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Resumen del proyecto

En este trabajo se analiza el comportamiento de una célula PEM aislada, desde el punto
de vista de una variada cantidad de sus parametros. Este analisis sirve especialmente
para facilitar la comprension del funcionamiento de este tipo de células galvanicas.
Ademas provee con un modelo ampliamente caracterizable y con el que profundizar en
el conocimiento y resolver dudas sobre este tipo de células galvanicas.

La obra se divide en tres capitulos.

En el primer capitulo se aborda el modelado matematico del catodo de la célula, y se
hace uso de ese modelo para la elaboracion de varios andlisis. Concretamente se estudia
la evolucion de la curva de polarizacion, del encharcamiento y del defecto de masa en
funcién de la variacion uno a uno de una gran variedad de parametros.

En el segundo capitulo se afiade al modelo la fenomenologia térmica asociada a las
pilas. También se incluye el arrastre electroosmético.

El modelado de la dinamica térmica se divide en generacion y transporte. Dentro del
transporte estan la conduccion y la conveccion, y dentro de la generacion estan las
pérdidas por activacion, por efecto Joule y por transicion de estado del agua.
También se modela someramente el efecto disipativo de los colectores.

En el tercer capitulo se desarrolla el modelado del &nodo, completandose con ello las
piezas mas importantes de una célula PEM. Para tal fin, se emplea la estructura que
tiene el catodo, pero con sus particularidades y parametros.

También se aborda el modelado de los colectores pero conteniéndolos todavia en el
modelo "terminales". En este aspecto se han incluido tanto las presiones de todos los
gases, como la variacion de la carga de agua en funcidn de la presion de vapor, o la
refrigeracion de los colectores mediante circulacion forzada de un fluido, en este caso el
aire.

Quedarian por tratar elementos como la independencia de los colectores o la
interdependencia no modelada entre algunos parametros. Eso son futuras lineas de
trabajo.



Analisis
Area
Balance -
Calor -
Capa -

Carga -
Catodo
Conclusiones
Conduccion -

Conductividad -

Conveccion
Curva -

Defecto -

Difusion -

Disipacion -
Encharcamiento

Estructura
Generacion -
Hidratacion
Modelado —

Parametros

Porosidad -

Potencia
Potencial -
Presion -

Reaccion -
Refrigeracion
Solvatacion
Tafel
Temperatura

Transicion -

Lista de palabras clave

Térmico
Especifico

Membrana
Catalitica
Difusora
Colector
Anodo
Resistiva
Eléctrica
Térmica
Eléctrica
Térmica
Polarizacion

Potencia

Masa

Coeficiente

Térmica

Eléctrica

Matematico
Del catodo
Térmico
Del anodo

Solido
Electrolito

Nernst
Oxigeno
Gases

Electroquimica

De estado

(15,25,29,32,35,39,48,51,53,56,65,82,90,98,102)
(27,44)

(59,93)

(71,82,89)

(27,32,46)

(23,62,98)

(24,38,40,41,42,43,63,94)

(25,64.,95)

(64,97)

(96)

(122,128)
(17,27,46,68,100)
(55,89,128)
(18,58,92)

(84)

(29,30,59,67)
(75,82,89)

(59,60,86,89,93)
(26,28,29,30,65,67,69,70,71,98)
(32,67,101,117,120,121,122,125)

(32,34,36,38,40,41,43,44,72,74,75,
81,82,117,120,121,122)

(17,91)

(40,41,43,49,50,52)

(61,68,74,80,84,93)

(46,48,49,50,76,77,78,80,
82,109,112,114,116)

(16,61,90)

(27,102)

(67,74,78,103,112,120,128)

(16,56,90)

(16)

(56)

(90)

(22,25,32,46,61,65,72,
76,93,96,109,117)

(36,48)

(38)

(32,67,83,100,116,123,125,126)

(56,92)

(34,72,74)

(67,74,80,89,90,92,105,
107,109,119,121,126)

(18,56,92)

(105,114,123,128)

(59,111)

(28,102)

(60,74,77,80,84,93,101,
116,121,123,126)

(18,87)



Indice del documento

Resumen del proyecto
Lista de palabras clave
indice

Lista de figuras y tablas

1Introduccion
1.1 MODELICA en entorno DYMOLA
1.2 Células de combustible

1.3 Objetivos y organizacion

2 Analisis mediante modelado del catodo
2.1 Introduccion

2.2 Modelado matematico

2.2.1 Estructura del modelo

2.2.2 Difusidén de 2 gases y un liquido en un medio poroso
2.2.3 Conduccidn eléctrica y reaccién electroquimica

2.2.4 Ensamblado del modelo y valores de los parametros

2.3 Analisis del modelo

2.3.1 La curva de polarizacidon en funcién de diversos parametros
2.3.1.1 Variacion en funcion de la anchura de capa

2.3.1.2  Variacion en funcion de la densidad de generacion eléctrica
2.3.1.3 Variacion en funcion de la pendiente de Tafel

2.3.1.4 Variacion en funcion de la conductividad electronica



2.3.1.5

Variacion en funcion de la conductividad protonica

2.3.1.6  La curva de potencia

2.3.2 El defecto de masa en funcién de diversos parametros

2.3.2.1
2.3.2.2
2.3.2.3

2.3.2.4

2.3.2.5

2.3.2.6

2.3.2.7

2.3.2.8

Variacion en funcion de la anchura de capa
Variacion en funcion de la presion de oxigeno
Variacion en funcion de la fraccion de sélido &, en la capa catalitica

Variacion en funcion de la porosidad de electrolito ¢, en la capa
catalitica

Variacion en funcion del coeficiente binario de difusion en la capa
catalitica

Variacion en funcion del coeficiente Knudsen de difusion del
oxigeno en la capa catalitica

Variacion en funcion del coeficiente Knudsen de difusion del vapor
de agua en la capa catalitica

Variacion en funcion del darea de pila

2.3.3 El encharcamiento del catodo en funcion de diversos

2.3.3.1
2.3.3.2
2.3.3.3

2.3.3.4

parametros

Variacion en funcion de la anchura de capa
Variacion en funcion de la porosidad del sélido &

Variacion en funcion del coeficiente Knudsen de difusion del vapor
de agua

Variacion en funcion del coeficiente de difusion del agua liquida

2.3.4. Un caso especial: Breve analisis de una pila con coeficientes

de difusion menores

2.4 Resumen y conclusiones



3 Analisis mediante modelado térmico
3.1 Introduccion

3.2 Modelado matematico

3.2.1 Reaccioén electroquimica y potencial de Nernst
3.2.2 Conduccién eléctrica

3.2.3 Balance térmico

3.2.4 Disipacion térmica

3.2.5 Ensamblado del modelo y valores de los parametros

3.3 Analisis del modelo

3.3.1 La curva de polarizacién en funcién de diversos parametros
3.3.1.1 Curva de polarizacion original

3.3.1.2 Curva de potencia original

3.3.1.3 Variacion en funcion de la hidratacion a través de la conductividad
protonica

3.3.1.4 Variacion en funcion de la temperatura de disipacion

3.3.1.5 Variacion en funcion de la conductividad térmica

3.3.1.6 Variacion en funcion del calor especifico

3.3.2 El defecto de masa en funcion de diversos parametros
3.3.2.1 Defecto de masa original

3.3.2.2 Defecto de masa en funcion de la hidratacion

3.3.2.3 Defecto de masa en funcion de la temperatura de disipacion
3.3.2.4 Defecto de masa en funcion de la conductividad térmica
3.3.2.5 Defecto de masa en funcion del calor especifico

3.3.3 Encharcamiento en funcion de diversos parametros

3.3.3.1 Encharcamiento original



3.3.3.2 Variacion en funcion de la hidratacion

3.3.3.3 Variacion en funcion de la temperatura de disipacion

3.3.3.4 Variacion en funcion de la conductividad térmica

3.3.3.5 Variacion en funcion del calor especifico

3.3.4 El efecto refrigerante

3.3.4.1 Variacion del PPM en funcion de la temperatura de disipacion
3.3.4.2 Influencia de la conduccion

3.3.4.3 Influencia de la conveccion

3.3.4.4 Influencia de la transicion de estado del agua

3.4 Resumen y conclusiones

4 Analisis mediante modelado del anodo
4.1 Introduccion

4.2 Modelado matematico

4.2.1 Estructura del modelo

4.2.2 Difusion de las especies

4.2.3 Reaccion electroquimica

4.2.4 Humectacion de la pila

4.2.5 Disipacién y balance térmicos

4.2.6 Ensamblado del modelo y valores de los parametros
4.3 Analisis del modelo

4.3.1 La curva de polarizaciéon en funcion de diversos parametros
4.3.1.1 Curva de polarizacion original

4.3.1.2 Curva de potencia original

4.3.1.3 Variacion en funcion de la pendiente de Tafel

4.3.1.4 Variacion en funcion de la densidad de generacion



4.3.1.5 Variacion en funcion de la humectacion

4.3.1.6 Variacion en funcion de la refrigeracion

4.3.1.7 Variacion en funcion de las presiones de los gases

4.3.2 Encharcamiento y secado en funcién de diversos parametros
4.3.2.1 Encharcamiento original

4.3.2.2 Variacion en funcion del coeficiente de solvatacion del hidrogeno
4.3.2.3 Variacion en funcion de la humectacion

4.3.2.4 Variacion en funcion de la refrigeracion

4.3.2.5 Variacion en funcion de la carga

4.3.3 El defecto de masa en funcién de diversos parametros
4.3.3.1 Defecto original

4.3.3.2 Defecto de masa en funcion de la humectacion

42.3.3.3 Defecto de masa en funcion de la refrigeracion

4.3.3.4 Defecto de masa en funcion de la carga

4.3.4 Colectores y variables macroscoépicas

4.3.4.1 Potencia y temperatura en funcion de la refrigeracion

4.3.4.2 Potencia y temperaturas en funcion de la humectacion

4.3.4.3 Potencia y temperaturas en funcion de las presiones de los gases

4.4 Resumen y conclusiones

Lista de referencias y bibliografia

Listado de siglas, abreviaturas y acrénimos
Anexo A Cddigo de la libreria

Anexo B Extensiones de calculo

Agradecimientos

10



Lista de figuras y tablas

Figura 1 Ejemplo de conexion de los elementos finitos para crear un modelo de pila

Figura 2 Evolucion del célculo de los sobrepotenciales a lo largo de la pila (valor
absoluto)

Figura 3 El sobrepotencial total

Figura 4 Potencial eléctrico de la pila (fuerza electromotriz)

Figura 5 Potenciales electronico y protdnico

Figura 6 Curva de polarizacion en funcion de la longitud de las capas

Figura 7 Influencia de los sobrepotenciales

Figura 8 Curva de polarizacion en funcion de la densidad de generacion eléctrica

Figura 9 Polarizacion en funcion de la pendiente de Tafel

Figura 10 Polarizacion en funcion de la conductividad electronica

Figura 11 polarizacion en funcion de la conductividad protonica

Figura 12 Contribucion al sobrepotencial de la membrana y la catalitica

Figura 13 Curva de potencia

Figura 14 Defecto de masa en funcion de la longitud de las capas, en el area catalitica

Figura 15 Defecto de masa en funcion de la presion absoluta del oxigeno

Figura 16 Polarizacion en funcion de la presion de oxigeno

Figura 17 Defecto de masa en la capa catalitica

Figura 18 Polarizacion en funcion de la fraccion de solido

Figura 19 Defecto de masa en funcion de &,

Figura 20 Polarizacién en funcion de la fraccion de electrolito

Figura 21 Defecto de masa a lo largo de la capa catalitica

Figura 22 Polarizacién en funcion del coeficiente de difusion binario

Figura 23 Defecto de masa en la capa catalitica, en funcion del coeficiente de difusion
del oxigeno

Figura 24 polarizacion en funcion del coeficiente Knudsen del oxigeno

Figura 25 Defecto de masa a lo largo de la capa catalitica

Figura 26 polarizacion en funcion del coeficiente de difusion del vapor de agua

Figura 27 Defecto de masa en funcion del area

Figura 28 Polarizacion en funcion del area

Figura 29 Comparacion de los sobrepotenciales en las tres pilas

Figura 30 FEM en funcidn de la longitud de las capas

Figura 31 FEM en funcion de la fraccion de sélido

Figura 32 Flujos en funcion de la porosidad del sélido

Figura 33 FEM en funcidn del coeficiente de difusion del vapor de agua

Figura 34 FEM en funcion del coeficiente de difusion del agua liquida

Figura 35 Flujos en las fronteras de la capa catalitica

Figura 36 Curva de polarizacion con coeficientes de difusion mucho menores

Figura 37 Curva de potencia

Figura 38 Presion de vapor

Figura 39 Defecto de masa

Figura 40 Solvatacion del hidronio

Figura 41 Curva de polarizacion

Figura 42 Polarizacion en escalones

Figura 43 Carga de agua en la catalitica

Figura 44 Curva de potencia

Figura 45 Polarizacion en funcién de la hidratacion

Figura 46 Curva de polarizacion en funcion de la temperatura de disipacion

Figura 47 Curva de polarizacion en funcion de la conductividad térmica

11



Figura 48 Gradiente de temperatura en el interior de la capa catalitica

Figura 49 Flujo térmico conductivo entregado a los colectores

Figura 50 Curva de polarizacion en funcion del calor especifico

Figura 51 El defecto de masa

Figura 52 Transitorios de tension

Figura 53 Transitorios de presion

Figura 54 Defecto de masa en funcion de la humedad relativa

Figura 55 Defecto de masa en funcién de la temperatura de disipacion

Figura 56 Defecto de masa en funcion de la conductividad térmica

Figura 57 Defecto de masa en funcién del calor especifico de los materiales

Figura 58 Carga de agua relativa, a lo largo de la capa catalitica

Figura 59 LLenado de las primeras capas

Figura 60 Carga de agua relativa en el volumen 22

Figura 61 Carga de agua relativa en el volumen 33

Figura 62 Carga de agua relativa en el volumen 40

Figura 63 Carga de agua relativa en el volumen 22

Figura 64 Carga de agua relativa en el volumen 33

Figura 65 Carga de agua relativa en el volumen 40

Figura 66 Encharcamiento en funcion de la conductividad térmica

Figura 67 Encharcamiento en funcion del calor especifico

Figura 68 Influencia de la temperatura en el PPM

Figura 69 Flujos conductivos

Figura 70 Rendimiento de la célula

Figura 71 Flujos convectivos

Figura 72 Calor de evaporacion en la catalitica

Figura 73 Calor de evaporacion en la membrana y la difusora

Figura 74 Estructura del modelo

Figura 75 Curva de polarizacion original

Figura 76 Curva de polarizacion en escalones

Figura 77 Curva de potencia

Figura 78 Rendimiento de la pila

Figura 79 Curva de polarizacion en funcion de la pendiente de Tafel

Figura 80 Curva de polarizacion en funcién de la densidad de generacion

Figura 81 Curva de polarizacion en funcion de la hidratacion

Figura 82 Evolucion de la tension de la pila

Figura 83 Curva de polarizacion en funcion de la refrigeracion

Figura 84 Efecto de la refrigeracion con tiempos largos

Figura 85 Curva de polarizacion en funcion de la presion de oxigeno

Figura 86 Curva de polarizacion en funcion de la presion de hidrogeno

Figura 87 Polarizacion en escalones de la pila

Figura 88 Encharcamiento del catodo

Figura 89 Encharcamiento del anodo

Figura 90 Variacion del encharcamiento de las fronteras del anodo en funcion del
coeficiente de solvatacion

Figura 91 Variacion del encharcamiento de las fronteras del catodo en funcion del
coeficiente de solvatacion

Figura 92 Polarizacion en escalones en funcion de la presion de vapor

Figura 93 Variacion de la carga de agua en las fronteras del anodo

Figura 94 Conductividad proténica de la membrana en funcién de la presion de vapor.

Figura 95 Polarizacion en escalones en funcion del caudal refrigerante

Figura 96 Evolucion de la temperatura del colector anodico

Figura 97 Encharcamiento en el anodo



Figura 98 Encharcamiento del catodo

Figura 99 Evolucion de la tension de la pila

Figura 100 Presion de oxigeno en el catodo

Figura 101 Evolucion de las presiones de oxigeno a lo largo del catodo
Figura 102 Presion de hidrégeno en el anodo

Figura 103 Evolucion de las presiones de hidrogeno a lo largo del anodo
Figura 104 Evolucion de las presiones a lo largo del catodo

Figura 105 Evolucion de las presiones a lo largo del anodo

Figura 106 Evolucion de la presion a lo largo del catodo

Figura 107 Evolucion de la presion en el anodo

Figura 108 Evolucion de las presiones a lo largo del catodo

Figura 109 Evolucion de las presiones a lo largo del anodo

Figura 110 Curvas de potencia y polarizacion

Figura 111 Curvas de potencia en funcion del caudal refrigerante
Figura 112 Distribucion espacial de la temperatura

Figura 113 Curva de potencia en funcion de la humectacion

Figura 114 Distribucion espacial de la temperatura

Figura 115 Curva de potencia lenta en funcion de la presion de hidrogeno
Figura 116 Evolucion de la temperatura a lo largo de la pila

Figura 117 Curva de potencia lenta en funcion de la presion de oxigeno
Figura 118 Distribucion de temperatura a lo largo de la pila

Tabla 1 Valores de los parametros para la membrana
Tabla 2 Valores de los parametros para la capa catalitica
Tabla 3 Valores de los parametros para la difusora
Tabla 4 Valores de los pardametros para la membrana
Tabla 5 Valores de los parametros para la capa catalitica
Tabla 6 Valores de los pardmetros para la difusora
Tabla 7 Valores de los parametros para el colector
Tabla 8 Valores de los pardmetros para la membrana
Tabla 9 Valores de los parametros para la capa catalitica
Tabla 10 Valores de los parametros para la difusora
Tabla 11 Valores de los pardmetros para el anodo

Tabla 12 Valores de los parametros para los colectores

13



Introduccion

I 1.1. MODELICA en entorno DYMOLA

MODELICA es un lenguaje de programacién de alto nivel especializado en la resolucién de ecuaciones matematicas, lo que lo hace adecuado para
modelar el funcionamiento de sistemas dindmicos.

Es un lenguaje orientado a objetos, que consigue entre otras cosas:
= Simplificacion del disefio del programa.

Modularidad.

= Reutilizacion.
= Aumento en la productividad de los programadores.
m Permite la division de un problema complejo entre varios programadores distintos.

m Facilita el mantenimiento, la modificacién y la depuracién de los programas.

Este lenguaje especializado en ecuaciones matemadticas, las trata de un modo acausal, lo que hace muy sencillo la escritura del conjunto de las
ecuaciones de un sistema. Para ello incluye algoritmos de manipulacién simbdlica, para la ordenacion de las ecuaciones con vistas a la compilacién.
También incorpora un resolutor numérico de grupos de ecuaciones ODE y DAE.

Ya que los grupos de ecuaciones diferenciales algebraicas DAE pueden contener lazos algebraicos, este lenguaje incorpora mecanismos de ruptura de
los lazos, también conocidos como fearing. Asimismo los grupos DAE que definen el sistema puede tener ligaduras algebraicas que reducen el
nimero de grados de libertad del sistema compuesto, lo que no permite definir un nimero concreto y tnico de variables de estado; en ese caso el
problema tiene un indice DAE mayor que uno, o igual a uno si tiene lazos algebraicos. El lenguaje MODELICA cuenta con mecanismos de
manipulaciéon simbdlica que permiten la reduccion del indice DAE hasta cero o uno. El indice de un grupo DAE no es intrinseco al sistema que
describe, sino a la manera en que se expresan las ecuaciones. Refleja el hecho de que un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas necesita una
cierta cantidad de condiciones iniciales para su inicializacién y posterior solucién, ademds esas condiciones iniciales actian sobre las variables de
estado para su posterior evolucién. El algoritmo de reduccién del indice DAE tiene como objetivo final poder asignar la causalidad a todas las
variables del modelo.

El lenguaje MODELICA se ejecuta en diversas plataformas, concretamente se emplea DYMOLA en este trabajo.
DYMOLA se creé en el 1994, y se trata del entorno de programacién en lenguaje MODELICA. El objetivo es que modelando un sistema se generen
un conjunto de ecuaciones, éstas conforman el modelo el cual junto con las condiciones iniciales conduce a la generacion de resultados.

Para conectar los distintos modelos creados se dispone de dos modos de conectividad; en los modelos conectores se pueden incluir variables tipo
longitudinales (through) o transversales (across), segun si su valor se determina como suma cero o mediante igualdades en los nodos. En modelica
las conexiones through se definen con la palabra reservada flow (flujo).

En pos de la ayuda al programador, el lenguaje tiene predefinidos una amplia cantidad de operadores.
MODELICA puede manejar eventos en tiempo continuo y discreto, que determinan la evolucion de los sistemas modelados. También permite la
inicializacion detallada y configurable de esos modelos.

Otra caracteristica es que puede incluir una seccidn anotation, en la cual se guardan las descripciones e instrucciones necesarias para el manejo y la
depuracién del modelo, que funciona como si de un manual de usuario se tratase.

