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RESUMEN 

En este trabajo se presenta un estudio numérico 3D realizado en un modelo de celda de combustible tipo PEM con 

platos tubulares. El estudio está enfocado a la evaluación del desempeño de tres diseños de campos de flujo con 

geometría cilíndrica (serpentín, interdigitado y paralelo). Estos diseños se evaluaron bajo condiciones normales de 

operación con el objetivo de comprobar si era posible reducir las caídas de presión que presentan los diseños 

convencionales con campos de flujo rectangulares, así como reducir las pérdidas por transporte de masa que ocurren 

en el cátodo de la celda. Un software comercial de dinámica de fluidos computacional (CFD) fue utilizado para 

simular los modelos numéricos. Se llevó a cabo un análisis de caídas de presión en los canales de flujo, 

concentración de especies, densidad de corriente y conductividad iónica, tanto en las capas catalizadoras como en los 

difusores de gas y membrana, para estudiar los fenómenos de transporte que ocurren dentro de la celda, los cuales 

aportan información relevante que pueden ayudar a mejorar el diseño y desempeño de la celda. Los resultados 

numéricos demostraron que las configuraciones de canales cilíndricas reducen significativamente las caídas de 

presión en la celda; esto fue debido a la reducción gradual del ángulo en la trayectoria del flujo y al giro 

tridimensional del canal, ayudando además a la expulsión de agua en los difusores de gas y promoviendo una alta 

concentración de oxígeno en la interfase triple de las capas catalizadoras. Por otra parte, los resultados numéricos 

fueron comparados mediante curvas de polarización con datos de la literatura y resultados numéricos de diseños 

convencionales, mostrando buena correlación. Estos resultados demuestran que los diseños de campos de flujo 

convencionales aplicados a platos tubulares pueden tener ventajas sobre los diseños rectangulares, como 

distribuciones uniformes de presión y de densidad de corriente, por lo que podrían ser considerados para los nuevos 

diseños de celdas de combustible. 
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1. Introducción  

 

Las celdas de combustible son dispositivos electroquímicos que generan electricidad a partir de un combustible y un 

oxidante, generalmente hidrógeno y oxígeno. Los únicos subproductos que se obtienen son agua y calor. 

Actualmente existen diferentes tipos de celdas de combustible, las cuales se distinguen por el tipo de electrolito y la 

temperatura de operación. Sin embargo, las celdas tipo PEM por sus siglas en inglés (proton exchange membrane) 

han atraído la atención de muchos científicos e ingenieros por su baja temperatura de operación y alta eficiencia. Sus 

ventajas las han convertido en uno de los dispositivos que pueden reemplazar a los motores de combustión interna en 

el transporte y a las baterías en aplicaciones portátiles [1]. 

 

Las reacciones electroquímicas que ocurren en el ánodo y cátodo de una celda de combustible son: 

 

H2 → 2H+ + 2 e-                                                                          (1) 

 

½ O2 + 2 H+ + 2 e-  → H2O                                                               (2) 

 

Una celda de combustible tipo PEM está formada por una membrana, capas catalizadoras, difusores de gas y platos 

bipolares (Figura. 1). La membrana (electrolito) es un ácido perfluorosulfónico comúnmente llamado Nafion, el cual 

permite el transporte de los iones H+ del ánodo al cátodo; después se encuentran las capas catalizadoras o electrodos 

(ánodo y cátodo) lugar donde se llevan a cabo las reacciones electroquímicas de oxidación y reducción, estas capas 

catalizadoras básicamente están formadas de partículas de carbón Vulcan y platino; estos electrodos junto con el 

electrolito forman el ensamble membrana-electrodos, el componente principal de la celda de combustible; a lado de 

las capas catalizadoras se encuentran los difusores de gas, los cuales están hechos de tela o papel carbón y son las 

zonas porosas que permiten la distribución uniforme de los gases reactantes en las capas catalizadoras. Finalmente se 

encuentran los platos bipolares, que son las placas de grafito que dan soporte a la celda y contienen los canales de 

flujo que alimentan los gases al interior de la celda de combustible.  
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Figura 1. Funcionamiento de una celda de combustible tipo PEM. 
 

