Selected Si"gk;m
Bodies”. ‘% BoxSelect
B : Mesh - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] Insert »
$§  Generate Mesh On Selected Bodies
e B W S B Juono | [ 25 ewcmon oo henon et
ation | Units Worksheet Kerirame EDManage Views ' Print Preview Su O/ cow Generate the mesh on all
Took W currently selected bodies.
2% O QA Q@ St KMode- 3R R B@E M E P ECipboerd- [Em o g, g0
Hide All Other Bd ®P‘“" 'wh*

Filter Tree Based On Visible Bodies
Suppress Body
Suppress All Other Bodies

Nos queda esta malla como resultado:

Isometric View
Set

Restore Default H
Zoom To Fit F

Zoom To Selection z

[CICH RN I Xl

Image To Clipboard

Cursor Mode

View

3 Look At

3K Create Coordinate System
Create Named Selection...

Select All

Parts

[owine -y o x [N

Name = |Search Outline |V o

T project*

= [& Model (B3)

. . . B,/ % Geometry
19. Para finalizar el mallado, hacemos clic derecho sobre “Mesh”, damos D-;g e s st
. . ., ) Connections
clic en “Generate Mesh”, la malla resultante se muestra a continuacion: D-?%IIE" -
iy

'/LI Update
il 43 Generate Mesh

Generate Mesh

Update the geometry if
GOt out of date and generate

the mesh if out of date.

(@ PressF1 for help.

Start Recording
Details of "Mesh" *Q1Ox

Unavez hecho estoya
podemos cerrar
“Meshing”.




IV. Parametros electroquimicos

Parametros. Unidades Valores
Conductividad eléctrica del colector. S/m 1.25x1075
Conductividad eléctrica de la capa de difusion. S/m 53
Porosidad de la capa de difusion. S/m 53
Porosidad del catalizador. - 0.112
Porosidad de la capa de difusion. - 0.4
Densidad de corriente de referencia del Anodo. A/m? 10x103
Densidad de corriente de referencia del Catodo. A/m? 3
Difusividad de referencia del Hidrogeno. m?/s 1.1x107*
Difusividad de referencia del Oxigeno. m?/s 3.2x1075
Difusividad de referencia del agua. m?/s 7.35x1075
Difusividad de referencia de otras especies. m?/s 1.81x1075
Voltaje de circuito abierto. \% 1.09
Temperatura de operacion. K 343
Estequiometria del Anodo. (a 1.5
Estequiometria del Céatodo. c 2
Presion de operacion. Pa 202650

Se enlistan las condiciones de frontera a las cuales fueron sometidas las celdas PEMFC.

Parametros Unidades Valores
Fraccion masica del Hidrogeno en la entrada del Anodo - 0.38
Fraccion masica del Agua en la entrada del Anodo - 0.62
Fraccién masica del Oxigeno en la entrada del Catodo - 0.21
Fraccién masica del Agua en la entrada del Catodo - 0.79
Presion de salida del Anodo Pa 0
Presion de salida del Catodo Pa 0

V. Condiciones de operacion y suposiciones

La celda de combustible opera bajo las siguientes condiciones:

e Gases puros e ideales de hidrégeno y oxigeno con una humedad relativa del 100 % a la entrada de

los canales.

e Temperatura constante de 343 K en toda la celda.

¢ Presion total de 2 atm.

¢ Flujo laminar en los gases.

¢ Elementos porosos se tomaron con propiedades homogéneas y anisotrépicas.

¢ \/oltaje de la celda a circuito abierto de 1.09 V.



VI. Modelo Fluent

20. Ubicamos el componente de “Fluent” dentro de la pestafia de “Component Systems”.
Arrastramos el componente “Fluent” y lo soltamos al lado de “Mesh”.