Los modelos generados se alojan en librerias creadas con una estructura jerarquica y que pueden ser empleadas por otros programadores para generar
otros modelos mds complejos.

Por dltimo, DYMOLA es capaz de interactuar con otros entornos como puede ser el caso de SIMULINK.
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1.2. Células de combustible

En el desarrollo industrial, las necesidades energéticas han llevado a un enorme consumo de recursos naturales, en concreto de hidrocarburos. Estos
se presentan en cantidad limitada, de modo que se ha previsto su agotamiento en un horizonte cercano. Para evitar el colapso energético, es necesario
encontrar nuevas fuentes de energia, y es aqui donde aparecen las células de combustible.

Las células o pilas de combustible se idearon a finales de los afios 30 por Christian Friedrich Schonbein en Suiza. Aunque existen muchos tipos de
pilas, en este trabajo se hace referencia exclusivamente a las de electrolito polimérico o PEM. Este tipo de pilas al funcionar consumen oxigeno e
hidrégeno generando agua; entonces se desplaza la necesidad energética de los hidrocarburos al hidrégeno.

Los distintos modos de fabricar hidrégeno barato y ecoldgico, configuran un panorama social conocido como sociedad del hidrégeno. Alguna de las
ventajas que plantea dicha sociedad son la descentralizacién de la produccién de las fuentes de energia (hidrogeno) y la reduccién de la emision de
gases con efecto invernadero.

Las pilas de hidrégeno son dispositivos multicapa que consumen hidrégeno y oxigeno en un entorno himedo y generan electricidad y agua.
Funcionan a una temperatura relativamente baja de unos 80°C que permite su rapida puesta en funcionamiento y degrada poco los materiales que la
componen.

El acrénimo PEM significa polymer electrolite membrane, haciendo referencia al material del que estd compuesta su membrana. Las capas que
componen una pila PEM son las siguientes:

1. Colector anédico
Elemento estructural que sirve para distribuir los gases de alimentacion y como bastidor para la pila.
2. Capa difusora anédica
Es el medio a través del cual se transportan el hidrégeno y el agua (liquida y gaseosa) hacia el dnodo.
3. Capa catalitica anddica
En ella se produce la oxidacién del hidrégeno molecular, convirtiéndose en protones cargados positivamente.
4. Membrana polimérica

Es el medio que permite la transmisién de los protones a su través, al mismo tiempo que impide en gran medida el paso del oxigeno. Necesita
estar hidratada para su correcto funcionamiento.

5. Capa catalitica catédica
En ella se produce la reduccién del oxigeno molecular, convirtiéndose en dtomos de oxigeno con dos cargas negativas.
6. Capa difusora catédica

Es el medio a través del cual se transportan el oxigeno y el vapor de agua hacia el citodo, al mismo tiempo que se evacua el agua liquida
generada por la reaccion electroquimica.

7. Colector catddico

Elemento estructural que sirve para distribuir el oxigeno hidratado y drenar el agua liquida, también es el bastidor de la pila.

1.3. Objetivos y organizacion

El objetivo de este trabajo es la creacion de una libreria con modelos capaces de describir en profundidad una pila de hidrégeno con membrana
polimérica, asi como el andlisis de dichos modelos en funcién de sus pardmetros. Se pretende con todo eso, la comprension del funcionamiento de las
pilas de hidrégeno mediante el empleo de la herramienta del modelado. De resultas, se han obtenido una gran cantidad de gréficas y resultados que
aportan una enorme cantidad de informacién y que ayudan a profundizar en el conocimiento interno y externo de las pilas.

Para esta labor este trabajo se ha dividido en varias partes, cada una de las cuales se encuentra en un capitulo distinto. Este estudio y sus modelos van
evolucionando a lo largo de la obra en funcién de la cantidad de fenémenos implementados en los modelos, por lo tanto, a medida que se avanza en
los capitulos los modelos describen més fenémenos y por lo tanto se vuelven mas realistas.

En la primera y segunda seccion de cada capitulo se describen los objetivos de modelado y la base matematica y fisica en la que se basa cada modelo.
En las siguientes secciones se lleva a cabo el andlisis pormenorizado del modelo y se sacan las conclusiones oportunas.
En cuanto a los capitulos, responden a distintos niveles de implementacion de fenomenologia fisico-quimica.

El capitulo segundo se corresponde con el modelado del cdtodo, en el que tan s6lo esta parte se modela haciendo la hipétesis de que la dindmica del
dnodo es mucho mds rdpida y no va a existir carencia de protones. Es el modelo mds simple, y siendo la base sobre el que se asientan los demds
modelos, impone las bases y metodologia de programacién para el resto de capitulos. El objetivo es siempre crear un modelo rdpido, preciso y eficaz.

El tercer capitulo se centra en el modelado térmico, asi como la depuracién del anterior modelo incorporando fenémenos no modelados y corrigiendo
los defectos del modelo anterior. La descripcion detallada de toda la fenomenologia implicada se encuentra en las dos primeras secciones de este
capitulo.

El cuarto capitulo completa el modelo con el modelado del dnodo. Es el modelo definitivo y el mds completo. La complejidad ha aumentado y la
velocidad de ejecucién es un poco menor, pero las descripciones que aporta son muy completas.
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Analisis mediante modelado del catodo

I 2.1. Introduccion

Con este segundo capitulo comienza el trabajo de fin de master; este trabajo se ha basado en parte en el trabajo de pricticas de instrumentacién y
control, dentro del méster en ingenieria de sistemas y control. No es necesario el conocimiento de dichos trabajos de précticas para la comprensién de
este trabajo de fin de mdster.

La descripcion detallada de la base matemadtica sobre la que se asienta el trabajo de précticas, estd descrita en profundidad en la memoria de dicho

trabajo | ||, siguiendo el guién de los profesores Miguel dngel Rubio y Alfonso Urquia [2].

Los objetivos planteados para este trabajo son entre otros: Obtener un buen rendimiento del modelo optimizando la velocidad del mismo. Depurar los
fallos de cddigo que pudiera haber. Generar una descripcién matemadtica del modelo para que sea fiel a los principales fendmenos electroquimicos.
Organizar el modelo tanto en su presentacion, como en su modelado. Disminuir al mdximo posible el nimero de descripciones basadas en eventos...

En este trabajo se cumplen los objetivos, obteniendo un modelo sélido y preciso sobre el que se basa cada capitulo. Cada uno de los capitulos
siguientes tiene unos modelos en la libreria que son especificos de cada capitulo.

A lo largo de este primer capitulo, se muestra el modelado matematico del catodo de la célula de combustible, y los resultados del andlisis mediante
simulacién de este tipo de célula galvanica. En los siguientes capitulos los modelos y las descripciones matemadticas serdn cada vez mas amplias.

I 2.2. Modelado matematico

2.2.1. Estructura del modelo

Todos los elementos del modelo se encuentran en una librerfa compacta denominada "celula_PEM". El cédigo completo de la libreria puede
encontrarse en el anexo A.

Dentro de ella se alojan las siguientes sublibrerias:
1. unidades_ext: Contiene las definiciones de tipos que no se encuentran en la libreria estindar de MODELICA.
2. piezas: Contiene los elementos finitos a partir de los que compondremos el modelo de la pila.
3. modelos_compuestos: Son pruebas y ejemplos de como combinar las piezas para crear modelos de pila.

4. celula_combustible PEM: Son modelos definitivos, y ensamblados segtn los requerimientos de este trabajo. A partir de estos modelos, se
pueden realizar las simulaciones.
5. ejercicios: En ésta se encuentran los modelos de la anterior, pero con los pardmetros adaptados a cada simulacién concreta. Sirven para la
comprension de los modelos y pardmetros, sirviendo como ejemplos de utilizacion.
El principio sobre el que se asienta el modelado de la pila, es el que se explica en el guion [2], y que consiste en dividir cada una de las capas de la
pila en una cantidad determinada de volimenes de control. Posteriormente, dichos volimenes de control deberan ser conectados entre si mediante
modelos de transporte. Ejemplo:
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Difusion ... Difusion .. Difusién . Difusion ... Difusian .. Difusgion ..
R=0.01
g[ound D—Ij =
resistor

Figura 1 Ejemplo de conexién de los elementos finitos para crear un modelo de pila

Los volimenes de control, deberdn ser capaces de modelar la evolucién de los gases considerados como ideales, de los liquidos, y también de las
generaciones de corrientes eléctricas y gases consecuencias de las reacciones electroquimicas.

Asimismo los modelos de transporte deben ser fieles tanto a la conduccion de corrientes eléctricas, como a la difusién de liquidos y gases a su través.

Ya por ultimo, se puede conectar todo mediante el modelo "terminales”, a alguno de los modelos de componentes eléctricos de nuestra libreria, o bién
a cualquiera de los componentes eléctricos de la librerfa estindar de MODELICA. En la libreria existen unos pocos componentes especialmente
diseflados para analizar las caracteristicas de la pila.

En este primer capitulo se trabaja en el modelado del catodo, para ello hay que considerar que la pila se compone en la aproximacién de este capitulo,
de tres capas fundamentales, a saber:

1. Membrana: Permite el movimiento proténico, siendo impermeable al paso del hidrégeno y el oxigeno gaseosos, en especial este tltimo.
También permite el paso de pequeiias cantidades de agua liquida o vapor, lo que contribuye al drenado del catodo y al hidratado de la
membrana.

2. Capa catalitica: Donde se producen las reacciones electroquimicas (catalizadas).

3. Capa difusora: Permite el paso del oxigeno gaseoso a la capa catalitica; a su vez drena el agua liquida y gaseosa generada en la reaccion de la
capa anterior. Por dltimo transporta los electrones desde el circuito eléctrico exterior hacia la capa catalitica, para completar la reduccién del
oxigeno gaseoso.

La reaccién de oxidacién (del hidrégeno) se realiza en el dnodo, que en la aproximacion de este capitulo no se modela. Siendo asi, no se comete
demasiado error, puesto que la dindmica de oxidacién es considerablemente mds rdpida que la de reduccién.

El cdtodo tiene otro elemento mds, denominado colector. Este tampoco se modela en este trabajo, quedando como posible linea de trabajo futura.

A continuacién se acomete la interpretacion matemadtica de la pila de combustible, y se hace mencién a las diferencias que en este trabajo pudiera
haber con respecto al trabajo de practicas del master.

2.2.2. Difusion de dos gases y un liquido en un medio poroso

Para modelar la difusion de las especies, las ecuaciones se reparten entre los volimenes de control y los fendmenos de transporte, estando fuerte-
mente relacionadas entre si.
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En lo referente a los modelos de transporte nos basaremos en la ecuacién de difusién, donde nos encontramos con que la corriente de gas (flujo molar
por unidad de superficie) que cruza desde un pequeiio volumen hacia el siguiente se describe por:

- D
J=——Vp 2.1

2 RT
Este tipo de descripciones del fenémeno de la difusién se pueden encontrar en [3], junto con posibles soluciones en funcién de las condiciones de

contorno. Se trata de una ecuacion en derivadas parciales de tipo parabdlico. Lo més importante de sefialar, es que para este tipo de ecuaciones se
verifica el principio del valor maximo, segin el cual los valores mdximo y minimo se encuentran o bien en el instante inicial o en los puntos de la
frontera.

En cuanto a los coeficientes de difusion, al tratarse de dos difusiones simultdneas, ordinaria (binaria) y Knudsen, el coeficiente global que
empleamos es el siguiente.

1 1 1
—= + — (2.2)
D Dogvin Dk
. P (T, I3
Dora_vin = D:;id_bin — 2.3)
P;,ef Tzi;ef

Se aplican estas ecuaciones (discretizadas), a cada una de las especies gaseosas. Pero la difusion del agua liquida sigue los mismos principios, sélo
que calculados a partir de las concentraciones.

Jig = ~Diig V.C 24
Pasando ahora a los voliimenes de control, en ellos se modelan las ecuaciones de estado de la mezcla gaseosa, considerada como compuesta por gases
ideales.
P, =Po, + Py,0.¢ (2.5)
P;V;=n; RT (aplicase a cada uno de los gases) (2.6)

También las ecuaciones de balance de las especies en funcién de su flujo y generacién (o generaciones diversas).

on;
—-F ; + G; (aplicase a cada una de las especies) 2.7)
ot

Y las ecuaciones que describen la transicion de estados en el agua.

¥y ﬁ sat
Gu,o01=V, 7 (PH2 o~ Py, 0) (2.8)
1 1) Ly
pat Psate[(,i\)T_r_g] 7] 2.9)
H,0= 1o
L, =3.1192 10* + 1.854018 10° T — 8.05959 10™! 72 + 1.379322 107> T3 — 9.9104399 10~ T* (2.10)

Todas esas ecuaciones se han trasladado al modelo convenientemente discretizadas y reordenadas para que se correspondan con la causalidad del
modelo, y de ese modo restarle esfuerzos al compilador de DYMOLA. Eso redundard en una mejora en el rendimiento del modelo.

2.2.3. Conduccion eléctrica y reaccion electroquimica
Este apartado presenta discrepancias y novedades con respecto al propuesto en [ 1] y [2]. A continuacién se enumeran las hip6tesis de modelado.

Para comenzar, el modelo se divide (eléctricamente hablando) en dos partes, unidas entre si por un modelo de frontera denominado "terminales".
La parte exterior, se corresponde con el circuito eléctrico externo conectado a la pila.
La parte interior, se corresponde con la circulacién eléctrica a través de la pila.
Existe un lazo entre ambas partes del siguiente modo.
1. La pila genera una tensién en funcién de sus condiciones iniciales.
2. A través del modelo "terminales", dicha tensidn se traslada al circuito eléctrico exterior conectado a la pila.
3. Conociendo dicha tensién, se deduce la corriente que atraviesa el circuito exterior.
4. Esta ultima corriente, se manda a través del modelo "terminales" a la pila.

5. Se generan unas nuevas condiciones, retornando al paso 1.
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Este lazo se repite al comienzo de la simulacidn, hasta que se produce la convergencia. A partir de ese momento las variables se van modificando o
integrando de forma continua, o bien hasta que se produzca discontinuidad por algiin evento. Si esto ocurre se repite el ciclo hasta que haya una
nueva convergencia.

El lazo arriba indicado, converge cuando el modelo estd bien planteado.
Los componentes eléctricos exteriores, estdn inspirados en la librerfa estindar de MODELICA, pudiéndose usar dichos elementos.
La evolucién de las corrientes y tensiones interiores se describen a continuacién con més detalle.

B En cuanto a las corrientes:
m La corriente total que atraviesa la pila denominada Iy, , debe ser igual a la corriente del circuito externo.
m La corriente [ji,e,, debe ser igual a la suma de las corrientes protdnica y electronica, considerando los signos de las corrientes para que fluyan en
la misma direccién.
m La corriente electrénica se genera en su totalidad en la capa catalitica.
= En la membrana s6lo hay corriente proténica.
m En la capa catalitica coexisten ambos tipos de corrientes.
m En la capa difusora sélo hay corriente electrénica.
m La generacion eléctrica se distribuye uniformemente a lo largo de toda la capa catalitica.
m La generacion electronica y proténica son iguales, cada electrén se recombina con un proton.

m La pila no se conecta eléctricamente (en el modelo "terminales") al circuito externo hasta que no pasa un tiempo de estabilizacion (bastan unos
pocos segundos), permitiendo a los gases de la pila tomar sus valores estacionarios y también facilitando al compilador la convergencia en el
instante inicial.

B En cuanto a las tensiones:
= La tension de la pila, evoluciona a lo largo de la pila (fuerza electromotriz).

= La tension de salida denominada V., es la suma de la tensién termodindmica de la reaccién electroquimica Ey, mds los sobrepotenciales de
activacion, de concentracién, de conduccidn electrénica y de conduccién protdnica.
= Esos sobrepotenciales son la mayoria del tiempo negativos, contribuyendo a la merma del potencial de salida.

= La tension termodindmica se considera constante; en el siguiente capitulo se tratard de su evolucién con la temperatura.

La forma en la que el potencial de la pila evoluciona a lo largo de ésta, se puede ver en las graficas siguientes, las cuales han sido obtenidas con un

consumo de 500(A). Las corrientes son muy elevadas debido a que la pila tiene un metro cuadrado de seccién, sin embargo la densidad de corriente
. A . . . . A A .

es pequeiia, siendo este caso de 50 (—m . ), cuando en la actualidad es fécil encontrar pilas con densidades entre 200(—m ) y 500( = 0 ) En el sistema

cm* cm® cm
. . A . : g s - p
internacional son 2000—-5000 (—,), pero en la mayorfa de los manuales se representa la densidad de generacién en miliamperios por centimetro
)
cuadrado.

El texto sobre la gréfica es el comando MATHEMATICA con el que se genera cada grafica, contiene informacion sobre los valores de cada grafica.
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ListLinePlot[{{{0, 0}, {10, 0.005}, {15, 0.476}, {40, 0.476}}, {{0, 0}, {10, 0}, {15, 0.016}, {40, 0.017}}, {{0, 0}, {10, 0}, {15, -0.003}, {40, -0.003}}, {{0, 0}, {10, 0}, {15, 0.241}, {40, 0.241}}}]

membrana catalitica difusora
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Numero de volumen de control
Figura 2 Valor de los sobrepotenciales a lo largo de la pila (las abscisas representan el nimero de volumen de control en el modelo)
jrz1j= ListLinePlot[{{0, 0}, {10, 0.005}, {15, 0.730}, {40, 0.731}}, Filling - Axis]
0TE
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membrana catalitic difusara
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bat
olr
10 20 30 40
Numero de volumen de control
Figura 3 Valor del sobrepotencial total, suma de todos los sobrepotenciales tenidos en cuenta en el modelo.
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ListLinePlot[{{0, 0}, {10, (0-0.005)}, {15, (1.224-0.730)}, {40, (1.224-0.731)}}, Filling - Axis]

membrana

catalitica
out= (V)

difusora

|

20

Numero de volumen de contral

ListLinePlot[({({0, 0}, {10, 0}, {15, 0.016}, {40, 0.017}}, {{0, 0.481}, {10, 0.476}, {15, 0}, {40, 0}}}, Filling + Axis]

Figura 4 Potencial eléctrico (fuerza electromotriz) a lo largo de la pila, representada en las abscisas con su nimero de volumen de control

membrana \ catalftica
\
04

\

difusora
\

2

Namero.de volumen de contral

Figura 5 Potenciales electrénico (violeta) y protdnico (morado) cuyo gradiente genera las corrientes electrénica y proténica

av,

Jy=-K,g, —

activacion podrian no serlo (rectos). La finalidad de las graficas suprascritas es mas explicativa que descriptiva.
Las ecuaciones que describen los fenémenos electroquimicos son:
B En cuanto a los campos electronico y protonico, que mueven las particulas cargadas por la pila (Figura 5):

La forma de las curvas es aproximada. Esta no es completamente recta en la zona catalitica, puesto que los sobrepotenciales de concentraciéon y

dx

.11

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion



Andlisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion 3.nb

22

av,

Jo=—0,& (212)

ax

B La generacion electrénica (en cuanto al cdlculo fem y las corrientes generadas por la pila en cada volumen de control) se distribuye uniforme-
mente por toda la capa catalitica.
_Ilinea

G, = (2.13)
NUM,,

Linea Considerada positiva. Las generaciones con signo negativo significan que salen del volumen de control.

G. =G, (2.14)
G,
Greac,0, = (Negativa, se consume oxigeno) (2.15)
-G,
Greac,H, 0,g = (Positiva, se genera vapor de agua) (2.16)
Linea = Ip + 1 (2.17)

B La fuerza electromotriz es la suma del potencial termodindmico de la reaccion, mds los sobrepotenciales (en general negativos).
Vee =Eo + E, + Ep + Eyo + Eo, (2.18)

Los sobrepotenciales E,yE,# f(x) no se deben confundir con los potenciales V,yV,= f(x). Aunque se cumple que
E, = V,(fin difusora) y E, = V,(comienzo membrana) , véase la figura 5. Tampoco se deben confundir V, y V), con las variables homénimas del

modelo de pila. En ese caso, dichas variables se utilizan para calcular el sobrepotencial final (EB 6 Ep) integrando a lo largo de la pila.

Sobrepotenciales ohmicos:
E, y E, se calculan en cada modelo de transporte, a partir de las férmulas (1.11) y (1.12) discretizadas.

Sobrepotencial de activacion:

I
E..=B Log[l + [ﬁ]] (ecuacion de Tafel desarrollada; ver ) (2.19)
Aacl IO ref
Sobrepotencial de concentracion:
Poo2 ) c
Eo, = (Cl e([”mf”ml 2] - C3) / A (ecuacion inspirada en [4] pero ajustada a las caracteristicas de esta pila; ver ) (2.20)
PXOQ =(1- Xre]) Po2 (221)

En el modelo de la pila, los sobrepotenciales de activacion y concentracion se dividen entre los volimenes de control del drea catalitica, para
promediar las fluctuaciones de sus valores a lo largo de dicha capa.