 

Aunque el funcionamiento de una celda de combustible tipo PEM se puede describir de manera simple; su 

desempeño se ve fuertemente afectado por las condiciones de operación de presión, temperatura y composición de 

los gases; así como por las características y propiedades de los materiales que la componen. Estos factores influyen 

de manera considerable en el potencial de la celda y en la magnitud de los sobrepotenciales de activación, resistencia 

óhmica y concentración que caracterizan la celda.  

 

En este sentido, en los últimos años se han realizado varios esfuerzos en la investigación y la industria para 

desarrollar nuevos materiales para las celdas de combustible; buscando que sean eficientes y de bajo costo [2]. Gran 

parte de estos estos estudios se han enfocado a los catalizadores y a la membrana; no obstante, el desempeño de un 

stack de celda de combustible depende de la suma del desempeño de cada celda individual y esta correlación aún no 

se ha logrado en la práctica debido a diferentes razones, las cuales involucran la mala distribución de los gases 

reactantes dentro de la celda. Los efectos de una mala distribución de gases en los campos de flujo de un stack son un 

factor crucial que debe tomarse en cuenta en el diseño, puesto que en la celda se refleja en una distribución de 

densidad de corriente no uniforme, zonas muertas en la membrana, zonas de calentamiento, degradación del 

ensamble y en general un pobre desempeño de la celda. Por otro lado, una distribución uniforme de densidad de 

corriente resulta en una distribución de temperatura uniforme, generación de agua líquida en el cátodo y esfuerzos 
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mecánicos mínimos en el ensamble [3].  A pesar de que a este problema se le ha prestado bastante atención usando 

simulación numérica y haciendo análisis experimentales aún quedan demasiadas alternativas de diseños por estudiar 

y que pueden mejorar considerablemente la eficiencia de una celda de combustible. 

 

En los últimos años se ha reportado un aumento significativo en la creación de nuevos diseños de campos de flujo 

para las celdas de combustible tipo PEM [4]. Cada una de estas configuraciones presentan ventajas y desventajas que 

dependen de las condiciones de operación para las cuales fueron diseñadas [5]. Los diseños más comunes se 

clasifican en diseños de serpentín (simple o canales múltiples), canales rectos, interdigitados, columnas o malla, y 

diseños en cascada [6]. La configuración de canales rectos paralelos es la más simple y para que funcione 

eficientemente requiere de flujos con presiones muy bajas, en caso de que los flujos no se alimenten así, sus efectos 

se reflejarán en una distribución de gases no uniformes sobre la capa catalizadora. Para resolver este problema se 

propuso el diseño de serpentín. Con este diseño el gas es forzado a fluir a través de una trayectoria simple la cual 

puede ser en uno o más canales que se extienden sobre toda el área activa de la celda. Esta configuración aumenta 

tanto la velocidad del flujo como la caída de presión, mejorando el control de agua y calor, debido al transporte de 

vapor agua y agua líquida a través de los canales de la celda [6].   

 

El diseño interdigitado está basado en el concepto de canal cerrado, el cual obliga a los gases a fluir a través de los 

difusores gas antes de que salgan del plato. Esto favorece el consumo de los gases y la remoción de agua líquida de 

los difusores de gas; sin embargo, este diseño presenta incrementos de presión elevados en el ensamble. Sus ventajas 

y desventajas fueron estudiadas por Jin Hyun Nam et al. [7]. Los resultados demostraron que aún se pueden realizar 

variantes de este diseño para mejorar su desempeño. 

 

Así como estos diseños de canales, muchos otros se han desarrollado con la finalidad de incrementar la eficiencia de 

la celda; sin embargo, aún quedan varias opciones por investigar. En este sentido, en el presente trabajo se proponen 

tres variantes del diseño de canales paralelos rectos, interdigitado y serpentín, los cuales se implementaron en una 

geometría cilíndrica y se adaptaron a platos tubulares, esto con la finalidad de reducir las caídas de presión que 

presentan los campos de flujo rectangulares. En la Figura 2 se muestra el diseño de una celda tubular y sus 

componentes. 
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Figura 2. Diseño de una celda de combustible tubular y componentes. 
 

