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Manual para modelado de una Celda de Combustible de Tipo de
Membrana de Intercambio Proténico (PEMFC) con canales
serpentin.

Introduccion

El propdsito del siguiente manual es mostrar y proveer las herramientas y
recomendaciones necesarias para realizar la simulacién de una celda de combustible
implementando el software ANSYS.
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Figura 1. Condiciones de frontera potencio-estdticas para la ecuacion de energia de una
celda de combustible tipo PEMFC

El manual se basa en realizar y analizar aspectos al momento de simular una celda de
combustible. Ademas, se muestran los pasos adecuados para mallar, configurar y resolver
el médulo PEMFC de Fluent sobre una celda con un area activa de 25 c¢m?2, como se
muestra en las siguientes imagenes:




La celda de combustible opera bajo las siguientes condiciones de operacién:

Condiciones de entrada Anodo Catodo
Gas Hidrégeno Aire
Estequiometria 15 2
Temperatura de entrada { C) 70 70
Humedad relativa de entrada (%) 100 100
Fraccién masica de hidrégeno 0.078 -
Fraccién masica de oxigeno - 0.169
Fraccién masica de agua 0.561 0.274
Voltaje de la celda a circuito 0.95

abierto (V)

Al fin de obtener la curva de polarizacion de la celda, se analiza su desempefio bajo un
voltaje de 0.3a 0.9 enintervalosde 0.1 V.

La siguiente Tabla muestra las propiedades de los distintos componentes de la celda, la
cual se usara para configurar el médulo PEMFC.

Propiedades del material y pardmetros electroquimicos

Descripcion Valor

Conductividad eléctrica del colector 200,000
(1/Q-m)

Conductividad eléctrica de la capa de | 53
difusion (1/Q-m)

Conductividad eléctrica del 53
catalizador (1/Q-m)

Porosidad de la capa de difusién 0.7
Porosidad del catalizador 0.5
Exponente de concentracién en el 0.5
anodo

Exponente de concentracién en el 1
catodo

Coeficiente de intercambio del dnodo | 2
Coeficiente de intercambio del 2
catodo

Densidad de corriente de referencia 25000
en anodo (A/m?2)

Densidad de corriente de referencia 7.5

en catodo (A/m2)

Difusividad de referencia del 0.00008

hidrégeno H, (m?2/s)

Difusividad de referencia del oxigeno 0.00002

0, (m?/s)

Difusividad de referencia del agua 0.00005
HzO (mZ/S)

Difusividad de referencia del 0.00001

nitrogeno N (m?/s)




1. En una pestafia nueva de ANSYS Workbench afiadir un componente mesh al
espacio de trabajo. Este se encuentra en la seccion de component systems, tal
como se muestra a continuacion:
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— Para agregar el componente al espacio de trabajo se da clic izquierdo

ACT . .
al componente mesh y sin soltar se arrastra a la zona mencionada 'y
se deja de presionar.

| T View All f Customize.

@ Double-click component to edit.

2. A continuacion, se cargara la geometria nombrada como “Celda serpentin.x_t” de
los archivos adjuntos al Manual, para ello seguir la secuencia:
a) Clicderecho sobre el componente Geometry > Import Geometry > Browse.
b) Buscamos la geometria mencionada.
c) Abrimos el archivo.
d) Verificamos que el archivo se cargd correctamente al mostrarse una palomita
verde sobre el componente.

- A
1 i_
2 |@ Geometry @
3@ mesh E1 wew SpaceClaim Geometry...
Mesh New DesignModeler Geometry...
r Import Geometry [l Browse...
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3. Abrimos la geometria en Des

ign Modeler para corroborar la correcta importacion,

asi como asignaciones de material.
a) Clic derecho sobre Geometry > Edit geometry on Design Modeler.

Edit Geometry in SpaceClaim...

#  Update From CAD
Update Upstream Companents
Refresh

=

Reset

B rename
Properties

Quick Help
Add Note

Edit Geometry in DesignMadeler...
Replace Geometry 3
Rl] o En versiones de ANSYS WORKBENCH mayores a 16.0, el
et e e . editor por defecto es SpaceClaim, por lo que es importante
7 vpdate seleccionar correctamente DesignModeler.

b) Verificamos que la asignacion de los cuerpos sea la correcta.

El modelo debe tener 1 parte y 29 cuerpos. De los cuales sélo los colectores deben ser

marcados como solidos.