,*—, Manual_Verano - Workbench

I File View Tools Units Extensions Jobs Help

D= & 5} Project

i import... ‘ Reconnect Refresh Project +# Update Project | B ACT Start Page
Toolbox

| Analysis Systems ‘ oot H
| B component systems .
"B acP (Post) i
B AcP (Pre) !
[ Autodyn |
i

1

1

1

1

.
+ T

2 |[B ceomery v ,—+——+m2 [B] Geometry Create standalone syste

1
1
1
'
i
i
i
T
I 2 1
I
i
i
i
i
H

BladeGen
B orx
Q Engineering Data
e Ensight (Forte) | e e —— .
External Data | e A ]
@ oxternal Model
[ Fluent ——
B Fluent (with Fluent Meshing)
Forte
Q Geometry
|3 ICEM CFD
Icepak
Material Designer
Mechanical APDL
Mechanical Model
Mesh
Microsoft Office Excel
&) Performance Map
2 Polyflow
- . -

Geometry

meenssn

- A - B - C

2 [ ceometry o, e 2 [ Geometry 2 @ setp 7,
Geometry 3 |@ mesh 7 1 3 @ souton P,
Edit...

Mesh o
53 Duplicate

Transfer Data From New v
Transfer Data To New »

[/ update
Update Upstream Components

Es necesario recargar la malla antes de poder iniciar el

[#] Refresh

Reset

modelo en FLUENT.

Properties

Quick Help

e Clic derecho sobre Mesh > update

& Fluent Launcher 2019R3 (.. — o X

Fluent Launcher

Dimension Options

O 2D Double Precision
. } e “ ”

@ O Meshing Mode Iniciamos el modelo “Fluent”.

Display Options [CJ use Job Scheduler

Display Mesh After Reading [J use Remote Linux Nodes

21. Activamos en “Options> Double Precision” y en “Processing

[ Do not show this panel again Processing Options

ACT Option O Options >Parallel (Local machine)”, en “Processes”
[ Load AacT (®) Farallel (Local Machine)
Salver especificamos la cantidad de nucleos que utilizaremos para nuestra

Processes . .,
[z 3 simulacion.
GPGPUs per Machine

a

[

~ Show More Options ‘
“ Cancel | Help v|




22.Verificamos la malla haciendo clic en “Check” y en “Report Quality” con el fin de detectar algun

problema en el mallado. Es necesario activar el modelo PEMFC mediante de comandos.
Escribimos en la consola el siguiente comando:

¢ @
Mosh Tones Interfaces Mesh Modeks Adapt Surlace
) Display... [ scale... & Combie « G Delate... [ Append - | B | oynamic Mesh... | | Refine / Coarsen... | + Create +
\ ) () =]
Dinfo - Transform  « | () Separat] » g3 Deactivate... Replace Mesh ¥ 3 Ming Flanes... W Manage...
# Units Checke _ Qualty | & wake Poiyhedrn | o Adjscendy.. e Achate B papinca Zaa (6 Turbo Topology. Mork .
Oute View Task Page ® o sash
0
General (@]
S Satep Mesh
® General »
+ @ Models sale.. || Jcheck || Report qualiy| .
+ F_n; Materials osplay.. || foens.. |
+ [ celi zane conditions
+ [0 soundary conditians Solver
] Dynamic Mesh Type Velocity Formulation
[5] Reterence values # Fressure-Bose] * Absolte
# 12, Reference Frames Density-Based Relative
S Named Expressions
e Time
Methods
* Stendy
2 controks
- Transient
%] Report Definitions
+ @ monitors
@ cenregisters Gravity
iization
+) @ Calculation Activties
() Run calculation
ults N
o -
Console:

+ Parameters f Customization

Una vez hecho esto nos saldra el modelo de PEMFC, abrimos el mdédulo y nos saldra una ventana, no es
necesario modificar nada, por consiguiente, abriremos la secciéon “Parameters”.