2. Descripción del modelo  

 

El modelo computacional evaluado en este trabajo consiste en una monocelda cilíndrica con un área activa de 5 cm2, 

que incluye capas difusoras de gas (CDG), capas catalizadoras (CC), membrana (MEM) y platos bipolares (PB). La 

geometría y dimensiones de sus componentes se especifican en la Figura 2 y Tabla 1, respectivamente. Los tres 

diseños de campos de flujo evaluados en la monocelda se muestran en la Figura 3.  

 

Tabla 1. Dimensiones de los componentes de la celda tubular. 
 

Parámetro unidad valor 

Ancho del canal mm 0.8 

Altura del canal mm 0.8 

Espesor del plato mm 1.6 

Altura del plato mm 20 

Radio medio mm 4.37 

Área activa mm2 549 

Espesor del difusor mm 0.25 

Espesor de la capa catalizadora mm 0.02 

Espesor de la membrana mm 0.178 
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Figura 3. Diseño de los campos de flujo cilíndricos, a) canales paralelos rectos, b) interdigitado, c) serpentín. 
 

 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para llevar a cabo la simulación numérica del modelo computacional 

fueron las siguientes: (a) condiciones estacionarias y no isotérmicas; (b) flujo laminar en los canales; (c) zonas 

porosas isotrópicas; (d) las reacciones electroquímicas ocurren en la superficie de las capas catalizadoras; (e) 

transporte de especies en fase gaseosa y (f) el transporte de agua líquida en la membrana es controlado por los 

mecanismos de difusión y arrastre electro-osmótico.   

 

2.1 Modelo Matemático 

 

Los procesos de transporte que ocurren dentro de una celda de combustible tipo PEM se representan por las 

ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento, energía, especies y transporte de carga. Estas 

ecuaciones se describen a continuación. 

 

2.1.2 Ecuación de Continuidad 

 

La ecuación de conservación de masa o ecuación de continuidad se aplica para todos los procesos de transporte que 

ocurren dentro de la celda de combustible, tales como el flujo de un fluido, difusión, cambio de fase y reacciones 

electroquímicas. Esta ecuación se escribe en su forma simplificada y en estado estacionario como: 
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∇ ∙ (𝜌𝑣⃗) = 0                                                                              (3) 

 

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

 

2.1.3 Conservación de Cantidad de Movimiento 

 
     El principio de conservación de la cantidad de movimiento es una aplicación de la segunda ley de Newton a un 

elemento de fluido y establece que la rapidez a la cual el momentum de una masa de fluido está cambiando es igual a 

la fuerza neta externa que actúa sobre la masa.  

 

     La ecuación de conservación de momentum en estado estacionario y en un marco de referencia no inercial (no 

acelerado) es descrita por: 

∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑣⃗) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜇𝑒𝑓𝑓∇𝑣⃗) + 𝑆𝑚                                                    (4) 

 
donde p es la presión estática, μeff es la viscosidad promedio de la mezcla y Sm un término fuente que contiene las 

características del medio poroso y se define como: 

 

     𝑆𝑚 = 𝜇
𝑘
𝜀𝑣⃗                                                                              (5) 

 
en la cual μ es la viscosidad del gas (kg/m·s), k la permeabilidad (difusores de gas y capas catalizadoras), ε la 

porosidad (difusores de gas y capas catalizadoras) y 𝑣⃗ es el vector de velocidad superficial en el medio poroso en 

(m/s). [37] 

 

2.1.4 Transporte de Especies 

 
      La ecuación de conservación de especies representa la ecuación de conservación de masa para cada especie 

individual de un gas. Para determinar la fracción masa local de cada especie yi, se utiliza la ecuación: 

 

∇ ∙ (𝜌𝑣⃗𝑦𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑖 + 𝑆𝑖                                                                (6)                                        

 
donde Si es la tasa de generación por la adición de una fase dispersa más cualquier otra fuente que pueda ser definida 

y 𝐽𝑖 es la difusión de especies i, la cual se calcula (para un flujo laminar) como: 

 

𝐽𝑖 = −ρ𝐷𝑖∇ ∙ 𝑦𝑖                                                                    (7) 
 

donde Di es el coeficiente de difusión para las especies i. 
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2.1.5 Conservación de Energía 

 
     La ecuación de conservación de energía derivada de la primera ley de la termodinámica 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 

esta misma y se expresa de la siguiente forma: 

 
∇ ∙ [𝑣⃗(𝜌𝐸 + 𝑝)] = ∇ ∙ �𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗 𝐽𝑗𝑗 �                                                 (8) 

 
 

donde E es la energía total, keff es la conductividad efectiva y  𝐽𝑗 es el flujo de difusión de las especies j. Hay que 

resaltar que en esta ecuación no se consideran los efectos de disipación viscosa y no se agrega ningún término fuente. 