=& 1Part, 29 Bodies

Para mostrar los colores por asignacién Sélido/Fluido:

Units | View Help
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En caso de que no se tenga 1 parte y 29 cuerpos:
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a) Seleccionar cada unade las partes dando clicy CTRL hasta tener las 29 partes
seleccionadas. Dar clic derecho y seleccionar Form New Part.
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En caso de que alglin cuerpo no esté seleccionado como se debe (Sélido/Fluido):

A: Mesh - DesignModeler
‘ File Create Concept Tools Units View Help

a) Iralselector de cuerpos/voltimenes < HE @ [0 Gl e b BRE®@
b) Seleccionar el cuerpo objetivo, ya sea en pantalla o arbol de operaciones.
c) Modificar su asignacién al valor correcto Solid/Fluid.
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4. Asignar los Named Selection para los cuerpos tal como se muestra en la imagen.

B CHANNEL A

B CHANNEL_C —— COLLECTOR_A

—— GDL_A

CATALYST_A

MEMBRANE ———-»
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A: Mesh - DesignModeler
File Create Concept Tools Units View Help

a) Ir al selector de cuerpos. | 2HE @ [ D Gl s b BRD @
b) Seleccionar el cuerpo del componente a nombrar.
c) Clicderecho sobre la selecciéon > Named Selection.

D Select Loops / Chains
> Select Smooth Chains

& Messure Selection
Selection Filter »

@ Isometric View
5 st

3° Restore Default
@, Zoom to Fit (F7)
Cursor Mode
View
#9 Look At
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3, Go To Body
& Select All (Ctri+ A)

@ Hide Body (F9)

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

% Form New Part

[} Named Selection

<} Generate (F5)

d) Nombrar la parte correspondiente (Debera surgir un nuevo elemento en el arbol de

operaciones).
/% NamedSel17 |
,,‘ 1 Part, 29 Bodies

Sketching  Modeling I

letails View 8
Details of NamedSel17

COLLECTOR_A
Geometry | 1 Body
Propagate Selection }'Ves
Export Selection hes
Include In Legend | Yes




e) PresionarF5o +/ Generate para completar la accién. (Si este paso no se lleva a
cabo sera imposible generar otra operacién o modificacién, por ello siempre
debemos checar que no se tengan operaciones con el rayo).

f) Seguir con este procedimiento hasta nombrar todas las partes mencionadas.

5. Asignar los Named Selection para las superficies.

a) Ir al selector de caras. | @ @|® . |

b) Seleccionar y asignar la cara exterior del COLLECTOR_A como WALL_A.

c¢) Nombrar WALL_C la cara exterior del COLLECTOR_C.

d) Nombrar INLET_A e INLET_C a las entradas del canal A y canal C respectivamente,
ambas se encuentran en la direccidn +Y.

oot 000 fed

e) Nombrar OUTLET_AY OUTLET_C a las salidas de cada respectivo canal que se

encuentra en -Y.

La rama de operaciones se debe mostrar con los siguientes nombramientos.



Tree Outline
>~ YZPlane
,,m Import1
& ShareTopo
/@& COLLECTOR A
/& CHANNEL_A
/& COLLECTOR_C
/8 CHANNEL_C
/& GDLA
/& CATALYST A
/& MEMBRANE
/& CATALYST_C
/& GDL_C
/B WALL A
S8 WALL C
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[#-,% 1Part, 29 Bodies

6. Concluimos con los pasos en Design Modeler por lo que procedemos a cerrarlo.

v A
1

2 B Geomery v,
7. Iniciamos ANSYS Meshing desde la ventana de Workbench. Oy
3 Dupicate
8. Seleccionamos el componente Mesh del arbol de operaciones. TN
#  Update
a) Definimos la fisica de referencia como CFD y Fluent como método de solucidn. e
b) Asignamos un tamario general del elemento de 0.25 mm. e
Rename
wick Help
Details of "Mesh" v+ 1 0OX P
- Display
Display Style Use Geometry...
-/ Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 0.25 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
+ Sizing
+| Quality
+  Inflation

+ Assembly Meshing

9. Definimos un dimensionamiento adaptativo.
a) Expandimos la seccién Sizing y activamos la opcién de Use Adaptative Sizing,
esto hara que se modifiquen las opciones del Sizing.
b) Este método implementa varios métodos automaticos acorde al tipo de
solucién. Es el método preferente antes de implementar mallados mas
robustos.



Details of "Mesh" *QlOx

dap g Yes i

Resolution No

Mesh Defeaturing

|| Defeature Size Default
| Transition Slow
1-Span Angle Center Fine

Initial Size Seed Assembly

'B?unding Box Diagonal 93.095 mm

Average Surface Area 158.59 mm*

Miﬁ-i-l'num‘édge iength 3.5e-002 mm

10. Insertamos un Sizing sobre los bordes de un canal que afecta el mallado.
Definimos 2 divisiones sobre el borde de la entrada y salida.