- Setup
@ General
- © Models

. Multiphase (Off)
@ Energy (offy
Z Wiscous (Laminar)
™ Radiation (Off)
m; Heat Exchanger (Off)
ﬁf,. Species (Off)

& j/ Discrete Phase (Off)
& Solidification & Melting (Off)
w1l Acoustics (Off)
A:Cﬂ] Structure (Off)
é Eulerian Wall Film (Off)

E%E Electric Potential (Off)
Fuel Cells and Electrolysis (PEMFC)
+ ‘Q} Materials
+ |:| Cell Zone Conditions
- @ Boundary Conditions
{T_l Dynamic Mesh
E-I Reference Values
+ 1/, Reference Frames

f Named Expressions
- Solution

9., Methods
Controls
Report Definitions
+ @ Monitors
3 cel Registers
130 Initialization
+ % Calculation Activities

@ Run Calculation
- Results

. Surfaces

—

n Fuel Cell and Electrolysis Models

| Enable Fuel Cell Model

Model Anode Electrolyte Cathode
Models Options Under-Relaxation Factors
®) PEMFC V| Joule Heating Saturation Source
SOFC + Reaction Heating 0.05
Electrolysis V| Electrochemistry Sourcas Water Content
V| Butler-Volmer Rate Lot
' Membrane Water Transport

Multiphase
Multicomponent Diffusion

Anisotropic E-Conductivity in Porous Electrode

Advanced Reports

Automatic Settings

Enable Smooth Partitioning‘
F-Cycle for All Equations‘

u Applyl Reset.‘ Defaultl Cancel.‘ Helpl



23. Aqui vamos a definir las propiedades electroguimicas:

n Fuel Cell and Electrolysis Models

X
V| Enable Fuel Cell Model
Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Electrochemistry Reference Diffusivity
Anode Cathode hz (m2/s)
Ref. Current Density (A/m2) Ref. Current Density (A/m2) 0.00011
10000 3 02 (m2/s)
Ref.Concentration (kmol/m3) Ref.Concentration (kmol/m3) 3.2e-05
1 1 h2o (m2/s)
Concentration Exponent Concentration Exponent 7.35e-05
0.5 1 Other Species (m2/s)
Exchange Coefficient (a) Exchange Coefficient (a) 1.81e-05
2 2
Exchange Coefficient (c) Exchange Coefficient (c)
1 1
Open-Circuit Voltage (V) 1.09
Total Leakage Current (A) 0
m [Apph{ ‘ [Reset ‘ [Default | [Cancel | Help |
1A [{3 ”» H H
24. En la seccién de “Anode” se debe elegir el cuerpo y la zona asociada.
n Fuel Cell and Electrolysis Models X n Fuel Cell and Electralysis Models
| Enable Fuel Cell Model il | Enable Fuel Cell Model
Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Anode Zone Type Current Collector Anode Zone Type Flow Channel
@) Current Collector Cell Zone Conditions Current Collector
Flow Channel Zone(s) [1/9] E| E [i—x‘ | Update Cell Zones ®) Flow Channel Zone(s) [1/9]
Forous Electrode: catalyst_a Solid Material | collector-default - Porous Electrode catalyst a
TPB Layer (Catalyst) catalyst_c TPB Layer (Catalyst) catalyst_c
channel_a channel_a
channel_c channel_c
collector_a collector_a
collector_c collector_c
gdi_a gdla
gdic gdic
membrane membrane
-
. N |
m Apply | [Reset | [ Default | [ cancel | [ Help | m Apply | | Reset | | pefault | | cancel | | Help |

Para “Porous Electrode” se debe especificar una porosidad de 0.4 y para “TPB Layer” una porosidad

de 0.112.

n Fuel Cell and Electrolysis Models

| Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode

Anode Zone Type Porous Electrode
) Current Callector
 Flow Channel

! Porous Electrode

TPB Layer (Catalyst)

Zone(s) [1/9]

catalyst_a
catalyst_c
channel_a
channel_c
collector_a
collector_c
gdla
adlc

membrane

Electrolyte Cathode Advanced Reports
Cell Zone Conditions
-=J = | V' Update Cell Zones
Solid Material  difflayer-defautt -