Los dos primeros términos del lado derecho de la ecuación representan la transferencia de energía debido a la 

conducción y difusión de especies, respectivamente. 

 

2.1.6 Modelo Electroquímico 

 

Las ecuaciones de dinámica de fluidos presentadas en la sección anterior son acopladas al modelo electroquímico 

para resolver los fenómenos que ocurren en la celda de combustible. Este modelo que consiste en dos ecuaciones que 

resuelven los campos de potencial en la celda. La primera ecuación (Ec. 9) está asociada al transporte de electrones 

en las capas catalizadoras, difusores de gas y platos. 

 

∇ ∙ (𝜎𝑠𝑜𝑙∇𝜑𝑠𝑜𝑙) + 𝑅𝑠𝑜𝑙 = 0                                                               (9) 
 
  

donde 𝜎𝑠𝑜𝑙 es la conductividad eléctrica (ohm-1·m-1), 𝜑𝑠𝑜𝑙 el potencial eléctrico en (volts) y Rsol la transferencia 
volumétrica de corriente (A·m-3).  
 
La segunda ecuación de potencial (Ec. 10) está asociada al transporte iónico, la cual se resuelve en la membrana y 
capas catalizadoras de acuerdo a: 
 

∇ ∙ (𝜎𝑚𝑒𝑚∇𝜑𝑚𝑒𝑚) + 𝑅𝑚𝑒𝑚 = 0                                                          (10) 
 
donde 𝜎𝑚𝑒𝑚 es la conductividad iónica (ohm-1·m-1), 𝜑𝑚𝑒𝑚 el potencial iónico (volts) y 𝑅𝑚𝑒𝑚 la transferencia de 
corriente volumétrica en (A·m-3).  
 
La transferencia de corriente o los términos fuente de las ecuaciones 9 y 10, se determinan a partir de la formulación 

general de Butler-Volmer (Ecs. 11 - 12), la cual es utilizada para calcular la transferencia de corriente en las capas 

catalizadoras. 
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𝑅𝑎𝑛 = 𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓 � 𝐻2

𝐻2,𝑟𝑒𝑓
�
𝛾𝑎𝑛

�𝑒𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑎𝑛/𝑅𝑇 − 𝑒𝛼𝑐𝑎𝐹𝜂𝑎𝑛/𝑅𝑇�                                             (11) 

 
𝑅𝑐𝑎 = 𝑗𝑐𝑎

𝑟𝑒𝑓 � 𝑂2
𝑂2,𝑟𝑒𝑓

�
𝛾𝑐𝑎

�−𝑒𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑐𝑎/𝑅𝑇 + 𝑒−𝛼𝑐𝑎𝐹𝜂𝑐𝑎/𝑅𝑇�                                             (12) 

 
 
donde 𝑗𝑟𝑒𝑓 es la densidad de corriente de intercambio en (A/m3), H2 y H2,ref, son las concentraciones de especies 

locales en (kg·mol m-3), γ es el coeficiente de concentración (adimensional), α es el coeficiente de transferencia de 

carga, η las pérdidas por activación definidas en las ecuaciones 13 y 14, y F la constante de Faraday (9.65 × 107 C. 

kg-1 mol-1). 

 

La cinética de las reacciones es controlada por el sobrepotencial local de superficie, η, conocido como el término de 

pérdidas por activación, el cual está asociado a la diferencia de los potenciales de superficie entre el electrodo y el 

electrolito 𝜑𝑠𝑜𝑙 y 𝜑𝑚𝑒𝑚. Este sobrepotencial se calcula tanto para el ánodo como el cátodo, incluyendo para este 

último el voltaje a circuito abierto (VOC) y así establecer la diferencia de potencial entre ambos electrodos. 