11. A su vez definimos un Body Sizing sobre esa parte del colector.

12. Generamos la malla.
- La mayoria de las mallas son altamente dependientes del orden de malla, por
lo que se sugiere el siguiente orden:
a) Seleccionar ambos cuerpos del CHANNEL y COLLECTOR para el anodoy
catodo.
b) Clic derecho sobre la seleccion > Generate Mesh On Selected Bodies.

Insert »

Generate Mesh On Selected Bodies

Preview Surface Mesh On Selected Boy
eview Surface Mesh On Selecte =

Luw

Clear Generated Data On Selected Bod
Genesate the mesh on all
currently selected bodies.

GoTo
Export..
Hide Body
Hide Al Other Bodies c
Filter Tree Based On Visible Bodies
Suppress Body

Suppress All Other Bodies

(@ Press F1 for help.

Isometric View

Set

Restore Detautt H
Zoom To Fit (22
Zoom To Selection z

CE-N-BERIK NN XeXe)

Image To Clipboard Qe

Cursor Mode »



c) Generamos el resto de la malla con Mesh > Generate Mesh.

H Project*
= (@ Model (A3)
-, Geometry
/B Materials
> Coordinate Systems
%) Connections
=, % [

v
& ‘g'; Update
$

Generate Mesh

Insert »

Preview|
Generate Mesh

Show Update the geometry if

Create { out of date and generate
the mesh if out of date.

Group 4

Clear G4 (D) Press F1 for help.

e O w

Rename F2

Start Recording
Netaile nf "Mech” vlMx

Obteniendo el siguiente mallado:

Ademads, en la seccidon de “Statistics” podemos observar el tamaio de la malla y la
calidad de la malla, donde ambos son excelentes. El tamafo puede variar de equipo a
equipo a pesar de implementar los mismos pasos.

Details of "Mesh" * 0 OX
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
Min 1.3057e-010
Max 1.3881e-010
Average 1.3078e-010
Standard Deviation 0.
+ | Inflation
+ Assembly Meshing
+ Advanced
— | Statistics
Nodes 5944410
Elements 5832704

13. Cerramos ANSYS Meshing.



14. Anadir bloque de Fluent.

Regresando a la pantalla inicial de Ansys Workbench, se afiade un bloque de Fluent al
espacio de Mesh.

- A - B
- :
2 m Geometry v, /-. 2 @ Setup v .
3 .

Mesh 7
CXETINET, o
Ea

- A - B 23 Duplicate
L L e
Transfer Data To Mew >
2 m Geometry + —a 2 a Setup Vo | 7 oo
3§ Mesh # . 3 Solution % Update Upstream Components
Clear Generated Data
Mesh Fluent B refesh

Reset

B Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Workbench lanza una advertencia mediante un simbolo de rayo sobre el bloque de la
malla que indica que esta ha sido modificada y, por lo tanto, debe actualizarle. Presionar
clic derecho sobre Mesh > Update.

15. Configuracién e inicio de Fluent.

a) Activar la doble precision.

b) Existen dos posibles opciones para el procesamiento de la solucién. En la
primera, se elegird en Paralelo en caso de tener conocimiento del nimero de
nucleos con los que cuenta el equipo de cdmputo, como se muestra a
continuacion (se puede reducir el tiempo de cémputo).

Administrador de tareas

' X
3 Configuracion de la barra de tareas )

ESP 4 05:07 p. m.
‘ N YD o620

Presionar con clic derecho la parte inferior
de la barra de herramientas (donde se
indica el punto verde) > Administrador de
tareas.




Dar clic en la parte superior izquieda en la ventana “Rendimiento”, posterior a ello en la
parte inferior bajo las graficas se observa el numero total de nicleos, es altamente NO
RECOMENDABLE seleccionar el total de nucleos en Fluent, se sugiere colocar uno o dos
nucleos menos del total que se tienen. De este modo, si el equipo de cémputo se congela
se tiene la oportunidad de cerrar el programa desde el acceso al Administrador de tareas.

= i Administrador de tareas

Rendimiento

CPU
- P CPU
@ Memoria
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= HOD
- 0%
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s
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iy W
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= o

EQ Ejecutar nueva tarea

X

Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz

En caso de no conocer la cantidad de nucleos, se sugiere seleccionar el procesamiento

Serial.

B Fluent Launcher 2019 R3 (...

a X

Dimension
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@ 3D O Meshing Mode
Display Options [J use Job Scheduler

Display Mesh After Reading  [[] Use Remote Linux Node

[J Do not show this panel again Processing Options
ACT Option O serial
[ Load ACT

Solver
Processes
S

GPGPUs per Machine

-

0 -

[ ~ Show More Options |

e ) )

Fluent Launcher .
ANSYS
Options

s

@ Parallel (Local Machine)

B Fluent Launcher 20... O X

Fluent Launcher

Dimension
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(0 Load ACT

Processing Options
Serial

O Farallel

[ “ Show More Options ‘

o | e ]




16. Verificar calidad de malla.

Quality”. En caso de generarse un error se notificard en la consola.