I Porosig 0.4 I

Viscous Resistance (1/m2) 1e+12

n Fuel Cell and Electrolysis Models

V| Enable Fuel Cell Model

Madel Parameters Anode

Anode Zone Type TPB Layer (Catalyst)
_ current Collector
Flow Channel
[ Porous Electrode

) TPB Layer (Catalyst)

Zone(s) [1/9]

catalyst_a
catalyst_c
channel_a
channel_c
collector_a
collector_c
gdl_a
gdl_c
membrane

Electrolyte Cathode Advanced Reports

Cell Zone Conditions

@

' Update Cell Zones

Solid Material catalyst-default

l’nrnswty 0.112

Viscous Resistance (1/m2) le+12

Surface/Volume Ratio (1/m) 200000




25.En la seccion “Electrolyte” seleccionamos la membrana.

| B Fuel Cell and Electrolysis Models X

V| Enable Fuel Cell Model

Model Farameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports.

Electrolyte
Cell Zone Conditions

Zone(s) [1/9] F‘ E‘ El | Update Cell Zones

catalyst a Solid Material  electrolyte-defauft >
catalyst_c

channel_a Equivalent Weight (kg/kmol) 1100

channel_c
collector_a
collector_c Protonic Conduction Exponent 1
gdla

gdlc

membrane

Protonic Conduction Coefficient |1

Para definir la seccion de “Cathode” se usaran los mismos valores que la seccion “Anode”.

26.En la ventana de “Reports” especificaremos los bordes de la celda y en “Electrolyte Projected
Area” se define su seccion transversal.

| n Fuel Cell and Electrolysis Models X

V| Enable Fuel Cell Model -
Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Reports
scirolvte Projectad Areg External Contact Interface(s)
Anode [1/36] =| 5| [5] cothode 1/36] == 5]
wall-catalyst_c - wall-channel_a-collector_a -
wall-channel_a-collector_a wall-channel_a-collector_a-shadow
wall-channel_a-collector_a-shadow wall-channel_c-collector_c
wall-channel_c-collector_c wall-channel_c-collector_c-shadow
wall-channel_c-collector_c-shadow wall-collector_a
wall-collector_a wall-collector_a-gdl_a
wall-collector_a-gdl_a wall-collector_a-gdl_a-shadow
wall-collector_a-gdl_a-shadow wall-collector_c
wall-collector_c wall-collector_c-gdl ¢
wall-collector_c-gdl_c wall-collector_c-gd|_c-shadow
wall-collector_c-gd|_c-shadow wall-gdl_a
wall-gdl_a wall-gdl_c
wall-gdl_c wall-membrane
wall-membrane wall_a
wall_a = wall_c > _‘

< I

Si el procedimiento fue exitoso, se mostrara el mensaje en la consola:

Note: Enabling energy eguation as regquired by material density method.

R 27. Modificaremos la conductividad eléctrica de los materiales
+ @ Models s .
= £ Materials solidos, “Difflayer-default” y “Catalyst-default” a un valor de 53 S/my
+ 2% Fluid
- & sold el de “Collector-default”: 1.25x10"5 S/m
& aluminum
o] catalyst-default
| collector-default
£ [ever-deraut
‘QF electrolyte-default
+ SF Midure
* EH Cell Zone Conditions
+ E Boundary Conditions
-(Zl Dynamic Wesh
Reference Values

”
+ Tg Reference Frames

fA Named Expressions

- Solution
2., Methods

Controls

pmejpeenl.... ]



=/ gy >01Q

&; aluminum
&t catalyst-default
&} collector-default
&:‘ difflayer-default
&; electrolyte-default
* &; Mixture
@ EE Cell Zone Conditions
O == | Boundary Conditions
<_/,JT| Dynamic Mesh
Reference Values