Es muy importante reseflar que en este modelo, la influencia de la concentracién (presién) de oxigeno en el potencial electromotriz se manifiesta
mediante su propio sobrepotencial, a diferencia del modelo empleado en los textos [ 1] y [2], que incluia esos efectos en la ecuacion de Tafel; véase la
ecuacion (4.12) de . Véase ademds que los efectos del encharcamiento se tienen en cuenta dentro de este mismo sobrepotencial, teniendo en
cuenta que la presion efectiva del oxigeno se ve mermada por la carga de agua. Para esto se puede considerar que la fraccién de poro ocupada por
agua, es una fraccién de catalizador que no puede estar en contacto con el gas oxigeno, resultando entonces en una presion efectiva (itil) de oxigeno
menor que la presion real de oxigeno. De ese modo el encharcamiento se manifiesta mediante este sobrepotencial, en el computo de la tension de
salida.

2.2.4. Ensamblado del modelo y valores de los parametros

En la figura 1 se muestra un ejemplo gréfico de la forma correcta de conectar los componentes de la libreria entre si, para modelar una pila.

Con respecto al modelo de los textos y [2], se puede apreciar que se ha simplificado mucho la forma de componer la pila, de modo que ahora al
ser tan similares y compatibles entre si, los elementos de cada capa no necesitan interfaces con las otras capas.

El tnico modelo de tipo interface que queda, es el denominado "terminales", el cual sirve como conexién entre el modelado electroquimico del
interior de la pila y el modelado electrénico de la circuiteria externa.

A la hora de la composicion del modelo, sin duda algunos pardmetros necesitan sus valores. La mayoria de dichos valores estdn escritos por defecto
en la librerfa, pero algunos como por ejemplo el primer y tltimo elementos de transporte, tienen que cambiar el valor de su pardmetro "NUMvc" al
doble, para simular que tienen la mitad de longitud.

A continuacidn se listan los valores de los pardmetros empleados en la simulacién por defecto de la pila, tomados de
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Membrana
Temperatura del gas Ty 340 (°K)
Ancho de la capa 8107° (m)
Tortuosidad T 1
Seccién del medio Sye 1 (mz)
- K
Masa molecular del agua My, o 1810°° (ﬁ)
K
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—?)
m
K
Densidad de la membrana Pe 2000 (—?)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 (%)
°Kmo
Superficie de condensacién o 1072 (mz)
Coeficiente de transferencia I5] 1073 (T)
s
2
Coeficiente de difusidéndel agua liquida Dy, 0,1 5.510° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua Dy, o, gk 10°° (m:)
Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.72
Fraccidén de poros (porosidad) Eporos 0.4
Fraccidn (porosidad) de sélido €s 0.6
Presién de saturaciéndel agua a T P5L o 3169 (Pa)
Referencia de temperatura de la presidén de saturacidn T(S,at 298.16 (°K)
Conductividad electrdénica del sélido Oe 0
Conductividad proténica del electrolito Kp 10 (E)
m

Tabla 1 Valores de los pardmetros para la membrana
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Catalitica
Temperatura del gas Ty 340 (°K)
Ancho de la capa 4107 (m)
Tortuosidad T 5
Seccién del medio Sve 1 (mz)
K
Masa molecular del agua My, o 1810 %)
Ku
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—f
m
Densidad de la catalitica oe 4000 (=)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 ( KJ T )
°Kmo
Superficie de condensacidén Qy 1072 (mZ)
Coeficiente de transferencia B 1073 (E)
s
PR . . g . . ref -3 m?
Coeficiente de difusidén binaria Do, w0 2.8210 (—)
2-H2 0,9 s
Referencia de presién para la difusién binaria (ordinaria) P;ef 10° (Pa)
Referencia de temperatura para la difusién binaria (ordinaria) Tgef 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusién del agua liquida Di oy | 2.5107% (m—)
s
2
Coeficiente de difusidn del oxigeno (Knudsen) Do,, k 7.85310°° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua (Knudsen) Dy, 0,98 | 1.047 10 (m?)
Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.2
Fraccioén de poros (porosidad) Eporos 0.4
Fraccidén (porosidad) de sélido Es 0.6
Presién de saturaciéndel aguaa T5%" PO o 3169 (Pa)
Referencia de temperatura para la presién de saturacidn Tgat 298.16 (°K)
Densidad de generacién electrénica del cdtodo Baer T5°F (%)
Pendiente de Tafel B 0.04 (V)
Referencia de presidén del oxigeno en el cadtodo P& 0° (Pa)
Conductividad electrdénica del sélido Oe (E)
m
Conductividad proténica del electrolito Kp (%)

Tabla 2 Valores de los pardmetros para la capa catalitica
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Difusora
Temperatura del gas Ty 340 (°K)
Ancho de la capa 1.610° (m)
Tortuosidad T 1
Seccién del medio Sve 1 (mz)
-3 Kg
Masa molecular del agua My, o 1810 ﬁ)
Ku
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—g
K
Densidad de la catalitica Oe 4000 (—?)
Constante de los gases ideales R 8.31447 ( < 1)
°Kmo
Superficie de condensacidén Qy 1072 (mz)
Coeficiente de transferencia 3 1073 (T)
s
Coeficiente de difusiénbinaria DLt o 2.82107° (ﬁ)
2-H2 0,9 s
Referencia de presién para la difusién binaria (ordinaria) Pgef 10° (Pa)
Referencia de temperatura para la difusién binaria (ordinaria) Tgef 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusién del agua liquida Di oy | 3.5107% (m—)
s
Coeficiente de difusidn del oxigeno (Knudsen) Do,, k 7.85310° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua (Knudsen) Dy, 0,9k | 1.047 1073 (m:)
Fraccién de poros (porosidad) Eporos 0.6
Fraccidn (porosidad) de sélido Es 0.4
Presién de saturaciéndel agua a T5%" Py o 3169 (Pa)
Referencia de temperatura para la presién de saturacidn Tgat 298.16 (°K)
Conductividad electrdénica del sdélido Oe 10* (%)
Conductividad proténica del electrolito Kp 0 ( s )
m

Tabla 3 Valores de los pardmetros para la difusora

En la subseccion 1.3.4. Se muestran los resultados de simular otra pila con unos coeficientes de difusién bastante menores. Sirve para poder apreciar
en su totalidad los tres fendmenos que contribuyen negativamente a la fuerza electromotriz de la pila, a saber: Sobrepotencial de activacion,
sobrepotenciales ohmicos y sobrepotencial de concentracién.

2.3. Analisis del modelo

2.3.1. La curva de polarizacion en funcion de diversos parametros

2.3.1.1. Variacion en funcion de la anchura de capa

A continuacién se analiza la influencia de la longitud de las capas en la curva de polarizacién. Para ello se varfa en la misma proporcion las tres
capas simultdneamente, no realizdndose en este trabajo el andlisis de la variaciéon de anchura capa por capa. El objetivo es mostrar cémo influyen
factores de fabricacion (como el ancho de las capas) en las caracteristicas macroscopicas de salida de la pila y por tanto en su rendimiento.

Dentro de la librerfa "Celula_ PEM", se halla la sublibreria "ejercicios". En ella se encuentran los casos concretos de aplicacion de la pila a cada
andlisis particular. Concretamente para esta subsubseccion, se utiliza el modelo "polarizacién_variable_longitudes", dentro del cual estd definido el
pardmetro de longitud para cada una de las capas. Eso facilita la definicién de todos los pardmetros necesarios pero de una sola vez.

Al ejecutar el modelo arriba mencionado con los valores de longitud originales, con el doble de longitud y con la mitad de longitud en las tres capas,
la forma de las curvas de polarizacion se pueden ver en esta grafica.
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curva de polarizacion en funcion de la longitud de las capas

Vee [original]

Ve [mitad]

Vec [doble]

: : T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
corrients (A)

Figura 6 Curva de polarizacién en funcién de la longitud de las capas; las longitudes originales (ancho de las capas) estan en las tablas 1 - 3

En toda gréfica de polarizacién de una pila PEM se pueden encontrar tres regiones:
= Una primera cercana al origen de abscisas, donde predominan los efectos del sobrepotencial de activacion.
= Una segunda en el tramo central, donde predominan los efectos ohmicos.

= Una tercera en el tramo final, donde dependiendo de las caracteristicas fisicas y operativas de la pila, nos podemos encontrar un predominio de
los efectos de concentracion.

Dado el caso analizado, se comprueba que los efectos de este ultimo tramo en la pila analizada, son muy pequefios y no se van a ver reflejados en la
respuesta de la pila. Mds adelante, en la subseccién 1.3.4. se trabaja en otro caso en el que se pueden apreciar las tres zonas mencionadas.

En lo referente a los resultados, el efecto de aumentar la longitud de las capas es disminuir el rango dindmico de la pila. El responsable principal de la
disminucion del potencial es el sobrepotencial ohmico.

En la curva se aprecian las dos primeras regiones, cerca del origen la influencia del sobrepotencial de activacién es predominante, pero luego pasa a
tener mds importancia el sobrepotencial ohmico proténico. Ademds, casi todo el sobrepotencial se genera en el citodo, debido a la baja conductivi-

dad proténica de éste: K, = 0.1 (%)
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Influencia de los sobrepotenciales

Fuerza electromotriz

Sobrepotencial protonico

Sobrepotencial de activacion

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
corrients [A]

Figura 7 Valor que toman los sobrepotenciales en funcién de la corriente que circula por la pila.

La primera regién llega hasta los 200(A), mientras que la segunda abarca el resto, y la tercera no existe. Se puede ver el sobrepotencial proténico
generado casi en su totalidad en el catodo.

La causa principal de la variacién de la curva de polarizacién, el sobrepotencial protnico, se manifiesta sobre todo en la segunda regién. Véase que
el origen de las curvas es el mismo.

En conclusion, la influencia de este parametro en la curva de polarizacion es muy grande, siendo mas adecuadas desde este punto de vista las pilas
con longitudes de capa pequefias; especialmente en lo que se refiere a la longitud del cdtodo. Este deberia ser lo mds corto posible para aumentar el
rango dindmico de la pila.

Una aclaracién con respecto a las conclusiones. En las siguientes subsubsecciones, podria darse el caso de que en las conclusiones se llegue a
resultados opuestos a éste. Eso tan sélo quiere decir que en las conclusiones, la pila es analizada con respecto a un sélo factor, debiéndose en el

disefio hacer un compendio de intereses posiblemente contradictorios, para lograr el mejor resultado global.

2.3.1.2. Variacion en funcion de la densidad de generacion eléctrica

El siguiente aspecto a analizar, es el pardmetro A, I . El drea activa catédica - referencia de corriente de intercambio, o llamandolo de forma mas
abreviada, densidad de generacion eléctrica del cdtodo.

La ecuacion de Tafel se deduce a partir de la ecuaciéon de Butler-Volmer, siendo la pendiente de Tafel "B" una de las variables de la ecuacion
mencionada. La forma simplificada de la Butler-Volmer estd descrita en el anexo B y tiene la siguiente forma.

Eac(
G, = —Au I(rff(e(T) - 1) (2.22)

(2.22) es la forma simplificada de la ecuaciéon de Butler-Volmer para comportamiento puramente catdédico y con las constantes del exponente
englobadas en una unica, conocida como pendiente de Tafel. En realidad la ecuacion de tafel: Ey = a + BLog[/jinea] €S una aproximacion de (2.22)
para valores "elevados" de sobrepotencial, mientras que (2.22) es aplicable a todo el rango de sobrepotenciales.

Esta ultima es la ecuacidon que contiene este modelo, pero escrita de forma similar a como se escribe la ecuacién de Tafel, y con el sobrepotencial
despejado, para que el compilador de DYMOLA tenga menos problemas a la hora de trabajar. La finalidad dltima es obtener un modelo lo mas
rapido posible. Ademas se divide en el modelo entre el nimero de volimenes de control, para de ese modo repartir el efecto de la contribucion al
sobrepotencial de activacion entre todos los voltimenes de control.

A continuacién se muestra cémo varia la curva de polarizacion al variar la densidad de generacion eléctrica a partir del valor de la tabla 2.
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curva de polarizacion en funcion del drea cat. y corriente de intercambio

Ve [original] Vec [mitad Aactioref] Vcc [doble Aactioref]

tansion  [V]

T T T T T T
300 400 500 600 700 &on
corriente [A]

T T T
0 100 200
Figura 8 Curva de polarizacion en funcién de la densidad de generacion eléctrica

Como es natural, el efecto de este pardmetro se manifiesta en la primera region. Eso es debido a que es la zona en la que la influencia del sobrepoten-
cial de activacion es mayor.

Al despejar (2.22), la forma que toma el sobrepotencial explica las variaciones en la curva de polarizacion.

G,

Ep =B Log[l - : ] (2.23)

ref
Aact 1 0
Por lo tanto, aumentar la densidad de generacion significa disminuir el sobrepotencial, y asi se obtiene una mayor fuerza electromotriz en la pila. Por
deduccion, el aumento de la fuerza electromotriz se aprecia tan sélo en la primera regién de la curva, y entonces la region ohmica conserva su forma.

La curvatura al comienzo de la respuesta de polarizacion es efecto de la activacién, y aumentar la densidad de generacién disminuye la curvatura
segun (2.23), y viceversa.

Sirva como aclaracién que en el modelo, la generacién eléctrica tiene signo negativo, con lo que la ecuacién del modelo tiene el signo de (2.23)
positivo.

La conclusién es que en lo referente a este pardmetro, se ha podido comprobar que su influencia es moderada o pequeiia, y que interesa tener un valor
de densidad de generacién lo mayor posible. Sin embargo el rango dindmico serd similar, obteniendo no obstante una mayor intensidad y por lo tanto
una mayor potencia entregada por la pila, cuando aumenta la densidad de generacién.

2.3.1.3. Variacion en funcion de la pendiente de Tafel

Se parte de la forma que toma la ecuacion (2.23). Algunas de las conclusiones que han sido obtenidas en la subseccion anterior son aplicables en
esta.

Como igual conclusidn, la primera regién es el lugar en el que se manifiesta este pardmetro por medio del sobrepotencial de activacion.
Por el contrario, la influencia de este pardmetro tiene efecto opuesto a la densidad de generacion eléctrica del cdtodo. Toda vez que se aumenta la

pendiente de Tafel, aumenta entonces el sobrepotencial, y con ello se ve mermada la fuerza electromotriz de la pila. Puede apreciarse en los
siguientes resultados, donde se obtiene la curva de polarizacion al variar la pendiente de Tafel a partir del valor de la tabla 2.
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curva de polarizacion en funcion de la pendiente de Tafel

Ve [originall Ve [mitad Tafel

Ve [doble Tafel]

tansion [V]

T T T T T T
300 400 500 600 700 &on
corriente [A]

T T T
0 100 200
Figura 9 Curva de polarizacién en funcién de la pendiente de Tafel

En este supuesto, el efecto de variar la pendiente es bastante mayor que el de variar la densidad de generaciéon. Nuevamente se aprecia la forma que
toma la curvatura de la polarizacion cerca del origen, siendo mas acusada al aumentar la pendiente de Tafel. En lo referente a la regién ohmica, su
forma no se verd afectada por este parametro.

Los valores que la pendiente de Tafel suele tomar, rondan entre los 20 y los 100 milivoltios, por lo tanto este modelo ya maneja un valor bajo de
dicha pendiente. Concluyendo, cabe decir que lo mds conveniente es un valor lo mds bajo posible de la pendiente de Tafel para conseguir una mayor
tension y potencia de pila. La influencia de este pardmetro se puede considerar elevada, y el rango dindmico se puede ver bastante afectado por esta
pendiente.

2.3.1.4. Variacion en funcion de la conductividad electrénica

En esta subseccion se analiza cémo influye la conductividad electrénica de las capas en la curva de polarizacién. Cabe esperar que la zona de
influencia de este pardmetro sea la segunda region. Los resultados de este andlisis (y siguientes) se pueden emplear para la mejor eleccién de los
materiales y su formato en la pila, y para decidir qué se puede variar y en qué repercutird.

El sobrepotencial ohmico es una consecuencia de la ecuacion (2.12), la cual en su forma discretizada toma la siguiente forma.

ch

E =1, —— (2.24)
Sve O &

Se hace ahora evidente que la consecuencia de un aumento de la conductividad serd una disminucién del sobrepotencial ohmico electrénico, y con
ello un aumento en la fuerza electromotriz de la pila.
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curva de polarizacion en funcion de la conductividad electrdnica

Ve [original] Ve [mitad conductividad] Vec [doble conductividad]

tansion [A]

014

T T T T T T
300 400 500 600 700 &on
corriente [V]

T T
0 100 200

Figura 10 Curva de polarizacion en funcion de la conductividad electrénica de las capas, resefiadas en las tablas 1 - 3
La zona de influencia de este pardmetro es la segunda regién, como se preveia.

La conclusién es que los materiales de la pila son normalmente tan buenos conductores electrénicos que en general la influencia de este pardmetro es
pequeiia. Es importante que la conductividad electrénica sea lo mayor posible, para aumentar la corriente y con ello la potencia entregada. Por otro
lado el rango dindmico apenas se verd afectado.

2.3.1.5. Variacion en funcion de la conductividad proténica

En este andlisis es la ecuacién (2.11) la responsable de las variaciones en la curva de polarizacién. La forma discretizada de dicha ecuacién es la
siguiente.

LVC
p=le — (2.25)
Sve Kp &,
Esta ecuacion estd presente en los modelos de transporte.

Los efectos de la variacién mencionada en esta subseccion son andlogos a los de variar la conductividad electrénica, pero se manifiestan con mayor
intensidad.
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curva de polarizacian en funcidn de la conductividad protonica

‘ce [original]

Ve [mitad conductividad] Ve [doble conductividad]

tension [V]

T
o 100

T T
400 500 500
corriente [A]

T T T
200 300 700 00

Figura 11 Curva de polarizacién en funcién de la conductividad proténica

En la segunda regién es donde se notan los efectos de este pardmetro. En este caso los efectos son muy importantes pero con matices. Cabe decir que

la mayoria del sobrepotencial serd generado en la capa catalitica, debido a su baja conductividad. Desde ese punto de vista el disefio de la capa
catalitica es muy importante en las caracteristicas finales de la pila.

Influencia de los sobrepotenciales proténicos de membrana y cataffica

Veo [Vl

Sobrepotencial de la membrana

Sobrepotencial de la catalttica

T T T T T T T T T T
i) 100 400

T
700 200
corriente [A]

Figura 12 Contribucion de los sobrepotenciales proténicos de la membrana y la catalitica
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La curva de color rojo muestra la pequefia influencia que tiene la membrana, mientras que la capa catalitica genera un enorme sobrepotencial
proténico.

Las conclusiones son que interesa mejorar (incrementando) la conductividad proténica de los elementos de la pila, pero en especial la de la capa
catalitica. La influencia de este pardmetro es enorme, tanto en intensidad y potencia, como en rango dindmico, y es un factor a tener muy en cuenta.

2.3.1.6. La curva de potencia

En muchos de los sistemas generadores que hay en el mercado, la entrega de energia por parte del generador se controla mediante un regulador de
carga para operar siempre en el punto de potencia maxima 6 PPM.

En la figura 12 estd representada la forma en que la potencia entregada por la pila varia en funcién de la corriente entregada.

Potencia entregada
300

Potencia (W]

2504

200 -

150 4

100+

504

T T
400 700 300

Corriente [A]

T T
200 300

terminales Vo

T T T T T T
a 100 200 300 400 [A] 500 700 800

Figura 13 Curva de potencia

Cuando la pila entrega cerca de 475(A) con 0.51(V) se aporta una potencia de unos 245 (W). Este es el punto en el que los reguladores deberian
hacer funcionar a la pila para aportar el maximo de potencia a la red.

El médximo de la curva superior es el PPM, y los reguladores tienen diversos métodos para encontrar este punto sin necesidad de conocer la forma
exacta de la curva de polarizacion de la pila, pero siendo que la forma esencial de dicha curva sea la que mostramos.

En este caso el PPM se encuentra en mitad del rango dindmico, pero su posicion exacta puede depender de muchos factores.

2.3.2. El defecto de masa en funcion de diversos parametros
2.3.2.1. Variacion en funcion de la anchura de capa

Todo el analisis de esta subseccion se realiza en una pila cuyos pardmetros hacen que el defecto de masa sea muy pequeifio. En posteriores andlisis se
comprobard que la caida de presién no es mucho mayor que unos pocos pascales. Si la caida de presion es pequeiia, el defecto de masa es pequefio y
por lo tanto serd repesentada de forma muy ampliada.

En la seccién 2.3.4. se hallan los resultados que ofrece otra pila con pardmetros de difusion mds pequefios y en dicho modelo se puede observar el
defecto de masa en el sobrepotencial. En esta subseccion, la influencia del sobrepotencial de concentracion E,; es pequeiia, ese resultado se muestra

en este andlisis.

La ecuacién (2.22) es la responsable del sobrepotencial de concentracién. Dicha ecuacién estd basada en y ajustada para este modelo. En todo
caso sus parametros son completamente configurables para modelar otro tipo de respuesta.

La filosofia de los potenciales estd basada en la idea de que su variacion responda a la siguiente formas bdsicas:
E.y Ep =f@)
Eyet = f(log(®)

Eoy = f (fPUZ)
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Acto seguido se muestran los resultados del defecto de masa en funcién de la longitud de las capas.