 

𝜂𝑎𝑛 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚                                                                        [13] 

                𝜂𝑐𝑎 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚 −  𝑉𝑜𝑐                                                                [14] 
 

La membrana es modelada como una zona porosa y sus propiedades como la conductividad iónica 𝜎𝑚𝑒𝑚 y el 

coeficiente de arrastre electro-osmótico están en función del contenido de agua λ. Estas propiedades son 

representadas por correlaciones reportadas por Springer et. al. [8]: 

 
                𝜎𝑚𝑒𝑚 = (0.00514𝜆 − 0.00326)𝑒1268�

1
303−

1
𝑇�                                               [15]    

 
 

𝜆 = 0.043 + 17.81𝑎 − 39.84𝑎2 + 36𝑎3(𝑎 < 1)                                           [16]                                                     
 

               𝜆 = 14 + 1.4(𝑎 − 1)(𝑎 > 1) 
 
 
El modelo de saturación reportado por T. Nguyen [9] y J. H. Nam et. al. [10] es utilizado para modelar la formación 

y transporte de agua líquida en el ensamble membrana-electrodos. 

 

 A partir de este conjunto de ecuaciones (Ecs. 9 – 16) se resuelven los dos campos de potencial, el consumo de los 

gases reactantes y la generación de corriente en la celda; además se incluyen los tres procesos electroquímicos que 

provocan las tres caídas de potencial que ocurren en una celda de combustible, las cuales son llamadas: 

sobrepotencial por activación, sobrepotencial por resistencia óhmica y sobrepotencial por concentración.  
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Los parámetros electroquímicos empleados en la simulación fueron tomados de datos experimentales y datos de la 

literatura [11-14]. Sus valores se muestran en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Condiciones de operación y parámetros electroquímicos del modelo. 
 

Parámetro Símbolo Unidad Valor 

Presión  P atm 2 

Temperatura de la celda Tc K 343 

Temperatura de los flujos Tf K 343 

Humedad relativa (H2) HRa % 50 

Humedad relativa (O2) HRc % 100 

Densidad de corriente de intercambio (ánodo) jref,an A cm-2 0.2 

Densidad de corriente de intercambio (cátodo) jref,ca A cm-2 1 × 10-4 

Coeficiente de transferencia (ánodo) α,an - 2 

Coeficiente de transferencia (cátodo) α,ca - 2 

Exponente de concentración (ánodo) γ,an - 0.5 

Exponente de concentración (cátodo) γ,ca - 1 

Porosidad del difusor de gas  εCDG - 0.4 

Resistencia viscosa (CDG) Rv,CDG 1/m2 1 × 1012 

Porosidad de la capa catalizadora  εCC - 0.2 

Resistencia viscosa (CC) Rv,CC 1/m2 4 × 1012 

 

 
2.1.6 Condiciones de Frontera 
 
Las condiciones de frontera aplicadas al dominio computacional fueron (1) flujos másicos a la entrada, (2) presión de 

salida, (3) potencial constante de cero en el ánodo y (4) potencial variable en el cátodo, el cual fue establecido para 

calcular la densidad de corriente en la celda. Los flujos másicos se calcularon para un área activa de 5 cm2 y una 

estequiometria de 1.25 y 2 para el ánodo y cátodo. Así mismo, se determinaron las concentraciones de los flujos de 

hidrógeno y oxígeno que se alimentaron a la celda para una presión de 2 atm, temperatura de 343 K y con una 

humead relativa del 50 y 100%, para el ánodo y cátodo, respectivamente. A partir de estas condiciones y el conjunto 

de ecuaciones de dinámica de fluidos y el modelo electroquímico, se resolvió el modelo computacional de la celda. 

Se utilizó el método segregado para resolver las ecuaciones, un esquema de primer orden y el algoritmo SIMPLE 

[15]. El modelo se evaluó a diferentes potenciales de operación y con ello se calculaba la densidad de corriente. 

Usando estos datos se generaron curvas de polarización para evaluar el desempeño de cada diseño.  
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3. Resultados y discusión 

 

En esta sección se presentan los resultados numéricos de la simulación para los tres diseños de campos de flujo 

(paralelo, interdigitado y serpentín) por medio de contornos de distribución de presión, concentración de gases, 

conductividad protónica y densidad de corriente, que proporcionan información relevante de los procesos que se 

llevan a cabo en el interior de la celda de combustible. Estos se analizaron en las interfases difusor de gas – capa 

catalizadora (CDG/CC), capa catalizadora – membrana (CC/MEM) y en los platos bipolares (PB), tanto para el 

ánodo como para el cátodo. 