28. La presion de operacion utilizada es de 2 atm
0202650 Pa.

Seleccionamos de la siguiente forma:

e Boundary conditions >Operating

conditions
+ Tz:, Reference Frames
fx- MNamed Expressions
Solution
2. Methads
+= Controls
Report Definitions
+ & Monitors
@ Cell Registers
15 Initialization
+) # Calculation Activities
@ Run Calculation
Results
' Surfaces
= Setup
@ General
+ @ Models

* &t Materials

* EE Cell Zone Conditions
= EE Boundary Conditions

22 inlet * VVelocidad: 0.503 m/s

Zi inlet_a (velocity-inlet, id=39)

29.
valores:

:E inlet_c (velocity-inlet, id=42) .
» B internal ¢ Especies: H2 (0.38) y H20 (0.62)
+ 2% Outlet
= Wl e Temperatura: 343 K

Dynamic Mesh

Reference Values

e Saturacion de agua: 0

DRVis

.

Reference Frames

Named Expressions

P

Bl operating Conditions x
Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) Gravity

| ~

|202650]

Reference Pressure Location

X (m)g -
¥ (m) g

ZINo

B (e )

outlet ¢
(=) wall

wall-catalvst a

Type

Parameters®

Nisnlay Magh |

iy}

[
Copy... | Profiles... |
Operating Conditions...

B velocity Inlet x Il Velocity Inlet
Zone N
Zone Name il
inlet_a
inlet_a
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs
Specify Species in Mole Fractions
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary > Spedies Mass Fractions
h2 g.3g Iv
Reference Frame Absolute v
02y -
I Velocity Magnitude (m/s) g 503 I v
I h2o g .62 I-
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g v
m L Cancel | L Help | m Cancel | Help ‘
— |
n Velocity Inlet X B Velocity Inlet X
:Zune Name
Zone Name inlet_a
inlet_a Momentum  Thermal = Radiation | Species | DPM | Multphase | Fotential | UDS
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups User Defined Scalar Boundary Condition =

Iv

Electric Potential Specified Flux

Protonic Potential Specified Flux

ITemperature (k) 343

I Water Saturation| Specified Value

‘Water Content Specified Flux

User-Defined Scalar Boundary Value

Electric Potential
Protonic Potential
Water Saturation g

‘Water Content g

B o) (o)

m Cam:el“ @l

1

En el apartado “Inlet” se definira “Inlet_a” con los siguientes

ups



30. Se define “Inlet_C” con los siguientes valores:

* Velocidad: 0.607 m/s
* Especies: 02 (0.21) H20 (0.79) &g ok 5o
* Temperatura: 343 K
e Saturacién de agua: 0
= Setup
@ General
* @ Models
L &; Materials
* I:| Cell Zone Conditions
= |:| Boundary Conditions
® B e 31. “outlet_a” y “outlet_c” se verifica que ambos sean “pressure-
T et Gressre ot et outlets”, solo vamos a cambiar la temperatura a 343 K.
: outlet_c (pressure-outlet, id=38)
*) = wall
Dynamic Mesh
D Reference Values
+) 17, Reference Frames
f Named Expressions
- Solution
% Methods o &;Materials
+ I:| Cell Zone Conditions
- I;I Eu:ur;:;:r;y Conditions O e ~

Zone Name
|:| Internal

-
L wall_a
+) % Outlet Adjacent Cell Zone

collector_a
== wall_a (wall, id=41) Momentum | Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Wall Film Potential Structure
« 9 . wall_c (wall, id=40) | Thermal Conditions
32. “wall_a” se configura con estos

— wall-catalyst_a (wall, id=37) Heat Flux |TEWEthurE () 343 |v
== wall-catalyst_c (wall, id=36) -

Wall Thickness (m) o

alores: .
V . —= wall-channel_a-collector_a (wall, ic§ e — TR i
=== wall-channel_a-collector_a-shadow Mixed

wall-channel_c-collector_c (wall, id via System Coupling Shell Conduction 1 Layer Gili-