Dentro de la interfaz de Fluent, dar clic en “Check” y posteriormente “Report

Task Page E3)

General [@’

Mesh

[ scale... ||[ Check ]lReportQuality”

[ Display... |[ Units... ’

Solver
Type Velocity Formulation
@ Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative

Time
@ Steady
Transient

Gravity

Console

parallel,
Done.

Preparing mesh for display...
Done.

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = -3.33387%e-02, max (m) = 3.0868121e-02
y-coordinate: min (m) = -2.186986e-02, max (m) = 4.213014e-02

z-coordinate: min (m) 5.900000e-02, max (m) = 8§.078500e-02
Volume statistics:

minimum volume (m3): 2.187500e-12

maximum volume (m3): 1.562500e-11

total volume (m3): 8.923136e-05
Face area statistics:
minimum face area (m2): 8.750000=-08
maximum face area (m2): €.250000e-08
Checking meSh.... i enneriorannnssnnnns
Done.

Mesh Quality:

Minimum Orthogonal COuality = 1.00000=+00 cell -1 on zone -1 (ID: 0 on partitiom: 0) at location ( 0.00000e+00

0.00000e+00)

17. Cargar el mdédulo PEMFC.

Ex

-

v

Para poder activar el mddulo es necesario introducir define > models > add 3 en la

consola, como se muestra.



> define

Jetines modets Unicamente se afiade el médulo una vez, si previamente
Jaatine/nodsias. wad se ha realizado el proyecto y se desea abrir no es
Fluent Addon Modules: .
necesario cargarlo nuevamente. En caso de cargar un
_ modulo incorrecto debe cerrarse la ventana de Fluent y
1 and Electrolysis Model
OFC Hodel with Unzesoived Biectzoivit | eliminar el componente afiadido, posteriormente

lver s . . s
otential Battery Model deberdn repetirse los pasos 14 a 16, debido a que sdlo es
tial MSMD Battery Model

. BEM Fuel Cell Model posible cargar 1 mdédulo a la vez.

opic Particle Model

Oxd: Model
Module Number [0] 3
loading "C:/PROGRA~1/ANSYSI~1/v192/fluent/fluentl9.2.0/addons/fuelcells\lib\addon.bin"

Se puede corroborar que se haya afadido correctamente desplegando con el simbolo +
en la seccién de modelos.

=/ @ Models
. Multiphase (Off)
@ Energy (On)
: Viscous (Laminar)
® Radiation (Off)
ﬁ: Heat Exchanger (Off)
ﬁff Species (Species Transport)
* j/ Discrete Phase (Off)
& Solidification & Melting (Off)
il Acoustics (Off)
aﬂl[ Structure (Off)
,% Eulerian Wall Film (Off)

E‘,’éﬁ Electric Potential (Off)
Fuel Cells and Electrolysis (PEMFC)

18. Configuracion del mdédulo PEMFC.

a) Por default la seleccién de celdas de combustible de tipo PEM se encuentra
predeterminada, por lo que, no es necesario hacer modificaciones.

u Fuel Cell and Electrolysis Models X

V| Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Models Options Under-Relaxation Factors Automatic Settings
@/ PEMFC V| Joule Heating Saturation Source |'Enable Smooth Partitioning.]
SOFC Reaction Heating 0.05 ( )
Electrolysis Water Content |.F-Cycle for All Equat'°"5|
0.04

v
V| Electrochemistry Sources
v Butler-Volmer Rate
v Membrane Water Transport
Multiphase
Multicomponent Diffusion

Anisotropic E-Conductivity in Porous Electrode

m | Apply l | Reset | l Default ‘ | Cancel 1 | Help |

b) Enlaventana posterior de parametros se introducen los valores mostrados en la
Tabla de propiedades del material y pardmetros electroquimicos.



n Fuel Cell and Electrolysis Models

v | Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Electrochemistry Reference Diffusivity
Anode Cathode h2 (m2/s)

Ref. Current Density (A/m2) Ref. Current Density (A/m2) 8e-05

25000 7.5 02 (m2/s)
Ref.Concentration (kmol/m3) Ref.Concentration (kmol/m3) 2e-05

1 1 h2o (m2/s)
Concentration Exponent Concentration Exponent 5e-05

0.5 1 Other Species (m2/s)
Exchange Coefficient (a) Exchange Coefficient (a) 1e-05