 

3.1. Presión. 

 

En la Figura 3 se presentan los resultados de las caídas de presión para los tres campos de flujo en la interfaz capa 

difusora de gas – capa catalizadora (CDG/CL) del cátodo a un voltaje de 0.6V. El diseño que mostró menores caídas 

de presión fue el diseño con canales en paralelo, seguido del interdigitado y por último el serpentín. A pesar de que el 

diseño interdigitado cuenta con canales discontinuos y eleva la presión en los canales de entrada, la longitud del 

canal resultó ser el factor más importante, algo característico de los diseños en serpentín.  Por otra parte, cabe 

mencionar que al realizar el análisis de caídas de presión para cada diseño, se observó que la presión en el ánodo 

disminuye conforme disminuye el voltaje. Esto se debe a que el hidrógeno debe satisfacer la corriente demandada 

por la celda. En el caso del cátodo ocurrió lo contrario, conforme el voltaje disminuye la presión se incrementa, esto 

fue debido a la generación de agua en el electrodo, la cual provoca una mayor presión en los canales de flujo. 

 

                           (a)                                                  (b)                                                          (c) 

                  
 

Figura 3. Distribuciones de presión (Pa) en la interfaz (CDG/CC) del cátodo. a) canales en paralelo, b) interdigitado 
y c) serpentín. 
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3.2 Concentración de Hidrógeno 

 

En la Figura 4 se muestran los contornos de distribución de hidrógeno en la interfaz (CDG/CC) del ánodo para el 

diseño de serpentín. En esta se puede observar que la concentración de hidrógeno es alta a la entrada y se reduce 

conforme avanza en el canal, debido al consumo de combustible en la celda. Asimismo, se puedo observar que la 

concentración de hidrógeno también disminuye conforme voltaje de la celda se reduce, esto debido a la demanda de 

corriente de la celda. El mismo patrón de distribución se observó para los demás diseños. 
 

                  (a)                                                         (b)                                                           (c) 

                      
 

Figura 4. Distribuciones de concentración de hidrógeno en la interfaz (CDG/CC) del ánodo a diferentes voltajes. a) 
0.8V, b) 0.6V y c) 0.4V. 

 
 

3.3. Conductividad Protónica. 

 

En la Figura 5 se presentan los contornos de conductividad protónica para la interfase (CC/MEM) en el cátodo del 

diseño interdigitado, los cuales se obtuvieron a diferentes voltajes de operación. En ellos se puede observar que la 

conductividad de la membrana aumenta conforme disminuye el voltaje de operación de la celda. Esto ocurre por la 

generación de agua en la celda, a mayor densidad de corriente mayor producción de agua en el cátodo. Esto permite 

tener mejor hidratada la membrana y por ende mayor conductividad iónica. Este fenómeno también se observó para 

los diseños de canales en paralelo y serpentín. 
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Figura 5. Distribuciones de conductividad protónica en la interfase (CC/MEM) del cátodo a diferentes voltajes de 

operación. a) 0.8V, b) 0.6V y c) 0.4V. 
 

 

3.4 Densidad de corriente 

 

En la Figura 6 se presentan los contornos de densidad corriente en el plato (cátodo) para el diseño con canales en 

paralelo, los cuales se obtuvieron a diferentes voltajes de operación. Las densidades de corriente más altas se 

presentan en los contactos del plato con el difusor de gas y las más bajas en las zonas de los canales. En (a) y (b) se 

obtuvieron densidades de corriente uniformes; sin embargo, en (c) se presentó una reducción de corriente en la salida 

de los canales. Esta caída en la densidad de corriente está relacionada con el exceso de agua líquida en la celda, tanto 

para el ánodo como para el cátodo. A pesar de que la celda requería un suministro de flujos humidificados por la 

temperatura y presión de operación, no se logró un equilibrio de balance de agua en el ensamble. El exceso de agua 

líquida provocó la obstrucción de los sitios activos en ambos electrodos, lo que corresponde a las pérdidas por 

transporte de masa.  