[ ] Tem peratu ra. 343 K —= wall-channel_c-collector_c-shado LR

Material Name
aluminum ~ | [edit...|
—= wall-collector_a-gdl_a (wall, id=5)

Y Poten Cia l eléctrico: O V — wall-collector_a-gdl_a-shadow (w3 u @‘ @‘

== wall-collector_c (wall, id=31)

=== wall-collector_a (wall, id=32)

—= wall-collector_c-gdI_c (wall, id=10]
===, wall-collector_c-gd|_c-shadow (wa
— wall-gdl_a (wall_id=34)

Wall X
o

Zane Name
wall_c

También se configura “wall_c” con:

Adjacent Cell Zone

e Temperatura: 343 K colectr_c

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uos Wall Film

Potential Structure
User-Defined Scalar Boundary Condition User-Defined Scalar Boundary Value
H A B Electric Putem\a\lipec\ﬁed value - I F\edrlc Potential 5 I -
* Potencial eléctrico: 0.9-0.1V '
¢ ¢ * Protonic Patential Specified Flux -

Protonic Potential o -

El potencial eléctrico se va a modificar en
intervalos de 0.1 V para obtener la curva de
polarizacién, se hara una simulacién para cada
voltaje.

m cancel | | Hetp |




33. En la ventana “Residual Monitors” debemos activar los residuales de = Solution

o

+: Methods
convergencia ya que el médulo PEMFC los desactiva. < Contrals
Report Definitions
. = & Monit
e La convergencia se debe aumentar de 0.001 a 0.0001. r——
Report Files
B Residual Monitors X Report Plots
Options Equations 3 Convergence Conditions
| Print to Console Residual Monitor  Check Convergence Absolute Criteria - ﬂ Cell Registers
v/ Plot continuity v J% Initialization

pvindow) . wevelocity v 0.001 ‘ + % Calculation Activities
1 s :
| Curves... | Axes... | R v ool @ Run Calculation
4

Tterations to Plot

z-velocity 0.001
1000 = . -
Residual Values Convergence Criterion
Normalize Iterations absolute 7

Tterations to Store
1000

a S -

V| Scale Convergence I:Dnditions...|

Compute Local Scale |

m @‘ _Rennrmaﬁze | Cancel | @| ‘

34. Ahora debemos hacer la inicializacion, se I8l 0.5V Parallel Fluent@LAPTOP-FUSVPOT4 [3d, dp, pbns, spe, lam] [ANSYS CFD Enterprise]

define la temperatura en 343 K ® @ @ 4 N T =
p y
Veriﬁcamos que los dema’s va lo res sean 0’ Domain Physics User-Defined Solution Results
. Mesh ZIones

eSta se debe reallzar antes de hacer Cada @ Display... EScale... @CUmbme - EET Delete... EAppend

Si mu lacio' n. (@)1 L Transform  » | Oy Separate » g Deactivate... EEIB.] Replace Mesh.
fe units... Checky  Quality ~ & Make Polyhedra °;°-' Adjacency... EEI+ Activate... O Replace Zone.

Outline View Task Page [E5]

Filter Text Solution Initialization (@]

wall-channel_a-collector_a (wall, id* Initialization Methods
wall-channel_a-collector_a-shadow Hybrid Initialization

wall-channel_c-collector_c (wall, id ® Standard Initialization

wall-channel_c-collector_c-shadow

Compute from
wall-collector_a (wall, id=37) -

wall-collector_a-gdl_a (wall, id=9) Reference Frame

wall-collector_a-gdl_a-shadow (we )
@ Relative to Cell Zone

wall-collector_c (wall, id=31)

Absolute
wall-collector_c-gdl_c (wall, id=4)
wall-collector_c-gd|_c-shadow (wa Initial Values
wall-gdl_a (wall, id=36) o o
wall-gd|_c (wall, id=32) h2e
1]

—= wall-membrane (wall, id=34)
-f—gl Dynamic Mesh
Reference Values

F: T/j, Reference Frames

Temperature (k)
|43 |

Electric Potential

fs Named Expressions ]

S SOlIJgIOI'I Protonic Potential
& Methods 0
Controls
. M Water Saturation
=) & Monitors .