2 2

Exchange Coefficient (c) Exchange Coefficient (c)

2 2

Open-Circuit Voltage (V) |0.96
Total Leakage Current (A} 0

m [Apply | [Reset | [I}efault | [Cancel | HLIp|

c) Siguiendo el orden en la ventana del dnodo, se selecciona cada cuerpo con su
respectiva zona, es decir:

e Current Collector > collector_a
e Flow Channel > channel_a

e Porous Electrode > gdl_a

e TPB Layer > catalyst_a

Es muy importante que no se presione el botdn de aplicar hasta que se configuren
todas las ventanas, de otra forma se generara un error y se debera repetir todo el
proceso iniciando desde un nuevo componente de Fluent.

n Fuel Cell and Electrolysis Models X

V! Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Anode Zone Type Current Collector
®) Current Collector _______ ___ CcellZone Conditions
Flow Channel Zone(s) [1/9] |:’ 1"_;’ "%) vl update Cell Zones
Porous Electrode catalyst_a Solid Material collector-default v
TPB Layer (Catalyst) catalyst_c
channel_a
channel_c
collector_a
collector_c
gdl_a
gdl_c
membrane

m | Apply ’ {Reset ’ ‘ Default ‘ ‘ Cancelj’ [E’




a. Fuel Cell and Electrolysis Models

Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode

Anooe Zone Tyj.e Flow Channel
Current Collector

@ Flow Channel
Porous Electrode

TPB Layer (Catalyst)

Electrolyte

Cathode Advanc:ed Reports

Zone(s) [1/9]

catal'yst_a
catalyst_c
channel_a
channel_c
collector_a
collector_c
gd_a

gd_c

membrane

m [Apply | | Reset I [Default ' ‘iCanceli‘ ‘ Help ‘

a Fuel Cell and Electrol'ysis Models

Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode

Anooe Zone Tyj.e J>orous Electrode

Current Collecto,r

Flow Channel Zone(s) [1/9]
@ Pornus Electrode

TPB Layer (Catalyst)

c.atalyst_a
catalyst_c
channel a
channel_c
collector_a
collector_c

Electrolyte

Cathode Advanced Reports

gdl_a

gdl_c
membrane

Cell Zone Conditions

1Jpdate Cell Zones
SoHd Material difflaver-defaul --—---
1 Porosity
Viscous Ressistance (1/m2) le+12

m ‘ Apply | [Reset | [Default | | Cancel ’ \Klp’




n Fuel Cell and Electrolysis Models X

V' Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Anode Zone Type TPB Layer (Catalyst)
Current Collector P R Cell Zone Conditions
Flow Channel Zone(s) [1/9] [i| [T/ [3’ V| Update Cell Zones
Porous Electrode catalyst a Solid Material catalyst-default v
® TPB Layer (Catalyst) catalyst_c :
channel_a Porosity 0.5
channel ¢ Viscous Resistance (1/m2) 1e+12
collector_a
collector_c Surface/Volume Ratio (1/m) 200000
gdl_a
gdl_c
membrane

m l Apply] [Reset | {Defaulti’ ‘ Cancel I ‘ Help ’

d) Se especifican valores para el GDL de una porosidad de 0.7, del mismo modo,
para el catalizador se coloca un valor de 0.5 para su respectiva porosidad.
e) Se define la membrana como el electrolito.
Fuel Cell and Electrolysis Models X
y:

v Enable Fuel Cell Model

Model Parameters Anode Electrolyte Cathode Advanced Reports
Electrolyte
___ ____ Cell Zone Conditions
Zone(s) [1/9] [i’ l'__‘/l {'__Y‘ V| Update Cell Zones
catalyst_a Solid Material electrolyte-default ¥
catalyst_c
channel_a Equivalent Weight (kg/kmol) 1100
channel_c Protonic Conduction Coeffici
collector a rotonic Conduction Coefficient 1
collector_c Protonic Conduction Exponent '1
gdl_a
gdl_c
membrane

m [Apply ‘ [Reset ’ [Default ' I Cancel | [Help [

f) Repetir los pasos c) y d) del 18 para definir los valores y zonas del catodo.
19. Configurar ventana de reportes.
a) Definir wall_a como borne del anodo y wall_c como borne del catodo, con un area

de 0.0025 cc? (area activa de los canales). Posteriormente, al aplicar cambios la
consola muestra el siguiente mensaje.



Addon Module: fuelcells...loaded!

/define/models>
Note: Enabling energy equation as required by material density method.

b) Se activan los modelos requeridos como la ecuacidon de energia y especies (on).