Estos datos y los siguientes serdn tomados con una corriente de 754(A) y tras un tiempo de estabilizacién de 25(s). En las cabeceras de las graficas se
encuentra el comando MATHEMATICA que las genera y donde se aprecian los valores absolutos de las presiones en pascales.

oupszn= {121, 99988.3), [25, 92988.5;, [30, 99989.2}, {35, 99590 3], [41, 99992.7}
|z5= ListLinePlot[{11, 12, 13], PlotRange + {{20, 42}, {39935, $9995}", Mesh - Full, InterpolationOrder s 2, Axeslabel » "Pa", PlotLabal » "Presitn de cxigenc en la capa catzlitiea"]
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Figura 14 Defecto de masa en funcion de la longitud de las capas, en el area catalitica. Las abscisas representan el nimero de volumen de control

Las tres capas fueron modificadas en la misma proporcién con respecto a sus valores originales resefiados en las tablas 1 - 3.

Se puede ver que la caida de presién es muy pequeiia con los pardmetros de difusion considerados; el modelo describe una pila con muy buenas
caracteristicas a este respecto. Las caidas de presion a lo largo del 4rea catalitica son de:

= Longitud original. AP=3.2(Pa)
= Mitad longitud. AP=2.6(Pa)
= Doble longitud. AP=3.5(Pa)

Estas presiones no son suficientes para que se manifieste la tercera regién, o zona de pérdidas por concentracién y encharcamiento. El valor maximo
que va a tomar el sobrepotencial de concentracion serd de max {Ep,} = 0.027 (V) .

El otro factor que puede influir a la hora de incrementar el sobrepotencial de concentracion es la carga de agua. Esta se va a mantener en un valor
muy cercano al inicial de 0.01 . Sigue siendo un valor pequefio como para que sea influyente, pero no es despreciable, puesto que el valor de Y
tiene el diez por ciento de su valor mdximo (0.1).

La forma en la que la carga de agua influye en el sobrepotencial de concentracién es reduciendo la superficie catddica ttil. Dicho de un modo mds
practico, la presién efectiva del oxigeno se ve reducida. Las ecuaciones con las que se modela esto son las siguientes.

Pxo2 = (1 = xre1) Po2 (2.26)

(E=mgd
—L2
Cy e\ %o i =G3[| Y Pxo2 > Peorte

|-

Eo = 0 2.27)
(==mi
C e\ Teoneine =G3[| VY Pxo2 < Peorte

En el modelo, estos resultados se dividen entre el nimero de volimenes de control de la capa catalitica, para hacer un promedio de las contribuciones
de esos voliumenes al sobrepotencial total.
Cuando la presion efectiva Pxop cae por debajo de la presion de corte Peore, la contribucion de este sobrepotencial es tan grande que llega a anular

completamente la fuerza electromotriz.
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El transporte de los gases y el agua liquida se realiza en los modelos de transporte mediante las ecuaciones de la subseccién 2.2.2., a las que me
remito para la descripcién matemadtica de la difusion.

El hecho de aumentar las longitudes de las capas segun las ecuaciones referidas en el parrafo anterior, tiene por efecto disminuir el gradiente de
presion.

P,-P1 P —-P

—V P ~ discretizado =~ — (2.28)
LVC LVC
Disminuir dicho gradiente en virtud de (2.1) significa que el flujo disminuye y por ende aumentar las longitudes implica disminuir el flujo.
Tratando ahora el tema de la curva de polarizacién en funcién de las longitudes de capa, me remito a la subseccion 2.3.1.1. en la que se ha tratado

este tema. Los efectos en la curva de polarizacion eran bastante notorios, pero dentro de las contribuciones a dichos efectos destaca el sobrepotencial
ohmico, siendo despreciable la influencia del sobrepotencial de concentracion.

En definitiva y concluyendo, con las condiciones empleadas, el defecto de masa tiene un efecto muy pequefio sobre la fuerza electromotriz de la pila;
al menos con los pardmetros de la simulacion. Dentro del defecto de masa, la principal contribucién la tiene el encharcamiento, haciendo que la
presion efectiva del oxigeno se reduzca en un diez por ciento, hasta colocarla cercana a los nueve bares. La caida de presion por difusion es
completamente despreciable como se aprecia en la figura 14.

Cuanto mads se reduzca la presion efectiva y mds se acerque al limite P oqe = 65000 (Pa), mayor serd este sobrepotencial. En todo caso sus efectos no
serdn razonablemente visibles hasta el andlisis de la subseccion 2.3.4.

2.3.2.2. Variacion en funcion de la presion de oxigeno

El fendmeno de la difusion tal y como estd descrito en [ 3], estd sometido al principio del valor médximo. Es por eso que estdn tanto el valor maximo
como el minimo en las fronteras de cada capa. Se cumple ademds que el flujo por difusion va a ser proporcional a la presion maxima en la capa
frontera, tal y como se intuye en la ecuacion (2.28).

Es de esperar, que un aumento de presion de oxigeno signifique una reduccion de la diferencia de presion a lo largo de la capa catalitica. En realidad
a lo largo de cualquier capa.

Ie4si= 11 = [{21, 99996.3}, (25, 99996.5}, {30, 99997.1}, {35, 99998.1}, (40, 99999.6}};

iop#4p= ListLinePlot[11, PlotRange + {{20, 42}, {39995, 100000}], Mesh + Full, InterpolationDrder 4 2, Axeslabel + "Pa", PlotLabel + "Presién de oxigeno en la capa catalitica'] Pressure i
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11 - {{21, 49994.2}, {25, 49994.4}, {30, 49995.4}, {35, 49997.0}, {40, 49999.3}};

ListLinePlot[11, PlotRange » ({20, 42}, {49990, 50000}}, Mesh - Full, InterpolatiorDrder -2, Axeslabel » "Pa", Plotlabel » "Presién de oxigeno en la capa catalitica’]
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= 11 = {{21, 199898}, {25, 199998}, {30, 199998.3}, {35, 199999}, {40, 200000}}; |

ListLinePlot (11, PlotRange -+ {{20, 42}, {199 995, 200000}}, Mesh -+ Full, InterpolationOrder + 2, Axeslabel +-"Pa", PlotLabel + "Presion de oxigeno en la capa catalitica"]
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Figura 15 Defecto de masa en funcién de la presién absoluta del oxigeno

Se puede ver que la caida de presién es muy pequeiia con los pardmetros de difusion de este modelo; se trata de una pila con muy buenas caracteristi-
cas a este respecto. Las cafdas de presion a lo largo del drea catalitica son de:

m Presién original. AP=3.3(Pa)
m Presion mitad. AP=5.1(Pa)
= Doble presion. AP=2(Pa)

Siguen siendo unas caidas muy pequefias y lo mds interesante es que se cumple el andlisis cualitativo de mds arriba.

Dado que la presion apenas cae, la mayor influencia la sigue teniendo el encharcamiento. Este reduce en un diez por ciento la presion efectiva del
oxigeno, puesto que el diez por ciento en masa de los poros estdan ocupados por agua.
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En lo referente a la influencia en la curva de polarizacién, un aumento en la presion del oxigeno contribuye a aumentar la fuerza electromotriz de la

pila mediante el sobrepotencial de concentracién. Cuando la presién de oxigeno supera un valor cercano a la presién de referencia PY,, el sobrepoten-

cial de concentracién invierte su signo y aumenta con ello la fuerza electromotriz. Por el contrario, si la presion de oxigeno es menor que la presion
de corte Pqe, €l sobrepotencial de concentracion es tan grande que anula la fuerza electromotriz de la pila.

Por todo eso, una de las curvas de polarizacién no despega del valor nulo.

Curva de polarizacion en funcion de la presiin de oxigeno

—— Vout [1bar]

Vout [0.5bar] Wout [2bar]

[v1

0.0

B R A S S

— T —T——T— T
1} 100 200 300 400 s00 600 700 00
corriente [A]

Figura 16 Polarizacién en funcién de la presién de oxigeno

La influencia se nota en las tres regiones debido a que la variacién en la presion de oxigeno no es debida ni al consumo de la pila ni al fenémeno de
difusién. Es debido tan s6lo a que la presién aportada es distinta.

No se debe tomar la gréfica de la figura 16 como algo absoluto, ya que los pardmetros del sobrepotencial de concentracion estdn especialmente
pensados para una presion de entrada de un bar. Ademads las graficas de uno y dos bares, deberian converger en el origen hacia la tensién termod-
indmica de la reaccién. Sin embargo eso se puede ajustar disminuyendo C, hasta 1.5 y aumentando A hasta aproximadamente 16. En todo caso eso
es ya una mera cuestion de ajustes, siendo el objetivo de este trabajo un modelo que conceptualmente responda a la mayoria de los fenémenos de las
pilas de un modo conceptualmente correcto. El resto es tan sélo un trabajo de paciencia y ajustes respecto a la pila por modelar.

Para concluir, las conclusiones aportadas son que la influencia de la presién de oxigeno en el defecto de masa es muy grande, como no puede ser de
otro modo. El resultado es que se hace muy importante que la presion de oxigeno sea igual o superior a un bar, manteniéndose lo mds alta posible y
siempre que la estructura de la pila lo tolere.

Este es sin duda uno de los factores clave en el disefio de una pila PEM.

2.3.2.3. Variacion en funcion de la porosidad de solido ¢4 en la capa catalitica

Los siguientes modelos a emplear dentro de la sublibreria de ejercicios, es "defecto_masa_porosidad_solido" y también
"defecto_masa_porosidad_solido_polarizacion".

Laley de Ohm aplicada al transporte proténico y electrénico dentro de los modelos de transporte, tiene esta forma.

Ie ch
AV,= —— (2.29)
Sve O¢ &

Esta ecuacion discretizada en cada modelo de transporte, calcula el sobrepotencial ohmico electrénico a su través. Lo l6gico es entonces pensar que
un aumento de la fraccién de sélido &g, conlleva una disminucién del sobrepotencial ohmico electronico en las zonas en las que sea aplicable.

Hay otro efecto y es que un aumento de la fraccién de sélido conlleva una merma de la fraccion de poros.

1= & + Eporos (2.30)
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Esa relacion afecta a todas las ecuaciones de estado de los gases disminuyendo su volumen disponible, con lo que la dindmica de la presioén de los
gases es mucho mas rapida.

El dltimo factor al que afecta notablemente, es al encharcamiento de la pila. Si los poros son mds pequefios, el agua generada o difundida enseguida
llenard una fraccién apreciable de poro. A continuacidn, si el poro estd encharcado, también se vera mermada la presion efectiva del oxigeno debido
a que parte del catalizador estd anegado por el agua.

El sobrepotencial de concentracion deberia aumentar en una pila con los poros mds pequefios.

nisl= 11 = {{21, 99996.4}, {25, 99996.6}, {30, 99997.2}, {35, 99998.2}, {40, 99999.6}}.
12 = ({21, 99997.1), {25, 99997.2}, (30, 99997.7}, {35, 99998.5), {40, 99999.6}};
13 = {{21, 99995.5}, {25, 99995.7}, {30, 99996.4}, {35, 99997.7}, {40, 99999.6}} :
ListLinePlot[{11, 12, 13}, PLotRange + [{20, 42}, {99990, 100000}], Mesh + Full, InterpolationOrder— 2, AxesLabel + "Pa", PlotLabel + "Presitn de oxigeno en la capa catalitica']
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Figura 17 Defecto de masa en la capa catalitica

Las presiones convergen en la frontera porque los cambios sélo afectan a la capa catalitica.

Se puede ver que la caida de presion es muy pequefia con los pardmetros de difusion de este modelo; es debido a trabajar con una pila con muy
buenas caracteristicas a este respecto. Las caidas de presion a lo largo del drea catalitica son de:

m g, = 0.6 AP=3.2(Pa)

m g, = 0.7 AP=4.1(Pa)

m g, = 0.5 AP=2.5(Pa)

Teniendo en cuenta que aumentar &; significa disminuir los poros, en el momento que se produce un consumo de oxigeno se crea una depresion, que
es mayor en el caso de los poros pequefios debido a que contienen menos oxigeno y éste se acaba antes. Como el ritmo con el que se llenan de
oxigeno no se ha visto afectado (la difusion tiene los mismos pardmetros), los poros mds pequeflos se quedan con una presiéon menor, al gastar antes
su menor cantidad de gas oxigeno. Eso explica porqué aumentando &; se ve disminuida la presion de oxigeno. La ecuacion de estado de los gases
apunta en la misma direccién, ya que disminuir la cantidad de volumen de gas en

nRT
P=

1

produce que toda merma en la cantidad de moles de gas, se vea inmediatamente reflejada en una merma de la cantidad de presién. Esta merma serd
menor cuanto menor sea el volumen.

El reflejo en la curva de polarizacion de aumentar & se aprecia sobre todo mediante el mayor encharcamiento de la pila, y por lo tanto con un mayor
sobrepotencial de concentracion. Ademds afecta en las tres regiones puesto que el mayor encharcamiento afecta en todo el rango de corrientes.
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Curva de polarizacion en funcion de la fraccion de sdlido
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Figura 18 Curva de polarizacién en funcién de la fraccion de sélido

También afecta el incremento del sobrepotencial ohmico electrénico a través de la ecuacion (2.29), pero en un orden de magnitud mucho mds
pequefio.

La influencia de este pardmetro es grande puesto que con la pequeiia variacién aplicada, se ha obtenido un sustancial cambio en la curva de
polarizacion. Especial influencia tiene sobre todo, el aumento de la fraccién de sélido. En conclusion se puede decir que lo més interesante desde el
punto de vista del disefio, es que la capa catalitica (en general todas) tengan una fracciéon de sélido lo mds baja posible, o lo que es lo mismo, una
porosidad &,0r0s €levada. Las capas con poros pequefios son propensas al encharcamiento.

Como nota adicional, cabe decir que los coeficientes de difusion de los fendmenos de transporte deberian estar relacionados con este pardmetro,
puesto que siempre tendrd mayor difusién un material mas poroso.

2.3.2.4. Variacion en funcion de la porosidad de electrolito ¢, en la capa catalitica

En este modelo, las fracciones de sélido y gases estdn relacionadas mediante (2.30). Sin embargo la relacién que pueda tener la fraccion de electrolito
con las otras, no estd definida. Permanece sin relacionar la fraccién de electrolito con las otras fracciones, con lo que las variaciones de fracciéon de
electrolito no alteran el volimen de los poros y por lo tanto, los efectos de la subseccién anterior se pueden descartar en esta.

Partiendo entonces de esa base, s6lo queda una cantidad a la que afectard toda modificacion de la fraccién de electrolito. Esa cantidad es el sobrepo-
tencial ohmico proténico.

En base a la ecuacion (2.11) y adaptdndola a este modelo, se obtiene la siguiente ecuacion para cada modelo de transporte.

Iy Ly
AV,=— (2.31)
Svc Kp Ee

Esta ecuacidn contribuye al sobrepotencial total en cada modelo de transporte donde exista conduccién proténica.

Los resultados que caben esperar de un aumento en la fraccién de electrolito, son una disminucién en el sobrepotencial proténico. En la subseccion
2.3.1.5. se comprob6 la enorme contribucion del sobrepotencial protdnico en la capa catalitica. Lo que cabe entonces esperar es que toda modifi-
cacion de este parametro se vea reflejada en una gran variacién de la curva de polarizacion, especialmente en la segunda region.

En lo que a las presiones concierne, todo aumento de &, implica una merma del sobrepotencial y por ende un aumento de la corriente de linea. Acto
seguido, dicha mayor corriente se convierte en mayor gasto de oxigeno y por lo tanto en una menor presioén. A resultas de lo expuesto, habrd mayor
caida de presion a lo largo de la capa que en casos anteriores.
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Inisp= 11 = {{21, 99996.3}, {25, 99996.5}, {30, 99997.1}, {35, 99998.1}, (40, 99999.611;

12 = ({21, 99997.9}, (25, 99995}, {30, 99998.3), (35, 99998.9], {40, 99999.5]};
13 = {{21, 99994.2}, {25, 99994 .4}, {30, 99995.4}, {35, 99997}, {40, 99999.3}}:
ListLinePlot[{11, 12, 13}, PlotRange + ({20, 42}, {99990, 100000}}, Mesh + Full, InterpolationOrder + 2, AxesLabel + "Pa", Plotlabel + "Presion de cxigeno en la capa catalitica’]
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Figura 19 Defecto de masa en funcién de e, que varia con respecto a los valores resefiados en las tablas 1 - 3

Se puede ver que la caida de presién es muy pequefia con los pardmetros de difusién de este modelo; este modelo representa a una pila con muy
buenas caracteristicas a este respecto. Las caidas de presion a lo largo del drea catalitica son de:

m g, original. AP=3.3(Pa)
m g, mitad. AP=1.9(Pa)
m g, doble. AP=5.1(Pa)

Eso es exactamente lo que reflejan los resultados. Este es el andlisis de la curva de polarizacién al variar la fraccién de electrolito.

curva de polarizacion en funcion de la fraccion de electrofito
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Figura 20 Polarizacién en funcién de la fraccién de electrolito
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Como cabia esperar, los resultados son los planteados. Véase la enorme influencia de ese pardmetro en las corrientes y en el rango dindmico de la pila.
La conclusién es que este pardmetro es uno de los referentes mds importantes en el disefio de pilas. Es importante que su valor sea lo mds alto posibe.
Una posible linea de trabajo futura es encontrar la relacién que tienen entre si la fracciéon de sélido con la carga de agua y con las fracciones de sélido.
2.3.2.5. Variacion en funcion del coeficiente binario de difusion D} H20,g €N la capa catalitica

Debe hacerse una introduccién para aclarar algunos conceptos.

Hay en este modelo dos tipos de difusién. Por un lado estd la difusién ordinaria que se manifiesta mediante este coeficiente binario, afectando al
oxigeno y al vapor de agua.

Por otro lado esta la difusion Knudsen, que afecta a recorridos largos y estrechos en los que las colisiones con las paredes son mds probables que las
colisiones con otras moléculas del gas.

Luego esos dos valores se promedian en uno solo de la siguiente manera.

11 1
e i (2.32)
D Dord DK

P\ T, )"
Dorg = D (difusién binaria) (2.33)

ref ref
Pg TK

Al margen luego de las posibles variaciones de la difusién ordinaria en funcién de la temperatura y presion de gas, lo que es menester destacar, es
que toda modificacién de uno solo de los coeficientes de difusién se ve compensada por el otro coeficiente de difusién de la relacion (2.32). En
consecuencia, los cambios de un unico pardmetro de difusion tienen una influencia bastante limitada.

A todo eso hay que anadir que el modelo de este trabajo, tiene unas caracteristicas de transporte bastante buenas, con lo que en definitiva cabe
adelantar que las variaciones en los coeficientes de difusion tienen un escaso efecto, por lo menos en el modo en que aqui se modifican
(individualmente).

Todo aumento en el valor del coeficiente binario de difusién, produce una menor caida de presion a lo largo de las capas difusora y catalitica.

inf1zk= 11 = {{21, 99996.3}, {25, 99996.5), {30, 99997.1}, {35, 99998.1}, {40, 99999.6}};
12 - {{21, 99993.9}, {25,6 99994.2}, {30, 99995.2}, {35, 99996.9], {40, 99999.4}}:
13 = {21, 99997.6}, {25, 99997.7}, {30, 99998.1}, {35, 99998.7}, {40, 99999.7}};
ListLinePlot[{11, 12, 13}, PlotRange » {{20, 42}, {99950, 100000}}, Mesh + Full, InterpolationOrder + 2, AxeslLabel + "Pa", Plotlabel + "Presion de oxigeno en la capa catalitica”]
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Figura 21 Defecto de masa a lo largo de la capa catalitica, al variar el coeficiente de difusion binario desde sus valores originales

Los resultados concuerdan con los planteamientos.

Se puede ver que la caida de presiéon es muy pequefia con los pardmetros de difusién de este modelo; eso es porque se trabaja con una pila de muy
buenas caracteristicas a este respecto. Las caidas de presion a lo largo del drea catalitica son de:

= Difusién original. AP=3.3(Pa)
m Difusién mitad. AP=5.5(Pa)
m Doble difusién. AP=2.1(Pa)
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En lo que respecta a la influencia en la curva de polarizacién, tan s6lo hay que fijarse en que a lo sumo se pierden o ganan un par de pascales en la
capa catalitica. Eso no va a ser suficiente para contribuir de manera significativa en el sobrepotencial de concentracion. También un mayor coefi-
ciente de difusion binario, significa que se desaloja mds vapor de agua, con lo que se deberia reducir algo la carga de agua, y con ello el sobrepoten-
cial de concentracion a través de su término de encharcamiento.

Eso se produce en realidad pero con un orden de magnitud tan pequefio que no se aprecia en las grdficas. El hecho es que la pila modelada tiene en
general una buena conduccién de gases por difusion, y los cambios en €sta apenas se traducen en significativos cambios de presion o carga de agua.

curva de polarizacian en funcion del coeficiente de difusion binario
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Figura 22 Polarizacién en funcién del coeficiente de difusion binario
En los resultados las tres graficas se confunden debido a su proximidad.