Water Content
0 -

_E| Patch... _Species:‘

Reset DPM Sources | Reset Statistics

E Residual
+ B Report Files
+ L Report Plots
3 Convergence Conditions
@ Cell Registers
E!, Initialization
+) # Calculation Activities

@ Run Calculation
- Results

. Surfaces |

+ & Graphics -
« I ’

VOF Check



wall-gd_c (wall, id=32) h2o
— wall-membrane (wall, id=34) C

2 Dynamic Mesh

Temperature (k)

35. Definiremos un reporte de superficie del tipo “Area-

eference Values 343
= ’ . g e
. 17, Reference Frames Electr .
W i ht _Av r » Area-Weighted Average... u
e e erage £ Named Expressions 0
S sokution erotg | Clstom Vector Basec Area-Vieighted Average
©. Methods ° Custom Vector Flux...
Controls Custom Vector Weighted Average...
+ Report DI~ ~ Wate  pacet Average
Edt.. o
H =) & Monitors Facet Maximum..
e Report Definitions>New>Surface report>Area- r— Wt oo o
. & B Repo  import From File... C Flow Rate... =
Weighted Averaged 9 L Rero_ppon e [ mesl.
¥ G ([nital
b i Mass Flow Rate...
D cell Regis N b Expression..
Gz p—— Mass-Weighted Average
- urface Repol
.;n Initializati  Expand All e P L, stendard Devation..
+
Calculation  Colapse Al ‘olume Repa .
® Run calcur ForceReport » e - Ares Weichted
niformity Index - Area Weighted..
= Results FluxReport  * ; t) . gh ;
Uniformity Index - Mass Weighte
@ surfaces e ity g
) © Graphics Vertex Average...
S — UscrOcfred.

B surface Report Definition X
Name Report Type
report-def-0 Area-Weighted Average v
Options ‘Custom Vectors
Vectors of
pReeregeiOnn = Custom Vectors...
1 -
Field Variable
Report Files [0/0] = ‘ | User Defined Memory... -
— Current Flux Density Magnitude id .
_ Se seleccionan ambos bordes de la celda,
Surfaces |Filter Text 'S
wall-channel_a-collector_a-shadow _- (“Wa ll_a” y “Wa ll_C”), aCtivandO la OpCién “ Pel’
wall-channel_c-collector_c
Report Piots (/0] FER il coledora oo Surface” y “Report Plot” y como variable
wall-collector_a-gdl_a
Mol elegimos la magnitud de la densidad de
x:ii;;a:j:gg:::;:g:::;-shadow Corrlente.
Create x:u-gdﬂi
ke | Este reporte permite verificar si ha alcanzado la
Frequency | 1 = ‘

convergencia.

Highlight Surfaces

New Surface v‘

m Compute | I:ann:EIJ [El

Print to Console

Create Output Parameter

Run Cakculation @

= wall-channel_a-collector_a (wall, icl8

; wall-cha

wall-channel_a-collector_a-shadow

vl ¢-cobectar_c-shadow

wall-collector_a (wall id=37)

( Check Case... jpate Dynay

Reporting Interval

= wall-collector_a-gal_a (wall id=3)
% wall-collector_a-gdi_a-shadow (we
= wall-collector_c (wall id=31)

Frofile Update Intarval
1 :

. wall-collector_c-gdlc (wal, id=d)

= wall-collector_c-gd|_c-shadow (wa
; wall-gdll_a (wal, il=36)