 

Este es un fenómeno que se presenta siempre a bajos voltajes de operación. Una solución sería reducir la 

concentración de agua en los flujos de la celda y buscar el equilibrio entre alimentación/generación; sin embargo, en 

la práctica el voltaje de operación de una celda se encuentra entre los 0.7V y 0.6V, por lo que este diseño operaría sin 

ningún problema. 
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                 (a)                                                            (b)                                                           (c) 

                  
 

Figura 6. Distribuciones de densidad de corriente (A/cm2) en el cátodo para el diseño con canales en paralelo. a) 0.8 
V, b) 0.6 V y c) 0.4 V. 

 

3.5 Comparación de los campos de flujo 

 

En la Figura 7 se presentan los resultados de distribución de corriente para los tres diseños de campos de flujo a un 

voltaje de operación de 0.6V. En estos se observa que la distribución de densidad de corriente adopta el patrón de 

distribución que tiene la configuración de canales. La densidad de corriente más alta se presenta en las soportes de 

los canales, las zonas del plato que están en contacto directo con el difusor de gas y la más baja en los canales. Al 

comparar los tres diseños y normalizarlos a la misma escala de corriente se observa que el diseño en serpentín 

presenta las distribuciones de densidad de corriente más uniformes, algo particular de los diseños en serpentín. 

 

                       (a)                                                           (b)                                                             (c) 
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Figura 7. Distribuciones de densidad de corriente (A/m2) en el cátodo. a) canales en paralelo, b) interdigitado y c) 
serpentín. 

En la Figura 8 se muestran las curvas de polarización obtenidas para los tres campos de flujo. En ella se observa que 

el desempeño de los tres diseños fue similar bajo todo el rango de operación normal de una celda. A potenciales altos 

están presentes las pérdidas por activación, seguidas de las pérdidas por resistencia óhmica y a potenciales debajo de 

los 0.6 V comienzan a estar presentes las pérdidas por transporte de masa. Bajos estas condiciones de operación de 2 

atm de presión, 343 K de temperatura en la celda y flujos, humedad relativa de 50% y 100% en los flujos del ánodo y 

cátodo, el diseño con canales en paralelo mostró un desempeño ligeramente superior al serpentín e interdigitado; sin 

embargo, el diseño de serpentín presentó distribuciones de densidad de corriente más uniformes. Por lo tanto el 

campo de flujo con canales en serpentín sería el más adecuado evaluarlo experimentalmente. Bajo estas condiciones 

de operación este diseño podría servir para realizar estudios sobre la degradación del ensamble membrana/electrodos 

y ser sometido a ciclos continuos de carga y descarga.  
 

 
 

Figura 8. Comparación de las curvas de polarización y potencia de los tres diseños de campos de flujo. 
 
 
4. Conclusiones 

 

Se realizó un estudio de dinámica de fluidos computacional en una celda de combustible tipo PEM para evaluar el 

desempeño de tres diseños convencionales de campos de flujo adaptados a platos tubulares. A partir de la solución de 

las ecuaciones de dinámica de fluidos y el modelo electroquímico de la celda de combustible se obtuvieron contornos 

de distribución presión, concentración de especies, conductividad protónica y densidad de corriente. Estos 

permitieron realizar un análisis de los fenómenos de transporte que se llevan a cabo dentro la celda, así como hacer 

una comparación entre los diferentes campos de flujo y demostrar sus ventajas y desventajas. El diseño con canales 

en paralelo presentó las caídas de presión más bajas en los canales de flujo, lo cual se reflejó en una generación 

mayor de agua en el cátodo, incrementando la conductividad iónica en la membrana y por lo tanto un incremento de 
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corriente ligeramente superior a los demás diseños; sin embargo, el diseño con canales en serpentín presentó las 

distribuciones de densidad de corriente más uniformes en toda el área activa de la celda. Siendo la mejor opción de 

diseño para ser construido y evaluado experimentalmente, lo que podría ayudar a incrementar la vida útil del 

ensamble/membrana electrodos y evitar su degradación. Finalmente se puede concluir que estos diseños pueden ser 

considerados como una alternativa más a los diseños actuales de la celda. 
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