Concluyendo, la influencia de variar el coeficiente de difusion binario, por si solo, es extremadamente pequefia. Eso si se parte de que los valores
originales para este coeficiente eran muy buenos. En 2.3.4. se analiza un caso en el que los coeficientes de difusion son todos a la vez varios érdenes
de magnitud menores.

2.3.2.6. Variacion en funcion del coeficiente Knudsen de difusion del oxigeno en la capa catalitica

El razonamiento sobre lo que sucedera ante una variacion de este pardmetro, es andlogo al de la subseccidn anterior. Por eso cuando se aumenta este
coeficiente de difusion, resulta que la presion en la capa catalitica es mayor. Otra vez sucederd que la variacion en la presién no va a ser mayor que
uno o dos pascales.
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o= 11 = [{21, 99996.3}, {25, 99996.5], (30, 99997.1}, {35, 99998.1], {40, 99999.6}}; 1

12 = {{21, 99995.3}, {25, 99995.5}, {30, 99996.3}, {35, 99997.6], {40, 99999.5}};
13 = {{21, 99996.8}, {25, 99997}, {30, 99997.5}, {35, 99998.4}, {40, 99999.6]};
ListLinePlot[{11, 12, 13}, PlotRange + {{20, 42}, {99990, 100000}}, Mesh -+ Full, InterpolationOrder + 2, Axeslabel + "Fa", PlotLabel » "Fresion de oxigenc en la capa catalitica”]
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Figura 23 Defecto de masa en la capa catalitica, en funcién del coeficiente de difusién del oxigeno

Se puede ver que la caida de presién es muy pequefia con los pardmetros de difusién de este modelo; se analiza una pila con muy buenas caracteristi-
cas a este respecto. Las caidas de presion a lo largo del drea catalitica son de:

m Difusién original. AP=3.3(Pa)
m Difusion mitad. AP=4.2(Pa)
m Doble difusién. AP=2.8(Pa)

En cuanto a la influencia sobre la curva de polarizacion se aplica lo mismo que en la subseccion anterior, por lo tanto ni la variacion del enchar-
camiento ni la de la presion, serdn capaces de aportar cantidades apreciables al sobrepotencial de concentracion.

Curva de polarizacion sn funcion del cosficiente de difusion Knudsen para el oxigeno
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Figura 24 polarizacién en funcién del coeficiente Knudsen del oxigeno
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Las tres gréaficas estdn tan juntas que se confunden.

En conclusioén, las variaciones de este pardmetro de forma aislada, no contribuyen significativamente a cambiar la respuesta de la pila ni su rango

dindmico. No es un parametro clave en los 6rdenes de magnitud en que se mueve.

2.3.2.7. Variacion en funcion del coeficiente Knudsen de difusion del vapor de agua en la capa catalitica

Se puede seguir un hilo argumental andlogo al de las dos subsecciones anteriores en este andlisis, y las simulaciones ofrecen estos resultados.

ListLinePlot[11, PlotRange » {{20, 42}, {99995, 100000}}, Mesh - Full, InterpolationOrder + 2, Axeslabel » "Pa”, PlotLabel »"Presién de oxigeno en la capa catalitica’]
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Figura 25 Defecto de masa a lo largo de la capa catalitica

La caida de presion es de 3.3(Pa).

En este caso analizado, las tres curvas son iguales. Eso es debido a que variar el coeficiente del vapor tan sélo afecta a la carga de agua. La evac-
uacion del agua en estado gaseoso es la principal ruta de eliminacién del agua de la pila, por lo tanto no se aprecian efectos en las presiones del
oxigeno y si que se percibe una ligera variacién de la carga de agua. Aun asi, la variacion en la carga de agua no serd suficiente para que tenga

influencia apreciable en la curva de polarizacién.
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Curva de polarizacion en funcidn del coeficiente de difusin Knudsen para el vapor de agua
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Figura 26 polarizacién en funcién del coeficiente de difusién del vapor de agua

2.3.2.8. Variacion en funcion del area de pila

Es un analisis interesante comprobar en qué medida afecta el drea de pila al defecto de masa o a las curvas de polarizacién.

Con respecto al defecto de masa se cumplird que tener menos seccion implica un menor flujo entre volimenes de control, pero también significa una
menor cantidad de agua y gases en ellos. El balance global hard que la dindmica de una pila con un drea menor, sea la misma que la dindmica de otra
con drea mayor.

Sin embargo, en el momento en que se produce un consumo eléctrico se produce un consumo de oxigeno, con lo que las presiones de oxigeno
bajardn. Esas mermas en la presion de oxigeno serdn tanto mds acusadas cuanto menor sea el drea de pila, por eso lo que sucederd es que cuanto
menor sea el drea de la pila, mayor serd el defecto de masa.

Hay otro factor importante, las resistencias electronica y protonica. En este respecto, una disminucion del drea significa un aumento de la resistencia,
lo que se manifestard en la segunda regién de la curva de polarizacién. Segun (2.25) y (2.24), la caida de tensioén en los modelos de transporte es
inversamente proporcional al drea, tal como ha sido comentado.

A medida que la corriente aumente, los sobrepotenciales ohmicos se convertirdn en la primera causa limitadora de la corriente y el rango dindmico de
la pila. No se puede esperar que una pila de 25 (crnz) ofrezca la misma corriente que otra de un metro cuadrado. En muchos textos no se ofrece la

corriente de la pila, sino su densidad. Se puede comprobar que en definitiva este dltimo pardmetro es el que aproximadamente se conserva.
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11 - {{21, 99996.3}, (25, 99996.5}, (30, 99997.1}, {35, 99998.1}, {40, 99999.6)};
12 - ({21, 99995.2}, (25, 99995.4), (30, 99996.2}, (35, 99997.5), {40, 99999.4])};
13 = {21, 99.994.4}, [25, 99994.7}, [30, 99.995.6), [35, 99997.2], {40, 99999.4]};
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Figura 27 Defecto de masa en funcién del area de pila

La prueba de que la variacion de la seccién no afecta a la dindmica de la difusion es que en la frontera de la capa catalitica las tres curvas de presion
parten de aproximadamente el mismo punto, eso es por la misma capacidad de transporte en la capa difusora. También se comprueba que en las pilas
de area menor el defecto de masa se acrecienta, pero sin ser un valor determinante en las caracteristicas de la pila.

Curva de polarizacion en funcion del rea
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Figura 28 Polarizacion en funcién del area de pila
. . . P mA . . . .
Las tres pilas tienen su punto de potencia mdxima en torno a los 50 (—2) lo que confirma que la densidad de corriente en las tres pilas es bastante
cm
constante, en especial en la segunda region. Puede haber diferencias en la tercera region, y en las pilas de pequefia drea la segunda region se
superpone a la primera, siendo dominante en todo el rango dindmico. En las gréficas roja y verde de la figura 28, se puede apreciar que en su forma
esencial son rectas, faltindoles la curvatura propia de la regién de activacién. Eso es porque el sobrepotencial ohmico (en especial el proténico)
enseguida se convierte en mucho mayor que los otros, en mayor proporcién cuanto menor sea el drea de pila.
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Figura 29 Comparacion de los sobrepotenciales en las tres pilas

En la figura 29 se aprecia muy bién c6mo los efectos ohmicos son mds importantes cuanto menor es la pila, haciendo que la segunda region invada a
las otras dos y convirtiendo en rectas las curvas de polarizacion.

En conclusidn, se debe decir que las pilas con drea grande son necesarias para ofrecer elevadas corrientes, siendo un factor de disefio muy importante

desde el punto de vista de disefio del generador (la instalacién completa) pero no de la pila.

También cabe sefialar que es practicamente equivalente en términos de generacion, tener un solo generador de doble drea que tener dos generadores
en paralelo de drea unitaria. Las diferencias pueden luego residir a la hora de la refrigeracién.

2.3.3. El encharcamiento del catodo en funcion de diversos parametros
2.3.3.1. Variacion en funcion de la anchura de capa

Sea una breve introduccion de lo que sucede con el agua en la pila.

En los poros de cada capa se puede encontrar: vapor de agua, agua liquida y oxigeno. El agua estd cambiando de estado en funcién de la presion en
los poros y de la temperatura. En la pila modelada en este trabajo, se va a cumplir lo siguiente.
= El vapor de agua tiene mucha facilidad para atravesar las capas, siendo su dindmica muy rapida y los tiempos de asentamiento alrededor de 1
segundo.
m El agua liquida tiene una dindmica muy lenta, con tiempos de asentamiento de mds de 15 minutos.
m Las condiciones de contorno (carga de agua) en el modelo "terminales" son las mismas que las condiciones iniciales en las capas. Eso simula el
proceso de hidratacién de la membrana. La dindmica de los volimenes de control intentard lentamente alcanzar dicho valor.
m La cantidad de agua que cambia de estado es pequeiia en comparacion con la que escapa por difusién en cualquiera de los dos estados.
m La principal via de escape de agua es en forma de vapor. Especialmente el agua generada en la reaccién.
= Se puede decir que el agua liquida y el vapor, se difunden cada uno segiin su método de forma aproximadamente independiente. Por lo tanto el
vapor de agua se escapa como vapor de agua y el agua liquida como agua liquida, siendo pequeiia la contribucion de escape del agua liquida
mediante el fendmeno de la evaporacién; al menos a esa temperatura.
Con lo dicho, se deduce que la manera principal de evacuacion del agua liquida de los poros, es la difusién liquida. Este proceso tiene un coeficiente
de difusién muy pequeiio, lo que va a ser responsable de los largos tiempos de asentamiento en la evacuacion del agua en estado liquido.
Sin embargo el agua de reaccion se produce en forma de vapor, con lo que debido a la naturaleza de esta pila, serd rapidamente evacuada (en forma
de vapor), siendo minimo el cambio de estado por un aumento de la presién de vapor de agua.

Tras esta breve introduccidn, se analiza lo que sucede con la fuerza electromotriz cuando hay aplicados consumos elevados durante un tiempo de
algo mds de 15 minutos.
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Tension de pila en funcion de la carga
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Figura 30 FEM en funcién de la longitud de las capas

En esta simulacion se aplica una carga variable en forma de escalones; sirve para apreciar los transitorios de carga y con ello la evolucién de la carga
de agua entre otros efectos.

Lo primero que se aprecia es que todo aumento de la longitud de las capas equivale a una merma de la FEM. Eso es debido sobre todo a pérdidas
ohmicas, tal y como estd descrito en 2.3.1.1. y 2.3.2.1.

El sobrepotencial de concentracién engloba a los efectos de defecto de masa y encharcamiento, y es muy pequefio en comparacion con los otros
sobrepotenciales.

El sobrepotencial de activacion depende de la intensidad de pila, pero es practicamente igual en los tres casos.
El sobrepotencial ohmico electrénico es en todos casos muy pequefio.
Es el sobrepotencial ohmico proténico, en especial en la capa catalitica, donde estd la principal causa de variacién en la FEM.

Para comprobar que las pérdidas por encharcamiento no son apreciables, tan s6lo nos basta con mirar la forma de los escalones de la figura 30. En el
caso de que éstos sean planos los efectos del encharcamiento no son apreciables, mientras que si estdn curvados la evolucién temporal del enchar-
camiento mediante su sobrepotencial ha influido significativa, distorsionando la forma plana original. La tercera regién ha invadido a la segunda en
los escalones deformados.

Debido a que esta pila tiene muy buena difusién para los gases, el vapor de agua de reaccion escapa con facilidad y por ende no se generan canti-
dades apreciables de agua liquida por condensacion. La cantidad de agua liquida en la pila es casi constante y ademds el defecto de masa es muy
pequeiio. Todo eso hace que las pérdidas por encharcamiento, y en general, el sobrepotencial de concentracion no afecte significativamente a la FEM
ni a la forma plana de los escalones.

Los sucesos destacables que ocurren en los poros cuando se aumenta la longitud, son los siguientes.
= El flujo de gases que escapan del catodo es menor, a resultas de (2.28) y (2.1).
m El flujo de agua liquida que escapa del citodo se dirige a la difusora, que proporcionalmente estd més seca por su mayor porosidad.
= Hay mads cantidad de moles de vapor y también de presién de vapor.
m Es practicamente constante (al menos relativamente) el nimero de moles de agua liquida y su flujo fuera del citodo.
m El flujo de gas es unos 6 érdenes de magnitud mayor que el de agua liquida.
= La velocidad de evaporacién, del orden de 107!, es despreciable frente a los flujos. Eso confirma que en su mayoria el agua liquida escapa
como liquida, y el vapor como vapor.

Se ha aplicado una carga de agua inicial de 0.01 a las tres capas por igual. En el caso de que se aplicase una y menor a la difusora se observarian
transitorios debidos al proceso de secado de la capa catalitica. Esos transitorios se pueden apreciar simulando en tales condiciones, y su efecto es
distorsionar la forma de los escalones. Esa distorsiéon no serfa fruto del encharcamiento sino del secado, y se soluciona dando tiempo a la pila para
que alcance su estado estacionario antes de aplicar la carga. En definitiva eso sdlo sirve para que se pueda apreciar el hecho de que la variacién de
chi en la capa catalitica se aprecia como una deformacién de los escalones. Ademads la duracion de esos transitorios es de mas de 15 minutos.
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Al fin y al cabo, este es un trabajo de andlisis y no de ajuste. Para simular alguna pila concreta bastarfa con ajustar los pardmetros.

En conclusién, la influencia de la longitud de las capas sobre el encharcamiento (en el estado estacionario) es bastante pequefia. Por el contrario,
contribuye a aumentar el tiempo de los transitorios. En esta pila el encharcamiento no es un problema porque el vapor de agua se difunde muy bién,
siendo éste el principal modo de escape del agua de reaccién. La evacuacion del agua liquida es un fenémeno algo lento (7 ~ 15 (min)) que se puede
dejar ver como transitorios.

2.3.3.2. Variacion en funcion de la porosidad del sélido &,

Toda vez que se aumenta la fraccion de sélido, la carga de agua no varia pero si que lo hace la carga relativa. Eso es debido a la disminucién de
volimen de poros, con lo que y, aumenta.

También tiene otro efecto, disminuye el volumen disponibe para los gases y hace que el transporte de gases por difusion se vea dificultado, fruto de
la disminucidn de & en (2.1).

Eso es en principio, porque en la hora de la verdad los niveles en los que se va a mover la carga de agua no son suficientes para influir negativamente
en el flujo de gases. La porosidad del sélido €; deberia aumentar mucho para que se noten sus efectos.

Ademds, la misma definicién de capa difusora hace referencia a un material muy poroso y no al contrario.

El andlisis y simulacién que sigue, mostrard que incluso duplicando la fraccién de sélido, no aparece un fenémeno de encharcamiento significativo.

Tensién en funcién de la fraccién de sdlido en la capa difusora

Vout [original] —— Vout [mitad fraceion sélido]

Vout [doble fraccion sblido]
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Figura 31 FEM en funcién de la fraccion de sélido, aplicando carga en escalones.

Las tres graficas coinciden, con lo que se demuestra la pequeiia influencia de este pardmetro en la fuerza electromotriz de la pila.

Se espera que con un volumen de poros menor, la difusién deba ser menor. Atn asi y todo, la diferencia es poca.
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Figura 32 Flujos en funcién de la porosidad del sélido

Aumentar la porosidad del sélido, en efecto significa disminuir el volimen de poros y con ello los flujos. Se puede ver ver que la variacion relativa en
el flujo de gases es inapreciabe (figura 32 inferior), con lo que el vapor de agua de reaccién escapa sin problemas.

En lo relativo al agua liquida no deberia haber mucha diferencia, pues su flujo estd vinculado a las concentraciones de agua. La causa principal de
que aumente el flujo cuando la fraccion de sélido disminuye (amentan los poros) es que la capa difusora estd mas seca al tener més poros. Se explica
porque la presion de vapor de agua es menor y se evapora el agua liquida. Entonces baja ligeramente y, y con ello el agua de la capa catalitica fluye
hacia la difusora.

En definitiva con los parametros de esta pila, se puede concluir que la influencia de este pardmetro en el encharcamiento no es un factor decisivo en
el disefio, teniendo mucho margen para maniobrar.

Como ultima nota aclaratoria, recordar que las condiciones de contorno de la capa difusora con el modelo terminales imponen un chi de 0.01. En el
caso de que fuese menor, como suele ser el caso, la influencia de este pardmetro seria ain menor.

2.3.3.3. Variacion en funcion del coeficiente Knudsen de difusién del vapor de agua

Con todo lo dicho hasta ahora, se puede preveer que los resultados de este subapartado no van a ser relevantes en el andlisis. Para poder apreciar
alguna variacién en las presiones y tensiones, las variaciones a aplicar deben ser de unos cuatro 6rdenes de magnitud. En este experimento tan sélo se
emplea la horquilla del doble a la mitad, con lo que la variacién relativa es muy pequeiia.
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Tension en funcion del coeficiente de difusian Knudsen del vapor de agua

—— Wout foriginal]

Vout [mitad difusion]

Vout [doble difusion]

034

0.2+

01

00 . !
0 100

T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 5] 600 00 800 s00 1000 1100

Figura 33 FEM en funcién del coeficiente de difusion del vapor de agua

Las tres gréficas estdn tan proximas que no se aprecia diferencia. Ademds los escalones son planos, con lo que la influencia del fendmeno de
encharcamiento en la pila no es importante, al menos desde el punto de vista de este pardmetro. Se aplica lo dicho en la seccién 2.3.2.5. con respecto
a que las variaciones en la difusion Knudsen se ven compensadas por la difusién ordinaria. Ademads segun (2.1), el sentido en el que reacciona el
flujo de gases ante un incremento del coeficiente de difusion, es creciendo.

En conclusién, este pardmetro por si solo no afecta en modo significativo al funcionamiento de la pila, al menos no en los 6rdenes de magnitud en los
que se mueve.

2.3.3.4. Variacion en funcion del coeficiente de difusion del agua liquida
La difusion del agua liquida se calcula en funcion de las concentraciones, en lugar de las presiones. A partir de (2.4) discretizada Se obtienen.

l

i

N(H, O - 1) (mol
G ( ]
VVC

F=-S8,.D

(C, — Cy) (mol
_— [ ] (2.34)

Ly s

Con esa definicién, la difusién del agua liquida no depende sino de si misma y sus condiciones de contorno y pardmetros.
Para este andlisis, en la frontera de la capa difusora con los "terminales" se ha bajado la carga de agua a la mitad, de resultas se aprecia un mayor
flujo de agua liquida y por lo tanto una mayor influencia en el sobrepotencial de concentracion.

El objetivo de dicho cambio es poder ver una influencia mds apreciable, y a su vez, para que las condiciones de contorno sean un poco mds realistas,
haciendo que la capa difusora elimine mds cantidad de agua.

Los efectos que se aprecian son tan sélo transitorios. En definitiva la influencia de este pardmetro sobre la FEM en estado estacionario son también
muy pequeilos por las razones dadas en 2.3.3.1. , siendo la principal la escasa transicion entre estados. Los tiempos de asentamiento para este tipo de
difusién son superiores al cuarto de hora, razén principal de que lo observado sean transitorios.
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Tension en funcion de la difusion del agua liouida
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Figura 34 FEM en funcién del coeficiente de difusién del agua liquida

En el andlisis de esta subseccidn, se aprecia la distorsion en la forma de los escalones propia de los efectos de la carga de agua a través del sobrepoten-
cial de concentracién. Pero la prueba de que son sdlo transitorios es que la distorsion afecta a los primeros escalones, siendo los dltimos de mas
intensidad y sin embargo son los mas planos.

La forma de los escalones varia porque se estd produciendo un secado de la capa catalitica a través de la difusora. Eso hace que el sobrepotencial de
concentracién disminuya o incluso se haga negativo (aunque pequefio).

Es importante el hecho de que la gréifica verde converge mds rdpidamente que la roja a la azul. Eso es porque con un coeficiente de difusién mayor,
los transitorios duran menos.

Con un tiempo de simulacién bastante mayor se podria apreciar que en definitiva las tres graficas son practicamente iguales, lo que confirmaria que
la influencia en el estado estacionario de este pardmetro es pequefla, sea la corriente que sea; por supuesto debido a la bajisima condensacion del
vapor de reaccion en agua liquida.

Al verse los transitorios de tension se comprueba que el encharcamiento se manifiesta mediante distorsion de los escalones.

El flujo de agua que atraviesa las fronteras de la catalitica es el de la figura siguiente.
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Figura 35 Flujos en las fronteras de la capa catalitica

Se aprecia un flujo proveniente de la membrana y que atravesando la catalitica, es transportado por la difusora hacia el exterior. Tanto la capa
catalitica como la membrana, especialmente esta tltima, necesitan estar hidratadas para favorecer la conduccién proténica. El flujo de agua es parte
de los mecanismos de hidratacion de las pilas PEM.

En la grafica inferior, se aprecia el proceso de secado en la mitad de la capa catalitica. Ese es el transitorio mencionado anteriormente y que afecta a
la forma de los escalones. La forma de ese transitorio no estd condicionada apenas por los escalones de corriente. En efecto no se aprecian escalones
en la evolucién de la concentracién de agua ni en la de los flujos. Otra confirmacién de que las corrientes generadas, auin siendo elevadas no tienen
apenas influencia en la concentracién de agua en la capa catalitica por las razones ya argumentadas. Es asi que aunque se varie el coeficiente de
difusion del agua liquida, los resultados (transitorios aparte) permanecen iguales.