= wall-gl_c (wall, id=32

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics

36. Para terminar, abriremos la pestafa de “Run Calculation” y

File Quant
wall-membrane (wall, id=34) Lo Lo

7] Dynamic Mesh
[] Reference values

. Calculate
+ 17, Reference Frames

establecemos 250 iteraciones o las necesite el modelo para llegar e

S Named Expressions
M - Sohtion
a la convergencia. % e
+ |5 Report Definitions
=) @ Monitors
P Residual
# [ report Files
) L Report plots
@ ce registers
&% initialization
+ @ Calculation Actwities
() Run caleulation
- Results

& surfaces
4 @ Graphics E
SO S— i |



VIl. Resultados

A mayor sea el voltaje,
mayor sera el tiempo de
simulacidn, se observa que
la convergencia se logra en
torno a las 125 iteraciones,
que es cuando la linearojay
negra se juntan.

[ repert et et

[ report cof el )

Area-Weighted

Average

of
current-flux-density-magnitude
(amps/m2)

Residuals

— continuity
——x-velocity
-y-velocity
——2z-velocity

energy
——h2

02
=020
———uds-0
—— uds-1
——uds-3

1e+00

1e-02

1e-04

1e-06

5000.0000 —

4500.0000 —

4000.0000 —

3500.0000 —

3000.0000 —

2500.0000 —

2000.0000 —

1500.0000 —|

1000.0000 —

500.0000 —

0.0000

1e-08

1e-10

1e-12 T T T T T T

100
Iterations

125
iteration

150 175 200 225 250

Una vez terminada la simulacion, iremos a la consola y tomaremos los siguientes valores de la ultima

iteracion:

Console [=]ES
0:00:08 2 -
V_cell = 0.500000 (V) . V_open = 1.090000 (V)
I_anode = 0.564086 (A/cm™2) . I_cathode = 0.564085 (A/cm"2) . dI_mea = 0.000000 (A/cm™2) . dI_stk = 0.000000 (A/cm"2)
249 8.7967e-02 4.0457e-04 8.T7732e-04 1.1310e-04 2.7675e-11 95.9415e-07 5.1996e-06 2.7682e-06 3.8411e-11 §.5521e-08 9.1197e-07
0:00:04 1
V_cell = 0.500000 (V) open = 1.090000 (V)
I anode = 0.564081 (A/cm™2 .4 I cathode = 0.564080 (A/cm™2) . dI_mea = 0.000001 (B/cm™2) . dI stk = 0.000001 (Afcm”™Z)
25 8.6952e—-02 4.1.58e-04 8.8515e-04 1.1105e-04 3.13Z25e-11 1.0005e-06 5.1971e-06 2.7683e-06 3.9828e-11 T7.2582e-08 5.0868e-07
0:00:00 0

Registering ReportDefFiles,
Registering Udflib, ()

("C:\Users\Diego\Manual Verano files\dpO\FLU\Fluent\.\report-def-0O-rfile.out"”)

Writing data to C:\Users\Diego\Manual Verano_ files\dpO\FLU\Fluent\SY¥S.ip ...

x-coord
y-coord
z-coord
pressure
x-wvelocity
v-velocitv



Se calcula el promedio entre “l_anode” e “l_cathode”y se registra en la siguiente tabla:

donde Densidad de Potencia = Voltaje * Densidad de corriente

Voltaje Densidad de corriente Densidad de Potencia

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 0.5640805 0.28204025

0.6

0.7

0.8

0.9

Una vez completada la tabla se puede generar la curva de polarizacién:

Curva de polarizacion
I

0.9 T T T 0.35
Densidad de corriente [A/cm2]

0.8+ Densidad de Potencia [W/cm2]| | 0.3
— 0.7
=, 10.25
©
% 06r
o =4 0.2
E O 5 -
[0}
g -1 0.15
E 04
9 10.1
=03+

0.2+ =1 0.05

01 | | | | O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Densidad de corriente [A/cmz]

Densidad de potencia [W/cmz]