- Setup
@ General
= @ Models

. Multiphase (Off) . .
@ Energy (On) Desplegar las opciones Materials >
7 Viscous (Laminar) Solid > catalyst default
" Radiation (Off)
; Heat Exchanger (Off) e Catalyst default: 53 S/m
Species (Species Transport) g . 3
D 2 Discrete phase (OF) e Collector-default: 200xx103 S/m

L Solidification & Melting (Off) e Difflayer default: 53 S/m
1 Acoustics (Off)

£} structure (Off)

&% Eulerian Wall Film (Off)

2l Etectric potential (Off)

Fuel Cells and Electrolysis (PEMFC)

B Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
catalyst-default solid v | '® Name

Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula

catalyst-default

[ Fluent Database... ’

Mixture
[User—Deﬁned Database...’
none . J
Properties
o711
-
Thermal Conductivity (w/m-k) constant v ||Edit...
10
UDS Diffusivity (kg/m-s) user-defined v [Edit...J
cond::fuelcells
Electrical Conductivity (siemens/m) constant v ||Edit...
53
b4

'Change/Create ’ [Delete ’ E|




B Create/Edit Materials X

Name Material Type Order Materials by

collector-default solid v | '® Name

Chemical Formula Fluent Solid Materials () Chemical Formula

- -
collector-default [ feni Database... ]

Mixture
[User-Deﬁned Database...]
none
Properties — I
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ¥ | Edit...
100

UDS Diffusivity (kg/m-s) defined-per-uds hd

Electrical Conductivity (siemens/m) constant ¥ | Edit...

200000

[Change/Create] [Delete] [Elp]

B3 Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
difflayer-default solid v | ® Name
Chemical Formula Fluent Solid Materials O Chemical Formula
i ' hd
diifleyerdefak [ Fluent Database... ]
Mixture
o [User—Deﬁned Database...]
Properties
o711 I
Thermal Conductivity (w/m-k) constant v || Edit...
10

UDS Diffusivity (kg/m-s) user-defined >

cond::fuelcells
Electrical Conductivity (siemens/m) constant v || Edit...

53

[Change/Create] [Delete] @

20. Definir presidn de operacién.

Ir a Boundary Condition > Operating conditions > Definir 1 atm de presion.



Outiine View Task Page

Filter Text Boundary Conditions JQ|
& solidification & Metting (0ff) |81 e
4 Acoustics (Off) Zone Fiter Text B
<4 structure (Off) o B
24 Eulerian Wall Film (Off) e s =
14 etectric potential (off) inlet.c
Fuel Cells and Electrolysis (PEMFC) O intemal
OF -4 Materials interior-catalyst a
O A' Fluid interior-catalyst_a-gdi_a
= & solid interior-catalyst_a-membrane
& aluminum interior-catalyst_c 5 R
& catalyst-defaut interior-catalyst c-gdl.c n Operating Conditions X
& collector-defautt »n:enor-cc;a;arysil_vmembrane
& difflayer-default WetorcneL s =
; intrior-channel_a-gd_a Pressure Gravi
o ﬁﬂ’ electrolte-defauk interior-channel_c Ity
Mbdure interior-channel_c-gdi_c .
+) [ cell Zone Conditions interior-collector_a OPerath Pressure (pascal) Gravity
+ B Boundary Conditions. interior-collector_c
1 Dynamic Mesh interior-gdi_a 101325 v
[Z] Reference values interior-gdl_c
4 12, Ref i interior-membrane =
Pl O Outet Reference Pressure Location
Named Expressions i
3 outlet a
. Methods s X (m)o v
- ‘;““":'; " wall-catalyst a ]
leport Definitions
+ @ Monitors b Toe D ¥ (m) 0 it
& cell Registers ==
2 Intalization i Z(m)o v
+ @ Calculation Activities
© Run Calculation =rrey
Results
Pt -
) @ Graphics
# [ Animations &

Highlight Zone

+) [ Reports
+ Parameters & Customization

21. Definir Inlet_A como una velocidad de entrada.

Establecer los parametros:

e Velocidad: 20 m/s.

e Temperatura: 343 K.

e Especies: 0.078 (H2), 0 (02) y 0.561 (H20).

e Definir la saturacién de agua como un valor especifico.

- E Boundary Conditions
=) i Inlet
2 inlet.a (velocity-inlet, id=40)
o inlet_c (velocity-inlet, id=41)

B velocity Inlet X

Zone Name
inlet_a

| Momentum ‘ Thermal | Radiztion = Species DPM Multiphase | Potential ubs

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary .
Reference Frame Absolute x
Velocity Magnitude (m/s) 20 v

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g v

m Cancel | | Help




=

a. Velocity Inlet

Zone Name

Momenb..Jm Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential uDS

Specify Species in Mole Fracttiolls

Speoies Mass Fractions

hz ws

,0,Z0

f:12:0/ 66}

u | Cancel | [ Help |

11 Velocity Inlet X

Zone Name

ﬁ;'_::fi:ﬁlg- C

Momenb..Jm Thermal  Radiation  Spedes DPM Multiphase  Potential ubDs

Temperntl!Jr-e(1<) 343

m ‘ Cancel ‘ ’ Help |




B velocity Inlet X

Zone Name
inlet_a

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential 7 uDs

User-Defined Scalar Boundary Condition .