La conclusion es que la principal influencia de este pardmetro estd precisamente ahi, en los transitorios. Aumentar este parametro disminuye los
tiempos de asentamiento de las concentraciones de agua en la capa catalitica. Sin embargo puede ser apresurado decir que interesa un coeficiente de
difusion lo mas alto posible. Si el coeficiente es muy alto, es posible que la catalitica o incluso la membrana se sequen demasiado rdpido y se vea
afectada para mal la conductividad proténica.

Podria aumentarse su valor con resultados positivos pero dentro de un pequeiio margen, ademds hay que tener en cuenta que la influencia de este
pardmetro sobre la FEM es pequefifsima y la influencia de la conductividad protdnica es enorme. Se trata de un valor adecuado y no determinante en
los 6rdenes de magnitud en que se mueve.

2.3.4. Un caso especial: Breve analisis de una pila con coeficientes de difusion menores
Para analizar un caso especial, a continuacién se trabaja en el funcionamiento de una pila con una menor difusion de los gases.
= Cabe esperar, que tanto el defecto de masa como el encharcamiento sean mucho mayores.
= El rango dindmico serd menor, igual que la FEM.
m La tercera region serd por fin apreciable en las curvas de polarizacion (y no sélo como transitorios).
m La transicion de estado del agua mediante condensacion del vapor de reaccidn, atin siendo mayor, no es un término a considerar.
m El defecto de masa serd considerable a partir del PPM.

m Se han reducido cuatro 6rdenes de magnitud los coeficientes de difusion en las capas catalitica y difusora, y uno el de la membrana, referido
s6lo a los gases; el coeficiente de difusion de los liquidos permanece inalterado.

Los resultados de la simulacion arrojan esta curva de polarizacion.
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Curva de polarizacion con coeficientes de difusion menores:
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Figura 36 Curva de polarizacién con coeficientes de difusién mucho menores

La influencia en la potencia entregada es considerable, siendo ahora mucho menor el PPM.
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Figura 37 Curva de potencia

Ha variado tanto en su forma, como en la cantidad de potencia (menor) que ahora se entrega.

La presion de vapor de agua aumenta linealmente con la corriente, y en cantidad mayor que antes. También el defecto de masa es mucho mds
apreciable.
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Presin de vapor de agua en el centro de |a cataltica
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Figura 38 Presion de vapor
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Figura 39 Defecto de masa

54

Esta es la razén principal de pérdidas en la tercera region, el defecto de masa. El encharcamiento se sigue manteniendo constante, y aunque la

condensacion es ligeramente mayor, no lo es tanto como para ser un factor a tener en cuenta.

Con este andlisis se ha comprobado que son necesarios cuatro érdenes de magnitud en la merma de los coeficientes de difusién de los gases para que

las pérdidas de la tercera region sean visibles. En todo caso se aprecia con claridad cémo la porosidad de las capas, a través de sus coeficientes de

difusién, es determinante a la hora de uno de los resultados mas importantes que se espera de una pila PEM: la entrega de energia.
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2.4. Resumen y conclusiones

Se acaba de analizar una posible célula PEM que tenia unas propiedades impuestas.

Ha ofrecido una serie de datos cualitativos y cuantitativos, siendo en especial importantes éstos tltimos. Es especialmente importante y desde luego
esa ha sido la finalidad de este trabajo, el conseguir un modelo matematico programado en MODELICA que sea fiel a la mayoria de los compor-
tamientos que una pila real pudiera tener.

Se ha obtenido un modelo que funciona mucho mejor que aquel basado en y [2], del cual partia este primer modelo contenido en la libreria
"celula_pem". Ahora el modelo funciona bastante bien, y aunque se puede seguir trabajando en él y mejorando facetas, los resultados ofrecidos por el
modelo son bastante buenos. Estos describen muchos de los comportamientos que cabe esperar para una pila PEM.

Se debe hacer énfasis en alguno de esos resultados.

m Existencia de tres regiones en la curva de polarizacion, debido a que fenémenos distintos se manifiestan en regiones distintas de la curva de
polarizacion.

= Una correcta evolucién de los datos de los modelos en el sentido que cabe esperar ante la variacién de la mayoria de los pardmetros aqui
analizados.

= Andlisis exaustivo de la evolucion de tres fendmenos o caracteristicas fundamentales: Curva de polarizacion, defecto de masa y
encharcamiento.

m Separacion de las ecuaciones de: Fuerza electromotriz, potenciales y sobrepotenciales. Aunque todas se expresen en voltios, representando una
misma cantidad, no son la misma cosa segun el efecto que describen.
= Compatibilidad con los modelos de la libreria eléctrica estindar de MODELICA.

m Mejora de la estabilidad y velocidad del modelo.
Los resultados no se deben tomar como un absoluto, sino que lo importante es que el modelo sea adecuado. El resto puede ser trabajo de ajustar los
pardmetros para obtener una respuesta lo mds ajustada a los resultados de la pila que deseemos modelar.

El modelo sin duda puede seguir evolucionando en el ambito del modelado del cdtodo, de la depuracion del modelo y de la representacion de alguna
de sus variables, pero ahora tenemos un buen punto de partida con el que trabajar.

No obstante en los siguientes capitulos se nos van a presentar lineas de trabajo que mejoran y complementan al modelo, incluyendo nuevos fené-
menos a modelar. Concretamente se va a tratar el tema del modelado térmico y el modelado anddico.

Otras lineas de trabajo futuras pueden ser el modelado de los colectores y su disipacién de calor, o el modelado de una pila multicelular conocida
como stack.

También serfa muy interesante hacer analisis de tipo Fourier de la pila, para poder ver la evolucién de sus caracteristicas en funcion de la frecuencia
de la corriente que circula.

Por tltimo es necesario comprobar la relacién que tienen algunos de los pardmetros entre si, un posible ejemplo es la relacién que debe haber entre la
fraccion de electrolito y la fraccidn (porosidad) de poros y la carga de agua.
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Analisis mediante modelado térmico

I 3.1. Introduccion

En este nuevo capitulo se incorporan nuevas ecuaciones al modelo, ademds de algunas correcciones y modificaciones.

Los principales cambios se centran en tres ejes principalmente:

En primer lugar se revisa el potencial de la pila o también denominado potencial de Nernst, en funcion de la temperatura y otros pardmetros
inherentes a la reaccion electroquimica del agua. En el modelo anterior dicho potencial tenia un valor fijo.

En segundo lugar se revisa la conductividad protdnica en funcién de la hidratacién de los volimenes de control que describen al NAFION. Dicha
conductividad va a depender de la temperatura de modo directo, pero también de modo indirecto puesto que la hidratacion de la membrana y la
catalitica dependen de la temperatura.

Ya por tltimo se aborda el balance térmico a través de los principales mecanismos involucrados, a saber: Generacién térmica, conduccién y
conveccion térmica, y transicién de estado del agua.

El modelo se encuentra ubicado en la libreria "celula_pem_2", también transcrita en el anexo A. Esta libreria es especifica para este capitulo, y
ademds de los modelos que componen la pila, contiene los casos de andlisis de este tercer capitulo en la sublibreria "ejercicios”.

I 3.2. Modelado matematico

3.2.1. Reacciodn electroquimica y potencial de Nernst

La reaccién quimica que acontece en la pila se puede representar de varias maneras, pero en este trabajo se emplea la siguiente:

1
H2 + — 02 — H2 0] (31)
2

Esta reaccion ocurre en varias etapas y localizaciones.

H, — 2H* +2e¢” (Eneldnodo, oxidacién del hidrégeno)

1
—0,+2¢ — O (Enelcdtodo, reduccion del oxigeno)

2H*"+2e +0 ~ —2e¢ — H, O (Globalmente, incluida la conduccién electrénica externa)

Por lo tanto por cada mol de agua, se generan dos moles de electrones. Estos se relacionan con la corriente eléctrica a través de la constante de
Faraday, siendo 1mol de electrones equivalente a 96485 (C).

Es importante sefialar que aunque la reaccion se produce en varias etapas, el producto final (agua) se crea exclusivamente en el cdtodo debido a que
el hidrégeno (ionizado como protones) puede cruzar la membrana mientras que por el contrario el oxigeno no.

También es muy importante decir que toda la reaccién estd catalizada, puesto que de lo contrario las moléculas de gas no se disocian tan facilmente y
la reaccién apenas se produciria.

Esta reaccion tiene una serie de propiedades, que por comentar algunas podemos empezar por su cinética. Se supone que la reaccién (3.1) se lleva a
cabo en ambos sentidos a una velocidad dependiente de las concentraciones de los productos de cada lado de la reaccién. En el equilibrio la
velocidad en ambos sentidos es la misma y las concentraciones, o en este caso las presiones, estdn relacionadas por una constante denominada K,
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[H, 0],
K,

p = —— (los subindices indican que se trata de presiones) (3.2)
[H],10])

K.=K,(R T)l/ 2 (concretamente para esta reaccion)

En la férmula (3.2) se deben incluir tan sélo las especies que estén presentes en forma gaseosa, con lo que su forma final puede variar. Por ejemplo el
agua se puede formar en forma liquida o vapor, ademads el hidrégeno estd presente diluido en el agua acidificada por la membrana. Por todo eso la
forma final que puede adoptar (3.2) no estd clara.

Es de sefialar que estas féormulas indican las concentraciones o presiones en el equilibrio, pero no el tiempo que tardan en llegar a dicho equilibrio.
Como los resultados de estas ecuaciones no son demasiado precisos y como el equilibrio podria llevar tiempos enormes o infinitos, cual es el caso, la
aplicacion de dichas férmulas para el modelo no es préictica. Por ende el sobrepotencial de concentracién de oxigeno quedard como se definié en el
capitulo 2, y no en funcién de K, tal y como se sugiere en

De igual modo, tampoco se corrige la energia libre de Gibbs mediante el valor de K, y la férmula siguiente.

AG = RT Log[K,| 3.3)

Para exponer el planteamiento energético de la reaccidn, se van a aclarar dos conceptos importantes:
B La entalpia de reaccion es la energia de un sistema disponible para intercambio en cualquiera de sus formas, como trabajo, como calor, como
cambios en la organizacién de las moléculas...

B La entropia es la parte de la energia que no puede emplearse para producir trabajo o calor. Por lo que se entiende que esta parte energética se
emplea en cambios de organizacion molecular.

B La energia libre es la parte que se puede emplear para realizar un trabajo, eléctrico en este caso, pero también puede convertirse en calor. Esta
energia es tomada como referencia para conocer si una reaccion serd o no espontdnea. Atn asi, que una reaccién sea espontdnea no significa que
se produzca a una velocidad aceptable, por ejemplo: Podemos juntar los gases hidrégeno y oxigeno en un mismo volumen y la reaccion pese a ser
espontdnea y exotérmica apenas se producird a no ser que se aplique una energia (o también un catalizador) que inicie la reaccion. Ademas la
reaccion inversa apenas se producird pese a lo que indique K),. Por eso es importante para este trabajo el no empleo de K, en el modelo. Ademds

las reacciones en la practica no suelen constituir procesos reversibles.

Para averiguar el potencial de Nernst hay que partir de una de las definiciones de entalpia.
AH=AG+TAS (3.4)

Si buscamos los valores de la entalpia de reaccién de (3.1), nos encontramos con que el agua puede estar en un estado final liquido o gas, con sus
valores de entalpia correspondientes para dicha reaccion.

J J
AH ;g = —285 830 (—] ; AHg, = —241818 [—] calculado a 298 (°K)
mol mol

Despejando la energia libre en (3.4)

AG=AH-TAS (3.5)

Se conocen las entalpias; lo siguiente entonces es como deducir las entropias. En el se muestra la deduccidén de los valores de la entropia del
agua en funcién de la temperatura y el cambio de estado. Eso sirve para corregir la entropia del agua.

Para calcular la entropia de reaccién, se toman los valores de las entropias de cada uno de los componentes y se resta a la entropia de los productos,
la de los reactivos.

A Sreaccién =A Sproductos -A Sreactivos

En la seccion 2.2.5. estd la tabla con los valores de las entropias de los componentes de esta reaccién, dado por supuesto que se han calculado a una
temperatura igual a 298(°K).

J J 205 J J
ASliq:70( )—131( ]——[ ]:—163,5( )
°K mol °K mol 2\ °Kmol °K mol

J J 205 J J
ASg;|5=(70+121)( ]—131( )——[ ]:—42.5( ]
°K mol °K mol 2 \°Kmol °K mol

Ahora son conocidos todos los elementos de la ecuacion (3.5). Al tener en cuenta que con la reaccién tal y como estd escrita, con un mol de

hidrégeno se generan 2 moles de electrones, el trabajo (eléctrico ) realizado por esta reaccion dado por la energia libre es:
AG

AG=QV=-2Fe = g¢=—— 3.6)
2F

Es el potencial de Nernst o fuerza electromotriz de la pila. Segun (3.6) si dividimos (3.5) entre -2 F tenemos el potencial de Nernst.

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion



Andlisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion 3.nb

58

AH TAS
e=-——+
2F 2F

3.7)

Los datos de las entalpias estdn calculados a 298(°K), de ese modo y empleando (3.5) se pueden calcular las energias libres a esa temperatura.

J J J
A Gyiq = —285830 [—] + [298 (°K) 163.5 ( ]] =237107 [—]
mol °K mol mol
J J J
A Ggas = —241818 [—] + [298 (°K) 42.5 ( ]] =229153 [—]
mol °K mol mol

Para este trabajo se emplea la forma gaseosa del agua, a resultas de lo cual la expresién aproximada con la que se puede calcular el potencial de
Nernst es la siguiente.

J J
AH TAS 241818(5) 42'5(%01)
E=——+ = —
2F 2F 2x96485(ﬁ) 2x96485(%)
£=1253(V) - (2202107 T (3.8)

Con esta expresion se calcula el potencial de Nernst aproximado de la pila a cualquier temperatura, con la aproximacién de que la entropia de
reaccion apenas varia con la temperatura. En el computo final del potencial de pila, a este potencial hay que restarle las pérdidas de activacion,
ohmicas y de concentracion.

En lo referente a estas tltimas, hay que recordar que la expresién para calcularlas se queda tal y como se definieron en el capitulo 2, en lugar de
ponerlo en funcién de K, como sugiere

Por tltimo se analizard la reaccién desde el punto de vista de Le Chatelier, para predecir los cambios en el comportamiento de la reaccién ante
cambios en algunos pardmetros.

Un aumento de la temperatura desplazara la reaccion hacia la izquierda que es el sentido endotérmico de la reaccién, para compensar el aumento de
temperatura absorbiendo calor. En la préctica este desplazamiento serd despreciable en los rangos de temperatura en los que nos moveremos, y por el
contrario la velocidad de la reaccién se verd favorecida en mayor medida que penalizada por la constante de equilibrio.

Un aumento de la presién de oxigeno desplaza la reaccion hacia la derecha que es el sentido en el que se disminuye la presion de este gas, al haber
menos moles de productos que de reactivos. Entonces una disminucién en la presion del oxigeno penaliza desplazando hacia la izquierda la reaccion
y con ello el potencial de pila. Esto se refleja en el modelo mediante el sobrepotencial de concentracién, pero como ha sido comentado, sin emplear la
constante de equilibrio sino una férmula empirica descrita en el capitulo anterior, véase 1.2.3.

El mismo resultado se aplica para la presién del hidrégeno o del vapor de agua, salvo por el hecho de que en el modelo se supone que éste se va a
presentar en forma diluida en agua, e implica que la constante de equilibrio K, no lo tiene en cuenta. Se puede sin embargo tener en cuenta mediante

la constante K., pero no va a ser el caso.

Un aumento de la presién de vapor de agua favorece la reaccion, claro que también el encharcamiento del cdtodo. En la prictica se debe tener en
cuenta que el principio de Le Chatelier es orientativo, no informa de la cantidad en la que se desplaza la reaccién ni de su velocidad. Ademds esta
reaccion va a estar catalizada, por lo que la velocidad de la reaccion directa dependerd del catalizador, mientras que la reaccion inversa apenas se
producird en un tiempo finito.

3.2.2. Conduccion eléctrica

El fenémeno de la conduccion eléctrica se compone de dos fenémenos. Por un lado estd la conduccidn electrénica, que no va a diferir con lo ya dicho
en la subseccion 2.2.3. Por otro lado estd la conduccién proténica, descrita a continuacion.

El material del que estd compuesta la membrana y suponemos que parte de la capa catalitica es el NAFION. Se trata de un derivado del 4cido trifilico
polimerizado. Con eso, una membrana hidratada se convierte en una solucién dcida, con una destacable concentracién de iones hidronio. Por lo
tanto, se trata de un material que presenta una caracteristica dcida cuando esta debidamente hidratado.

Aunque el dnodo no se modela en este capitulo, en dicho dnodo y mendiante un catalizador, las moléculas de gas hidrégeno se disocian y oxidan. Eso
las convierte en protones, pero lo cierto es que no permanecen en dicha forma. Al estar hidratado, los protones formardn parte de iones hidronio
H; O* oxidados. Estos iones se moveran en el agua del dnodo y alcanzardn la membrana. Tal y como se ha explicado, la membrana otorga un
caracter acido al agua, con lo que los iones hidronio provenientes del dnodo y ubicados ahora en la membrana se moverdn con relativa soltura no sélo
a través del agua, sino a través de la estructura misma del NAFION.

El resultado es una buena conductividad proténica de dicho material, siempre que la membrana se encuentre convenientemente hidratada. Cabe
pensar que el nivel de hidratacién del NAFION influye en la conductividad proténica y con ello en el sobrepotencial 6hmico proténico. Asi parece en
efecto suceder, tal como se comenta en [6], y ademds en dicho texto se ofrece una férmula empirica que nos da la conductividad proténica en funcion
de la hidratacién.

K, = by el 5] (39)

by =b11 Ay — b2 (3.10)
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A = 0.043 + 17.81 @ — 39.85 0® + 36 @ (3.11)
Prog
o= (3.12)
Pgano
1 1
by = 1268 (°K) ; by; = 0.5139 (—] b1r = 0.3260 (—]
Qm Qm

a se refiere a la humedad relativa, y A es una variable que varia (no linealmente) desde 0 a 14 cuando la humedad relativa varia desde 0% al 100%
Esta variacién de la conductividad proténica se incluye ahora en el modelo, pero en lo que se refiere a la conductividad electrénica, se deja con la
forma descrita en el capitulo 2.

Aparte de lo arriba mencionado, existe otra novedad asociada a la conductividad proténica: El flujo electroosmético. Se trata de una corriente de
agua asociada al flujo de los iones hidronio, y por tanto de los protones.

El planteamiento de dicho flujo es el siguiente: Cada molécula de hidronio estd rodeada (solvatada) por otras cuatro moléculas de agua normales, lo
cual afiadido a la propia molécula de hidronio, hace un total de cinco moléculas de agua por cada protén transportado.

Figura 40 Solvatacién del hidronio

Teniendo eso en cuenta y que un mol de protones equivale a 96485(C), es facil convertir la corriente eléctrica proténica en flujo neto molar de la
corriente electroosmoética.
51,
Fioeo = — (3.13)
F

Esta es la magnitud del flujo electroosmético, por supuesto en el mismo sentido que el flujo proténico.

3.2.3. Balance térmico

Los principales fendmenos que participan en el balance térmico son: La conduccidn, la conveccion, la generacion y la transicion de estado del agua.
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En cuanto a la conduccidn, se describe mediante la ecuacion de conduccion del calor

1 0T
Vr=——
K ot

Esta se promedia a lo largo del espacio para obtener entre otros resultados la ley de Fourier. Esta dice que el calor que atraviesa una superficie S
durante un instante dt es igual a:

oT
dQ =-K —Sdt (3.14)
ox
Todo esto estd ampliamente explicado en [3]. Lo siguiente es discretizar (3.14) para adaptarlo al modelo. El resultado es que el calor que circula

como flujo térmico a través de un modelo de transporte es igual a:
a0 T, -T

Feona= —=~-KS§ ——— (3.15)
ot L

B En cuanto a la conveccidn, en algunos textos se afirma el papel refrigerante que pueden tomar para la pila algunas de las especies involucradas, al
ser introducidas en la pila a una temperatura inferior a la de ésta. Por lo tanto se va a incluir este efecto en el modelo y se analiza asf su posible
influencia. En este trabajo se tiene sélo en cuenta la conveccion del agua liquida y vapor.

Supongamos un pequefio volumen a temperatura i, y con calor especifico Cpin; en €l entra una pequefia cantidad de sustancia con calor especifico

Cpex y temperatura Tex. La conservacién de la energfa implica que la energia que gana el volumen es igual a la energia que pierde la sustancia.
_dQex = _Cpex AMex(Tin — Tex) = dein
Dividiendo ahora entre diferencial de t se obtiene el flujo por conveccién.

8Qin 6Mex
= Cpex
ot g

(Tex — Tin) = Cpex Fin(Tex — Tin) (3.16)

Feony =

F,, hace referencia al flujo mésico de la sustancia convectiva que entra en el volumen. Para ser precisos, en (3.16) donde pone T, lo exacto es que se
deberia poner la temperatura de mezcla, dada por la siguiente expresién que se puede encontrar deducida dentro del

Cpin Min Tin + Cpex Fm At Tex

Ty =
Cpex Fm At + Cpin Min

En la prictica no serd necesario emplear la expresion suprascrita, considerando que la masa en el volumen es mucho mayor que la pequefia cantidad
de sustancia entrante por unidad de tiempo.

S6lo queda adaptar (3.16) al modelo de transporte donde conocemos las temperaturas en sus extremos: 77 y 7>. Hay que recurrir a la descripcion

mediante eventos del fenémeno de la conveccién, puesto que depende del sentido del flujo masico de las especies implicadas.

F, C, Fiamo Muo(Tt — T2) ¥ Fi2mo1 2 0 3.17
convl = Cp Fiomor Muxo (T, — T) Y Fiamo1 <0 @3.17)
F, Cp Fiamog Mizo(T1 — T2) ¥ Fiompog = 0 318
conv2 = Cp, Fiomog Mo (To = T1) Y Fiamoe <0 o
Fconv = Fconvl + Fconvz (3.19)

Apréciese que el flujo mdsico es igual al producto del flujo molar neto por la masa molar del agua. Ademds hay dos flujos convectivos puesto que
hay dos especies convectivas, concretamente el agua en estado liquido y vapor.

B En cuanto a la generacion térmica, €sta se desdobla en dos componentes. Por un lado estd la generacién de las corrientes eléctricas por efecto
Joule, y por otro estd la generacion térmica de la propia reaccién quimica.

Las generaciones térmicas por efecto Joule se calculan en el modelo de transporte, siendo conocidas sus expesiones.
G,=1,5P, (3.20)
G.=1,SP, (3.21)

SP hace referencia al sobrepotencial ohmico tanto proténico como electrénico. Se aplica la expresion correspondiente a la especie involucrada, ya sea
una o ambas. Este calor generado se transmite a partes iguales a los dos volimenes de control contiguos al modelo de transporte.

El otro fenémeno que genera calor es la propia reaccion quimica a través de una de las fracciones de la energia no aprovechables. Concretamente a
través del sobrepotencial de activacion, siendo su expresion simar a las anteriores.

Gact = liinea SPact (3.22)

Esta expresion es aplicable tan s6lo en la capa catalitica, donde se produce la reaccién. En definitiva, la generacién térmica serd la suma de ambas
generaciones (cuando sea aplicable).
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G =Gyt + G, + G, (3.23)

B En cuanto a la energfa involucrada en la transicion de estado del agua. La entalpia de vaporizacién o calor latente de vaporizacion, es a 100(°C)
igual a 40.65 (ﬁ) Sin embargo su expresion en funcion del tiempo estd dada en el texto con las posteriores revisiones, siendo su forma final

la siguiente.

Lv =3.1192 10* + 1.854018 107 7 - 8.05959 10™" 72 + 1.379322 107> 7° - 9.9104399 1077 T*
El calor generado (mejor es decir empleado puesto que serd negativo), por el fenémeno de la vaporizacion del agua es:
G, = -L, Gmog (3.24)
En esta ecuacion Guog €5 la generacion molar neta de vapor de agua por evaporacion.
B Esos son todos los elementos del balance térmico. Asi afecta a la temperatura del volumen de control.
El aumento de temperatura debido a un calor d Qo €s igual a
Cp ps Sy Ly dT

Dividiendo entre la diferencial del tiempo, aparece la expresion que contempla los flujos térmicos.
oT
Cp s Sye Lye 8_ = Cp Py Sye Lyc der(T)
t

La expresion final del balance térmico es la que sigue.

oT
Feond + Feonv + G + G, = Cp Ps Sve Lye a_ = Cp Ps Sve Ly der(T) (3.25)
t

En el modelo se despeja der(T) en la ecuacion de estado de la temperatura.

3.2.4. Disipacion térmica

Una vez conocidos los mecanismos de transmisién del calor, queda saber hacia donde se dirigird dicho calor. En una pila de combustible es el
colector el encargado de repartir el suministro de gases, asi como de drenar el agua liquida y gestionar la refrigeracién. En la mayoria de la docu-
mentacion sobre pilas PEM se hace mencion a la temperatura 6ptima de trabajo, que se sitda en torno a los 80(°C). Para que no se supere dicha
temperatura, hay que refrigerar, y dicha refrigeracién se lleva a cabo en el colector de la pila. Se puede refrigerar de dos maneras principales: O bien
haciendo circular una corriente de aire fresco por los canales del colector, con vistas a enfriarlo y disipar calor. O también se pueden enfriar las
especies involucradas para que sean ellas mismas las que enfrien la pila al penetrar en ella.

Lo cierto es que en el modelo de este segundo capitulo no estdn implementados los colectores, englobdndose sus efectos en el modelo "terminales".
Para no complicar demasiado este fenémeno de la refrigeracion, y para que las implementaciones vayan siendo modulares, la disipacion funcionara
haciendo que el modelo terminales esté siempre a una misma temperatura, sea ésta la temperatura supuesta del refrigerante. Asimismo las especies
también penetran en la pila a dicha temperatura completando el efecto refrigerante.

Contrariamente, también es empleado el efecto calefactante de dicho dispositivo. Cuando la pila comienza a funcionar, es necesario que alcance la
temperatura 6ptima lo antes posible, de modo que lo que se hace es calentarla para que suba hasta su temperatura de trabajo. A partir de ahi se
refrigera.

En definitiva, en el modelo terminales se define el pardmetro "temperatura" y se da por supuesto que el refirgerante la mantiene constante. Es una
idealizacion de la refrigeracion pero que funciona razonablemente bien.

3.2.5. Ensamblado del modelo y valores de los parametros

El modelo debe tener la misma forma de conexién que hasta ahora ha sido empleads. Para detalles me refiero a lo explicado en las secciénes 2.2.1. y
2.2.4. salvo lo que se refiere a los pardmetros.

Para simular la refrigeracién, la temperatura de frontera en el modelo "terminales" ha variado, siendo ahora superior. También serd superior el nivel
de vapor de agua para simular los mecanismos de hidratacion de la membrana.

Asimismo hay muchos pardmetros nuevos, cuales pueden ser las entalpias, conductividades o los calores especificos. Hablando de estos tdltimos, han
sido obtenidos de internet.

Estos son los valores de los pardmetros en los modelos:
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Membrana
Ancho de la capa 810° (m)
Tortuosidad T 1
Seccién del medio Sye 1 <m2>
_3 Kg
Masa molecular del agua My, o 18 10 (E)
. Kg
Densidad del agua PH, 0,1 972 (7)
m;
K
Densidad de la membrana Pe 2000 (—?)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 ( = 1)
°Kmo
Superficie de condensacién Qy 1077 (mz)
Coeficiente de transferencia I6] 1073 (m>
2
Coeficiente de difusidéndel agua liquida Dy, 0,1 5.510° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua Dy, o, gk 10° (m?)
Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.72
Fraccidén de poros (porosidad) Eporos 0.4
Fraccidn (porosidad) de sélido Es 0.6
Presién de saturaciéndel agua a T PO o 3169 (Pa)
Ref. de temperatura de la presién de saturacién | T§*° 298.16 (°K)
Conductividad electrdénica del sélido Oe 0
Calor especificodel NAFION Cp 1047
Conductividad térmica del NAFION Ot 0.0586
Calor especificodel agua liquida (P = cte) Cp 4181
Calor especificodel agua vapor (P =cte) Cov 2080
Coeficiente de conductividad bi1 0.5139
Coeficiente de conductividad bis 0.3260
Temperatura de ajuste b, 1268
t, 303

Temperatura de ajuste

Tabla 4 Valores de los pardmetros para la membrana
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Catalitica
Ancho de la capa 4107 (m)
Tortuosidad T 5
Seccién del medio Sve 1 (mz)
— K
Masa molecular del agua My, o 18107 %)
) Kg
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—3
m
K
Densidad de la catalitica De 4000 (—?)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 (ﬁ)
°Kmo
Superficie de condensacidén Qy 1072 (mZ)
Coeficiente de transferencia B 1073 (E)
s
PR . . g . . ref -3 m?
Coeficiente de difusidén binaria Do, w0 2.8210 (—)
2-H2 0,9 s
Referencia de presién para la difusién binaria (ordinaria) P;ef 10° (Pa)
Referencia de temperatura para la difusién binaria (ordinaria) Tgef 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusién del agua liquida Di oy | 2.5107% (m—)
s
2
Coeficiente de difusidn del oxigeno (Knudsen) Do,, k 7.85310°° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua (Knudsen) Dy, 0,9k | 1.047 1073 (m?)
Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.2
Fraccioén de poros (porosidad) Eporos 0.4
Fraccidén (porosidad) de sélido Es 0.6
Presién de saturaciéndel aguaa T5%" P30 3169 (Pa)
Referencia de temperatura para la presién de saturaciédn Tgat 298.16 (°K)
Densidad de generacién electrénica del catodo Baer T5°F 1.2 (%)
m
Pendiente de Tafel B 0.04 (V)
Referencia de presidén del oxigeno en el cadtodo P& 10° (Pa)
Conductividad electrdénica del sélido Oe 1 (E)
m
Potencial corrector (SP concentracidn) Cy
Potencial corrector (SP concentracién) Cs
Factor corrector (SP concentracidn) Cy 2.5
Presiodn de corte para el oxigeno Peorte 65000
Presiénminima permitida para el oxigeno Pinf 52000
Correccidn de ganancia (SP concentracidn) A 6
Entalpia de reaccidén, estado final gaseoso Ah -241818
Entropia de reaccidén, estado final gaseoso AS -42.5
Calor especifico del NAFION Cp 1047
Conductividad térmica del NAFION Ot 0.0586
Calor especificodel agua liquida (P =cte) Cp 4181
Calor especifico del agua vapor (P =cte) Cpv 2080

Coeficiente de conductividad [by; |0.5139
Coeficiente de conductividad [b;, |0.3260
Temperatura de ajuste o} 1268

Temperatura de ajuste to 303

Tabla 5 Valores de los pardmetros para la capa catalitica
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Difusora
Ancho de la capa 1.610° (m)
Tortuosidad T 1
Seccién del medio Sve 1 (mz)
- K
Masa molecular del agua My, o 18107 %)
Ku
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—f
m
K
Densidad de la difusora oo 4000 (=)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 (ﬁ)
°Kmo
Superficie de condensacidén Qy 1072 (mZ)
Coeficiente de transferencia B 1073 (E)
s
PR . P . . ref -3 m?
Coeficiente de difusidén binaria Do, w0 2.8210 (—)
2-H2 0,9 s
Referencia de presién para la difusién binaria (ordinaria) P;ef 10° (Pa)
Referencia de temperatura para la difusién binaria (ordinaria) Tgef 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusién del agua liquida Di oy | 3.5107% (m—)
s
2
Coeficiente de difusidn del oxigeno (Knudsen) Do,, k 7.85310°° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua (Knudsen) Dy, 0,9k | 1.047 1073 (m?)
Fraccién de poros (porosidad) Eporos 0.6
Fraccidn (porosidad) de sélido [ 0.4
Presién de saturaciéndel agua a T5%" PO o 3169 (Pa)
Referencia de temperatura para la presién de saturaciédn Tgat 298.16 (°K)
Conductividad electrdénica del sélido Oe 10* (%)
Conductividad proténica del electrolito Kp 0 (E)
m
Calor especificodel grafito Cp 711
Conductividad térmica del grafito Ot 1.59
Calor especificodel agua liquida (P =cte) Cp 4181
Calor especificodel agua vapor (P =cte) Cpv 2080
Tabla 6 Valores de los parametros para la difusora
Terminales
Ancho de la capa 4107° (m)
Temperatura del colector T 353 (°K)
Seccién del medio Sye 1 <m2>
_3 Kg
Masa molecular del agua My, o 1810 (E)
K
Densidad de la capa De 4000 (—?)
m
Presidén de oxigeno presion_o2 100000
Presidén vapor agua presion_vapor _agua 40000
Presidn saturacidén agua |presion_saturacion _agua 42590
Carga de agua liquida carga_agua _liquida 0.01
Porosidad [ 1

Tabla 7 Valores de los pardmetros para el colector
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3.3. Andlisis del modelo
3.3.1. La curva de polarizacion en funcion de diversos parametros

3.3.1.1. Curva de polarizacion original

Acto seguido se ejecuta el modelo de este tercer capitulo con los pardmetros de las tablas suprascritas, y a continuacion serd comentado.

Curva-de polgrizacion

terminales Vout i

0.6

Iv1

0.4

0.2

0.0

T T
150 250 300

Corriente  [A]

Figura 41 Curva de polarizacién

A la izquierda de la grifica se aprecia la puesta en marcha de la pila, con su incremento de potencial desde cero en los primeros instantes de
simulacién. Ademds, serd en esos instantes primeros en los que la pila se ird calentando desde los 25°C hasta los 80°C Sin duda el calentamiento es
muy rapido, pero hay que tener en cuenta que la superficie de la pila es de un metro cuadrado y eso favorece la conduccién térmica.

El modelado del colector no estd completo y se basa en presentar una temperatura fija con nula resistencia térmica. Una linea de trabajo futura, es el
modelado de dicho colector con los efectos térmicos pertinentes.

En definitiva se comienza calentando el modelo hasta la temperatura de trabajo, de unos 80(°C) y se deja que las presiones y humedades se estabili-
cen. A partir del instante t=0(s) se comienza a aplicar carga a la pila para generar la curva de polarizacién.

Debido a que la pila tiene unos tiempos muy cortos de asentamiento para la prictica totalidad de sus pardmetros, se puede considerar que estd en
equilibrio en todo momento de la grafica.

En cuanto a la gréfica y en primer lugar, lo que se aprecia es que el rango dindmico se ve mermado a menos de la mitad. Un cambio tal implica que
algo importante estd sucediendo ahora y en el modelo del capitulo 2 no. Para conocer al fendmeno responsable de dicha merma, se analiza la forma
que tiene la polarizacién en escalones.
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Curva de polarizacion por escalones

terminales Vout i

0.6

V1

0.44

0.2

0.0

T T
150 250 300

corriente [A]

Figura 42 Polarizacion en escalones
Ya en el capitulo 2 se comenté el hecho de que la distorsién en la forma de los escalones estd relacionada con la carga de agua. Va a ser ésta la
responsable de la disminucion del rango dindmico a través del sobrepotencial de concentracién de oxigeno. Los volimenes de control van ahora a

estar con una mayor carga de agua, por lo tanto la superficie de contacto con el oxigeno serd menor y el sobrepotencial de concentracién aumenta
significativamente. Si lo que se busca es apreciar dicho aumento en la carga de agua, hay que observar esta grafica.

—— v21.CHI

v25.CHI

v30.CHI

w35.CHI

v40.CHI

0.028

0.028

1

0.004

T T
i 50 100 Isl 150

T T
200 250 300

Figura 43 Carga de agua en distintos volimenes de control de la capa catalitica

Se aprecia claramente la variacion de la carga de agua, credndose un gradiente de concentracién proporcional a la corriente. La responsable de este
comportamiento es la corriente electroosmética. Esta es la que arrastra el agua liquida a lo largo de la célula y en una cantidad proporcional a la
corriente que circula por ella. A resultas de eso, los volimenes de control se llenan de agua liquida arrastrada por el efecto electroosmético. Eso
supone un menor volumen de gases y por lo tanto un incremento del sobrepotencial de concentracion con respecto al modelo del capitulo 2 que no
contemplaba estos efectos.

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion



67

| Andlisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion 3.nb

Desde luego la forma de los escalones de la figura 42 estd muy distorsionada, debido a las corrientes de agua y a la variacién en la carga de agua de
la capa catalitica. La corriente electroosmdtica llena los volimenes de control y perjudica gravemente el rango dindmico de la pila. De entre todas las
formas de aportacién de agua liquida, cuales son la condensacidn, la difusién y la corriente electroosmética, la primera es completamente desprecia-
ble en orden de magnitud comparada con las otras dos; las dos tltimas tienen sentidos opuestos pero es de mayor magnitud la corriente electroos-
mdtica. Esta crea un gradiente y la difusién trata de anularlo, pero en balance hay un flujo neto en el sentido de la corriente protnica. La tercera
regién de la curva de polarizacién estd muy acentuada debido precisamente al sobrepotencial de concentracion.

3.3.1.2. Curva de potencia original

Si en la subseccion anterior se ha observado la merma en el rango dindmico, no es de extrafiar que en la curva de potencia se refleje una pérdida de
potencia.

Curva de potencia
140

terminales.P

120 4

s

134 (W)

100

T T
150 250 300

corrients [A]

T
o 50 100

terminales.Vout

0.8

06

Iv1

0.4

0.681{v)}

0.0+

T T T
(o} 50 100 150 [A] 200 250 300

Figura 44 Curva de potencia

El punto de potencia maxima se encuentra en los 0.681(V) y se corresponde con 134(W). Al compararlo con los 0.51(V) y 245(W) que el modelo del
capitulo 2 tenfa, se comprueba la pérdida de la nada despreciable cantidad de 111(W). El principal causante de esa pérdida no es algin efecto
térmico, sino el encharcamiento debido al efecto electroosmético. Mas adelante se comprobara que la influencia de los fendmenos térmicos en la
curva de polarizacién es mucho menor.

3.3.1.3. Variacion en funcion de la hidratacion a través de la conductividad protonica

El concepto "hidratacién" hace referencia a una variable denominada A,, y definida en [6], que varia de cero hasta catorce cuando la humedad
relativa varia de forma no lineal desde cero hasta el cien por ciento en el siguiente modo.

A =0.043 + 17.81 @ — 39.85 a® + 36 @°

Todo esto ha sido ya introducido en las ecuaciones (3.9) a (3.12), y sirve para describir cémo varia la conductividad proténica con la hidratacién, y
por ende, con la presion de vapor de agua.

Esa misma definicion, considera que el mecanismo de hidratacion de la membrana es un dispositivo que introduce vapor de agua en los colectores
junto con los gases hidrégeno y oxigeno. Los colectores estdn representados por el modelo "terminales”, y el mecanismo de la hidratacién por el
pardmetro "presion de vapor de agua".

También hay una carga de agua liquida en el modelo terminales que aportard un nivel adecuado de agua liquida a la membrana para con ello
favorecer la conduccién protonica en el NAFION. Este agua liquida se transmite hacia o desde los volimenes de control por difusién o arrastre
electroosmético. El contenido de agua liquida no debe ser excesivo puesto que penaliza mediante el sobrepotencial de concentracién, pero tampoco
debe ser muy bajo puesto que el arrastre electroosmético podria secar las celdas y penalizar entonces mediante el sobrepotencial proténico. Una
posible forma de modelar este efecto de reduccion del potencial de pila debido a que no haya agua liquida suficiente para cumplir con el arrastre
electroosmdtico, seria incluir un nuevo sobrepotencial electroosmético en el modelo de los colectores y en los que contienen NAFION, para modelar
dicho efecto. Esa serfa otra posible linea de trabajo en el futuro, de momento se supondrd que siempre va a haber agua liquida suficiente para cumplir
con la corriente electroosmética. Por todo eso, en esta prueba se varia tan sélo la presién de vapor de agua y con ello la conductividad proténica.

En cuanto a la ecuacion (3.10), debido a su forma existe un valor minimo para la hidratacion, en el cual, la conductividad protdnica se anula. Dicho
valor se obtiene igualando a cero y despejando A en (3.10).
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Sustituyendo este valor en (3.11) y despejando @ por métodos numéricos, resulta que se corresponde con un valor de humedad relativa de

a =0.0360 — @ = 3.6 % de humedad relativa como valor minimo.

Por debajo de este valor la membrana sencillamente no conduce. La principal disminucidn en la tensién de salida por este efecto se produce cuando
la presion de vapor en los terminales cae por debajo de los 5000(Pa), lo que equivale a que la humedad relativa caiga por debajo del 12%. Eso deja
mucho margen prictico de trabajo con pilas reales, puesto que se podrian permitir variaciones muy notables en el mecanismo de hidratacién sin que
la tension de salida fuese afectada de manera importante. No hay que olvidar tampoco, que el nivel de agua liquida debe también tener unos limites
inferiores, pero ese tema de momento no estd modelado completamente, lo que en definitiva supone que es importante mantener la humedad relativa
lo bastante alta para que haya vapor y agua liquida de aportacion para la membrana. Como el sentido de la corriente electroosmética y la corriente
protdnica coinciden, se dard el caso de que la aportacion de agua liquida se dara por el dnodo; por el contrario, el cdtodo serd el lugar donde se drene
toda esa circulacion de agua tanto generada como arrastrada.

Veamos los resultados de variar la hidratacion en el modelo terminales y por igual en ambos extremos, varidndolo mediante el mecanismo consistente
en modificar la humedad relativa de los gases de alimentacién.