Electric Potential Specified Flux -
Protonic Potential Specified Flux v

Water Saturation Specified Value v

Water Content Specified Flux >

User-Defined Scalar Boundary Value
Electric Potential g v

Protonic Potential g v
Water Saturation g v

Water Content g v

m [CanceIJ [HeIpJ

22. Definir Inlet_C como una velocidad de entrada.

Establecer los parametros:

e Velocidad: 66.66 m/s.

e Temperatura: 343 K.

e Especies: 0 (H2),0.169 (02) y 0.274 (H20).

e Definir la saturacién de agua como un valor especifico.

23. Definir temperatura para las salidas.

Se define una temperatura de 343 K para Outlet_A y Outlet_C y verificar que sean
presiones de salida.
. Il Pressure Outlet X
- 2 4 outlet /ZoneName
0.. < 7 outlet_a
o+ outlet:a (pressure-outlet Id=42) | wcw | = [ | som | o0 | i (e | s
Q * o~ Jackriow Tot ‘emperature b
=+ outlet_c (pressure-outlet, id=43) =@

B Pressure Outlet X
Zone Name
outlet_c

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups

Backflow Total Temperature (k) 343 v



24. Configurar el borne del dnodo.

e Temperatura: 343 K.
e Potencial eléctrico: 0 V.

Wal X
|

Zone Name
wiall_a

Adjacent Cell Zone
collector_a

Momentum Thermal Radiation Spedes DFM Multiphase D5 wall Film Potential Structure

Thermal Conditions

Heat Flux Temperature (k) 343 -
' Temperature Wall Thickness {m) g -

Convection ;i

Radiation Heat Generation Rate (w/m3) o -

Mixed Shell Conduction |1 Layer Edit...

via System Coupling
via Mapped Interface
Material Name

aluminum - IEC“';---|

m Itam:el | @|

B wal X
Zone Name

wall_a

Adjacent Cell Zone

collector_a
Momentum Thermal Radiation Spedes DEM Multiphase uDs Wall Film Potential Structure
User-Defined Scalar Boundary Condition User-Defined Scalar Boundary Value
Electric Potential Specified Value > Electric Potential g v
Protonic Potential Specified Flux b Protonic Potential o >

B o) s

25. Configurar borne del catodo.

e Temperatura: 343 K.
e Potencial eléctrico: 0.75.

Para obtener las curvas de polarizaciéon es necesario variar el valor dentro del rango de
operacién de la celda, por ejemplo, en este caso el rango va de 0.1-0.9 V con un valor
intermedio de 0.75 V enintervalos de 0.1V




B wal
Zone Name

wall_c
Adjacent Cell Zone

collector_c
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ubs Wall Film Potential Structure
User-Defined Scalar Boundary Condition User-Defined Scalar Boundary Value
Electric Potential Specified Value v Electric Potential g.75 ~
Protonic Potential Specified Flux v Protonic Potential g v

[ (e o)

26. Activar residuales de convergencia.

Dado que el médulo PEMFC los desactiva, es necesario activar los residuales de
convergencia manualmente.

=/ @ Monitors
{% Residual
B Report Files
+ | Report Plots
** Convergence Conditions
@ Cell Registers
2% Initialization

n Residual Monitors X
Options Equations
V! Print to Console Residual Monitor  Check Convergence Absolute Criteria rm
V! Plot continuity v v 1e-05
Window x-velocity v v 1e-05
1 =
Curves:- | AN~} y-velocity v v 1e-05
Tterations to Plot z-velocity v v 1e-05
1000 =
energy v v 1e-07
h2 v v 1e-05
Iterations to Store
- v v E
1000 2 02 le-05
h2o v v 1e-05
uds-0 v v 1e-05
uds-1 v v 1e-05
uds-3 7 v 1e-05
Residual Values Convergence Criterion
Normalize Iterations absolute e

4

5

V| Scale Convergence Conditions...l

Compute Local Scale

m @| [Renormaﬁze Cancel | Help!

27. Configuracién de la inicializacion.

e Temperatura: 343 K.



e Verificar que todos los demads valores sean de cero.

Task Page 3]
Solution Initialization (@]

Initialization Methods
Hybrid Initialization
@' Standard Initialization

Compute from

Reference Frame
® Relative to Cell Zone

Absolute
Initial Values
h2o IR
- Solution 0
o
* Methods Temperature (k)
Controls
+ |4/ Report Definitions S
=) & Monitors Electric Potential
[¥ Residual 0
E Report Files
+ | Report Plots Protonic Potential
** Convergence Condifions 0

& cell Registers

2 Initialization Water Saturation

+ # Calculation Activities 0
& Run Calculation
Water Content
0

[Initializell [Resetll Patch... ISpeciesll

Reset DPM Sources Reset Statistics

VOF Check

28. Definir reporte de superficie.

Se define un reporte de superficie del tipo Area-Weighted-Average sobre ambos bornes de
la celda (wall_a y wall_c).
e Se activa la opcién “Per Surface”.
e Se activa la opcién “Report Plot”, la cual tiene la funcién de dar a conocer la
corriente que fluye sobre ellos.



U 343

+ 17, Reference Frames : Area..
£ Named Expressions Electric Potent  Area-Weighted Average...
= Soll;tion ” 2 Custom \fector Based Flux...
+ Methods :
Protonic Poten  ¢;stom fector Flux...
.. Controls 0
(= Report Definition Custonfi Vector Weighted Average...
= report-def-0 EOl Water Saturat  pacef Average...
S Monitors Copy To Clipboard 0 Fatet Maximum...
% Resi 3
s Re5|dualv Import From File... Water Content /t5cet Minimum...
E) Report Files 5 S
+ | Report Plots Export To File... ow Rate...
»{ Integral...
A% Convergence |y 9

Expression...

@ Cell Registers Mass Flow Rate...

Surface Report »

& Initialization Expand Mass-Weighted Average...
) # Calculation Adiiti  colizse Al Volume Report > Standard Deviation
© Run Calculation Force Report *
- Results Sum...
Flux Report » . . .
@ surfaces Uniformity Index - Area Weighted...
: DPM R rt
*) @ Graphics epo Uniformity Index - Mass Weighted...
+ |7 plots User Defined... SRS
B surface Report Definition X
Name Report Type
report-def-0 Area-Weighted Average .
Options Custom Vectors
Vectors of
v Per Surface v
Average Over
9 = Custom Vectors...
1 v
Field Variable
— — — hd
Report Files [0/0] =|(=, l'_x User Defined Memory...
Current Flux Density Magnitude v
Surfaces |Filter Text =l |15
wall-collector_c-gdl_c I
wall-collector_c-gdl_c-shadow
wall-gdl_a
Report Plots [1/1] =5 | Fe wall-gdl_c
wall-membrane
report-def-0-rplot wall_a
wall_c I

Highlight Surfaces

Create Output Parameter New Surface
m [Compute] [Cancel] [HeIpJ

29. Definir iteraciones.

En la ventana de “Run Calculation” se definen un total de 450 iteraciones. Posteriormente,
calcular.



Task Page £3]

; Run Calculation @l
- Solution i
-]
© Methods Check Case... Update Dynamic Mesh...
.* Controls
o~ g e Parameters
= % Report Definitions : _
503 Number of Iterations Reporting Interval
= report-def-0 450 1y -
=) Monltors Profile Update Interval
{* Residual 1 .
B Report Files Solution Processing
+ | Report Plots Statistics
** Convergence Conditions Data Sampling for Steady Statistics
@ Cell Registers [ Data File Quantities...

=% Initialization
+ # Calculation Activities

Solution Advancement

= Calculate
© Run Calculation [
Residuals

= continuity

— x-velocity 1e+00

— y-velocity

|~ z-velocity 1e-01

energy
it
2 1e-02

——h2o

o uds-0 1e-03

— uds-1

——uds-3 1e-04
1e-05
1e-06
1607 /\/__,_,_M_%_
1608 — ' .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Iterations

Se observa que la convergencia coincide con el comportamiento del monitor de
superficie. Una vez que ambos coinciden se determina que el modelo ha convergido.

[r—rrpoitaat-dteall )
|t 0t O R £ 00.0000 -

2500.0000 -+

2000.0000 -~
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500.0000 ~
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iteration




La curva de polarizaciéon obtenida con los diferentes puntos de la simulacién es la
siguiente, se observa un comportamiento similar al de los datos experimentales, con
lo cual se concluye el tutorial.

Voltaje de celda [V]

1.0

0.9

0.8

0.7 1

0.6

0.5 1

0.4

0.3 A

0.2 1

0.1 A

0.0

= Simulacién numérica

m Datos experimentales

0.00

0.16

0.32

0.48

0.64 0.80 0.96
Densidad de corriente [A/cm?]

112

1.28 144

1.60