Curva de polarizacian en funcion de la hidratacion

Humedad relativa 94%

Humedad relativa 47% Humedad relativa 12% Humedad relativa 4.7%

T T
150 250 300

corrients [A]

Figura 45 Polarizacién en funcién de la hidratacion

Se aprecia claramente lo antes explicado, por debajo del 12% de humedad relativa la caida en el potencial es bastante importante, y puede incluso
llegar a inutilizar la pila. De ahi la importancia de los mecanismos de hidratacion, que son criticos pero que sin embargo dejan bastante margen de
maniobra.

Como conclusion, la influencia de este pardmetro es desde luego muy importante en el comportamiento de la pila y son apreciables sus efectos en la
segunda region, o region ohmica.

3.3.1.4. Variacion en funcion de la temperatura de disipacion

En la implementacién en el modelo de la disipacion térmica, se parte de la hipétesis de que algin fluido refrigerante circula por los colectores
haciendo que estos se mantengan a una temperatura constante. Esto, se trata de una simplificacién del fenémeno refrigerante, quedando como linea
de trabajo futuro el modelado completo de los colectores.

Es menester sefialar un defecto que tiene el modelo de este capitulo y que estd ligado a la temperatura. Las ecuaciones (2.9) y (2.10) que dan la
variacion de la presién de saturacion del vapor de agua en funcion de la temperatura, no se corresponden fielmente con los datos reales, al menos en
lo referente a altas temperaturas entre los 80(°C) y los 100(°C). Una prueba de ello es que a cien grados centigrados, la presion deberia ser de
101300(Pa) que se corresponde con la presion atmosférica y por lo tanto con el fenémeno de la ebullicién. Los valores que las férmulas sefialadas
ofrecen en ese rango de temperaturas son sensiblemente inferiores a lo que deberian ser. No se van a ajustar dichas ecuaciones en este trabajo, pero
queda también pendiente el ajuste de dichas ecuaciones antes mencionadas. La precision que tienen va a ser suficiente para los fines de este trabajo.

Los resultados de variar la temperatura de disipacién son estos.
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Curva de polarizacion en funcién de la temperatura

—— T=80(°C) —— T=50(°C)
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Figura 46 Curva de polarizacién en funcién de la temperatura de disipacién en los colectores

Para poder explicar lo que sucede se deben considerar dos efectos contrarios. En primer lugar, la conduccién proténica mejora con la temperatura
segtn (3.9), lo que redunda en una mejora del potencial. En segundo lugar, el potencial de Nernst segiin (3.8) se ve mermado, lo que implica una
merma en el potencial.

El tercer fendmeno que se veria implicado es la evaporacién del agua liquida, pero su influencia serd pequefia comparada con los dos efectos
anteriores. La transicion de estado es cuatro o cinco érdenes de magnitud menor que la difusion o el arrastre electroosmdtico, incluso con variaciones
notables de los niveles de hidratacion y carga de agua. Su influencia se puede desde luego ajustar mediante los pardmetros de superficie y velocidad
de condensacién .

Ya por ultimo, los fenémenos de la conduccién y la conveccién son dependientes de la temperatura, pero resultard que la pila tal y como estd
definida, enseguida adquiere una temperatura uniforme casi igual a la temperatura de disipacion. Ademas el tiempo de asentamiento del fenémeno
térmico es de unos segundos. La gran superficie de conduccion unida a la pequefia longitud de la pila hacen que la pila adquiera rapidamente dicha
temperatura.

Haciendo un balance de todos los fenémenos que dependen de la temperatura, son los dos primeros (conduccién proténica y potencial de Nernst) los
mas afectados, pero el que lo hace en mayor medida es el segundo. La influencia de la temperatura en el potencial de Nernst disminuye dicho
potencial en un orden de magnitud superior a los otros efectos, que por el contrario pasan inadvertidos.

En un caso real, un generador estaria compuesto por numerosas pilas indivuduales en contacto mutuo y que por lo tanto la temperatura de unas
dependeria de la de las otras y del fendmeno disipativo. En esas condiciones seguramente encontrariamos un gradiente importante de temperatura a
lo largo de todo el generador, pero eso es una linea de trabajo futura. Ahora se toma en cosideracion solamente una célula galvénica. por lo que el
gradiente de temperatura se limita al gradiente en sus capas interiores y desde luego es muy pequeiio. Ademds se ha hecho la hipétesis de una
refrigeracion muy potente que mantiene constante la temperatura del colector.

Como resumen cabe decir que la influencia de este pardmetro es muy moderada y se manifiesta en las tres regiones. Eso deja mucho margen de
maniobra en la temperatura de funcionamiento del generador, pero siempre manteniéndose por debajo de los 100(°C), puesto que superarlos
provocaria la evaporacion del agua liquida, de no ser que mantuviésemos la pila presurizada con una presién mayor que la atmosférica. Una
evaporacion tal no permitirfa la conduccion proténica de forma correcta y afectaria notablemente y negativamente en el funcionamiento.

Sélo falta decir que la temperatura de trabajo se centra en los 80(°C) porque de esa manera mejora el efecto de los catalizadores al disociar las
moléculas de gas. Esa temperatura es un compromiso de funcionamiento, donde por un lado se necesita la pila hidratada a baja temperatura, y por
otro, la alta temperatura mejora la disociaciéon de las moléculas.

3.3.1.5. Variacion en funcion de la conductividad térmica

La conductividad térmica puede hacer que aparezca un gradiente térmico en el interior de la célula, al no ser ésta capaz de disipar todo el calor
generado hacia el exterior. Sin embargo la disipacién es mds que suficiente y el gradiente serd pequefio, resultando que la influencia de la temper-
atura con los elementos que hasta ahora han sido considerados y modelados, es apenas perceptibe, por lo menos en el rango de temperatura en que se
mueven las simulaciones.
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Curva de polarizacion en funcién de la conductividad térmica
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Figura 47 Curva de polarizacién en funcién de la conductividad térmica de las capas respecto a sus valores originales detallados en las tablas 4-7

La influencia es tan pequeiia que las tres gréaficas se confunden. De hecho es muy pequefia la magnitud del gradiente de temperatura.

Gradiente de tempetatura en el interior
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Figura 48 Gradiente de temperatura en el interior de la capa catalitica, mostrado como la evolucién de las temperaturas de diversos volimenes de control

A méxima corriente el mdximo gradiente térmico no supera las dos centésimas de grado a lo largo de la capa catalitica. Eso significa una disipacion
térmica por conduccién muy buena, lo que en definitiva descarta este pardmetro como factor importante de disefio en la pila. Lo que si que se
apreciard cuando esté modelado, es que en una agrupacién de células galvanicas conformando un generador se podrd apreciar tanto un gradiente
como una acumulacién de calor por la potencia generada en conjunto. Esa potencia no es poca puesto que una sola célula es capaz de entregar mas
de 130(W) eléctricos, generando un calor de hasta casi 70(W).
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Figura 49 Flujo térmico conductivo entregado a los colectores

Lo que si se aprecia es que se disipa mas calor por el colector del catodo (azul) que por el del dnodo (rojo), eso es debido a la mejor conductividad
térmica del grafito de la capa difusora.

3.3.1.6. Variacion en funcion del calor especifico

Si el anterior pardmetro apenas tuvo influencia sobre la curva de polarizacion, éste tampoco la tendrd. Pensando en qué medida puede afectar el calor
especifico de los materiales y mirando las ecuaciones (3.25) del balance térmico, se espera que el calor especifico afecte a la dindmica de la
temperatura. También se ha visto visto que dicha dindmica es muy rapida, por lo que ain cambiando considerablemente este parimetro, apenas se
aprecian cambios en las propiedades macroscopicas de la pila. De hecho en la siguiente grifica se aprecia que variar dicho parimetro no cambia la
curva de polarizacion.

Curva de polarizacion en funcion del calor especifico
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Figura 50 Curva de polarizacién en funcion del calor especifico
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La conclusién es que no serd éste un pardmetro de disefio determinante y su influencia es escasa.

3.3.2. El defecto de masa en funcion de diversos parametros
3.3.2.1. Defecto de masa original

En este capitulo se analiza el defecto de masa tanto de la presion absoluta de oxigeno como de la presién ponderada.
Py =(1 - chl) Py

La presion ponderada o reducida, tiene por finalidad modelar el hecho de que en un volumen de control cuanto mds liquido haya menos oxigeno
habrd, aunque éste tenga una buena presion. El hidrégeno circula disuelto en el agua liquida como protones, mientras que el oxigeno es un gas. El
oxigeno se tendrd que disolver en el agua para completar la reaccién, pero primero tiene que llegar a la capa catalitica. Los casos extremos serian una
pila totalmente encharcada donde no podria haber circulaciéon de oxigeno, o bien una pila sin agua liquida donde la circulacién del oxigeno seria la
mejor posible.

Esa es la raz6n de que se modele una presién ponderada, expresar el hecho de que en una pila encharcada no puede haber demasiado oxigeno, por
ende el sobrepotencial de concentracion deberd aumentar. También por eso se va a representar el defecto de masa no s6lo como la variacion de la
presién absoluta del oxigeno, sino también de la ponderada.

En la siguiente grafica, se representa el defecto de masa de la pila en las condiciones por defecto.

L 028, 99998.61, 125, 99998.7), (30, 999013, (55, 39999.51, 40, 99599.511

LIGELISAPLOLILL, P1otiange  ((20, 123, {99535, 10D0DITS, Hosh + BULL, THSOrsGlaLionDrr + 2, agalabel ", PLOLIabel » "Frosii. s al{en o 13 caps catalicies”]
MistLiaPLoL 11, Blothangs »

Nimero devolumen e control Namero devoluman de contrel

Figura 51 El defecto de masa

Es necesario aclarar el método y condiciones en las que se obtienen esos datos.

Se trata de una simulacién de unos 25(S) en la que se conecta una resistencia que hace pasar una corriente de unos 315(A) y el potencial cae hasta
casi los 0.2(V). En esas condiciones de sobrecarga y tras el asentamiento es cuando se toman los datos. Acto seguido se muestran los transitorios de
la tension de la pila a lo largo de dicha simulacion.

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion



73

| Andlisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion 3.nb

Tension de pila
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Figura 52 Transitorios de tensién

En el momento en que se conecta la carga, se produce la evolucién en las presiones y la carga de agua y durante algunos segundos dominan los
transitorios para por fin alcanzar un estado de equilibrio.
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Figura 53 Transitorios de presion

Se comprueba que el defecto de masa, si tan sélo se considera la presién absoluta, es muy pequefio; con la presién ponderada se puede ver el efecto
del encharcamiento, haciendo disminuir la cantidad de oxigeno en los volimenes de control y con ello aumentando el sobrepotencial de
concentracion.
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El agua de la catalitica proveniente de la membrana se acumula especialmente en los volimenes de control interiores, mientras que los cercanos a la
capa difusora drenan dicho agua, y como resultas de todo eso y teniendo en cuenta que la presion absoluta de oxigeno apenas varia, tenemos que la
zona central de la catalitica es la mds penalizada por esta presién ponderada y por lo tanto por el sobrepotencial de concentracion.

Por cierto que se trata de una pila con una dindmica bastante rapida, puesto que se aprecia que los transitorios duran menos de unos cuatro segundos.

La conclusion es que el defecto de masa en términos absolutos es tan poco importante como lo era en el modelo del capitulo anterior, pero si se
contempla el defecto de masa con la presion ponderada la cosa cambia. La importancia de dicho efecto es tal que hace perder mds de cien vatios de
PPM con respecto al modelo del capitulo anterior, ademds de la reduccién del rango dindmico. Todo es debido sobre todo al encharcamiento que
produce la corriente electroosmética. Como en este subapartado se trata de analizar tan sélo el defecto de masa, en ese aspecto no es relevante. Tan
s6lo si consideramos el defecto ponderado se notan y mucho los resultados. Con posterioridad se analiza el encharcamiento de forma mds exclusiva,
aunque en el defecto de masa ponderado se refleje también el encharcamiento.

3.3.2.2. Defecto de masa en funcion de la hidratacion

Aqui y en adelante se analizan el defecto de masa absoluto y el ponderado. Para esta prueba se hacen tres simulaciones con una humedad relativa en
el modelo terminales de 94%, 47% y 12% (azul, rojo, mostaza).

Se espera que las variaciones en la humedad tengan que ver con variaciones (aunque ligeras) en el nivel de agua liquida. Eso por un lado dificulta la
difusion del oxigeno y por otro penaliza en el defecto de masa ponderado.

Los resultados de aplicar dichos niveles de humedad a la pila han sido los siguientes.

Nimero e voumen e control

Figura 54 Defecto de masa en funcién de la humedad relativa

Las variaciones son bastante pequefias y se resumen en dos puntos.

En lo que se refiere al defecto de masa absoluto, éste aumenta al disminuir la presion de vapor de agua debido a los cambios a la baja en el coefi-
ciente de difusion binario en las ecuaciones (2.3) y (2.5).

En lo referente al defecto de masa ponderado, éste disminuye al disminuir la presion de vapor de agua debido a que al bajar la presién de vapor de
agua la pila se seca, eso supone que se pierde agua liquida por evaporacién y por lo tanto al haber menos agua, el defecto de masa ponderado es
menor.

En conclusién, la influencia de este pardmetro en el funcionamiento de la pila es pequefia 0 muy pequeiia, debido a que la importancia de la
transicion de estado del agua es varias 6rdenes de magnitud menor que la difusién de agua liquida o vapor, y la corriente electroosmética. Este es un
pardmetro que no serd critico en el disefio.

3.3.2.3. Defecto de masa en funcion de la temperatura de disipacion
La temperatura afecta a los siguientes efectos:
1. Hace aumentar la evaporacion del agua.
2. Tiende a aumentar la presion o disminuir la densidad de los gases a través de la ecuacion de estado.
3. Disminuye el potencial de Nernst.
4. Mejora la conductividad proténica y empeora sutilmente la electrénica.
5. Mejora ligeramente la difusion de los gases a través de las capas.

6. Indirectamente puede disminuir el flujo electroosmético al disminuir la corriente (ver 3.3.1.4.)

En la subseccidn indicada en 6. se comprueba que el compendio de todos los efectos tiene por resultado una ligera merma del potencial de pila en sus
tres regiones. Por lo tanto lo que cabe esperar es que un aumento de la temperatura mejore (disminuya) muy ligeramente el defecto de masa absoluto,
y que mejore (disminuya) también pero en mayor medida el defecto de masa ponderado.
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Figura 55 Defecto de masa en funcién de la temperatura de disipacion

El cambio en el defecto de masa es tan pequefio que no se aprecia, se puede decir que no existe. Sin embargo en el defecto de masa ponderado,
aunque apenas se aprecia, la grafica azul (T=80°C) estd por encima de la roja y la mostaza (T=50°C y T=20°C); por lo tanto el defecto de masa
ponderado mejora sutilmente con la temperatura.

Desde luego estas variaciones son muy pequeiias y en conclusion se puede decir que no afectan sustancialmente al defecto de masa. Es evidente que
al acercarse a los 100°C el agua tenderd a evaporarse rapidamente hasta llegar a ebulliciéon. Aunque las variaciones en el defecto de masa sean
pequeiias o incluso aunque las variaciones en el potencial tampoco sean excesivas, sin duda no se puede dejar que la pila PEM se acerque a los
100°C, pues se secarian la membrana y la catalitica.

Hay un fallo en el modelado de la presion de vapor de agua, con lo que la precisién a medida que sube la temperatura es menor.
La conclusidn es que es admisible un rango bastante amplio de temperatura. pero que cuando ésta asciende por encima de la temperatura 6ptima de

80°C, se debe gradualmente ir incrementando el efecto refrigerante para que la temperatura no pase de los 90°C. A partir de esta frontera supondria
una zona peligrosa.

3.3.2.4. Defecto de masa en funcion de la conductividad térmica

Si en la subseccién anterior se pudo ver que los resultados de la pila varian poco con la temperatura, siempre dentro de los margenes de seguridad, en
ésta lo que cabe esperar es practicamente lo mismo.

La conductividad térmica deberia afectar tan s6lo a la duracion de los transitorios pero no a los valores del estado estacionario. Eso es lo que se
cumplird, puesto que se obtienen variaciones de algunos segundos en los transitorios y no se aprecian variaciones de los valores del estado
estacionario.

Figura 56 Defecto de masa en funcién de la conductividad térmica
Los resultados y la conclusiéon aseguran que las curvas de defecto de masa en estado estacionario son las mismas y que sélo han cambiado las
duraciones de los transitorios, aunque sé6lo algunos segundos.
3.3.2.5. Defecto de masa en funcion del calor especifico

Finaliza esta seccién con un pardmetro que coincide en resultados con la subseccién anterior. Nuevamente se ve afectada la duracién de los
transitorios pero no su valor en estado estacionario tal y como ahora se muestra.
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Figura 57 Defecto de masa en funcién del calor especifico de los materiales

Aplicanse los mismos resultados y conclusiones que en la subseccion anterior.

3.3.3. Encharcamiento en funcion de diversos parametros
3.3.3.1. Encharcamiento original
El encharcamiento en este modelo del capitulo 3 es mayor que en el modelo del capitulo 2. Es necesario saber en qué medida y porqué se produce el

encharcamiento. Es importante puesto que el agua liquida reduce la capacidad de la pila de producir electricidad, pero por el contrario el agua liquida
y vapor son necesarias para mantener hidratadas la catalitica y la membrana, asegurando asf la conductividad proténica.

En las dos siguientes graficas se representard la variacion en la carga de agua relativa ), a lo largo de las capas de la catalitica y en funcién del
tiempo. El tipo de simulacion es el mismo que el de las figuras 42 y 43, donde se aplica un modelo de polarizacion por escalones, conectando a la
pila una carga que varia en escalones: "resistencia_polarizacion".

En la mitad superior de la figura 58 estdn los volimenes de control en los que la carga de agua es creciente, mientras que en la mitad inferior estdn
los volimenes de control en los que la carga de agua decrece.
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Figura 58 Carga de agua relativa, a lo largo de la capa catalitica
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Figura 59 Llenado de las primeras capas

En vistas de los resultados de la simulacion se obtienen las siguientes conclusiones sobre el encharcamiento.
B El encharcamiento es ahora considerable, llegando hasta el 25% de la masa mdxima admisible en algunos volimenes.
B El encharcamiento es principalmente debido al arrastre electroosmético.

B Los saltos en la carga de agua se deben a que la conductividad proténica se reduce a lo largo de la capa catalitica. Teniendo en cuenta que una
mayor corriente protonica significa un mayor arrastre electroosmético, al contemplar ahora que en un volumen de control por un lado le entra mas
agua electroosmdtica (mayor I, en el volumen anterior) y por el otro le sale menos agua electroosmética (menor I, en el volumen siguiente), la

diferencia es el agua entrante al volumen de control y que contribuye al aumento del encharcamiento.

B Por el contrario, en la membrana no hay saltos en la carga de agua debido a que la corriente protnica es constante a su través.

E El flujo de agua liquida por difusién se opone a la corriente electroosmotica y tiende a neutralizarla pero con un orden de magnitud variable en
funcién de las concentraciones.

B El valor en equilibrio de la carga de agua es fruto del balance entre el agua que entra aportado por las corrientes electroosmdticas, y el agua que
sale por difusion debido al gradiente de concentraciones.

B El salto en los valores de la carga de agua relativa en la mitad inferior de la figura 58 y que se refieren a la capa difusora, se deben a la mayor
porosidad de ésta. En términos absolutos, la carga de agua o las concentraciones no presentan dicho salto.

B La forma en escalones se debe al efecto dominante que produce el encharcamiento, eso puede ser la generacion eléctrica pero en este caso el
efecto dominante es el arrastre electroosmético. Tanto en la membana como en la difusora la forma en la que varia la carga de agua no presenta la
forma de escalones. En el caso de la difusora eso es porque no hay arrastre electroosmético y sélo estd el fendmeno de difusion. En el caso de la
membrana porque el arrastre es constante a su través y por lo tanto las diferencias en la carga de agua también se deben al fendmeno de difusion.

B Se ha supuesto en todo momento que siempre hay suficiente agua liquida para aportar al arrastre electroosmético. En el caso de que tal condicién
no se cumpliese debido por ejemplo a una insuficiente hidratacién en el dnodo o a una excesiva temperatura, el resultado serfa una caida en el
potencial debido a que la conduccidn proténica se veria afectada a peor. Eso supone que en el modelado del dnodo se podria tener en cuenta el
hecho de considerar la existencia de un sobrepotencial de arrastre en funcién de la carga de agua liquida. También supone modelar los ciclos del
agua en el 4nodo.

B El maximo de encharcamiento se produce en el volumen de control 33 de 60. Eso es casi el centro de la catalitica aunque ligeramente desplazado
hacia la difusora, por donde se evaciia la mayoria del agua liquida.

Teniendo en cuenta la influencia en la potencia de la pila, en las siguientes subsecciones se analiza cémo fluctia el encharcamiento en funcién de
algunos pardmetros de este modelo.
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3.3.3.2. Variacion en funcion de la hidratacion

La hidratacion en este modelo y en los dispositivos reales, se controla mediante la aportacion de una cierta cantidad de vapor de agua a la mezcla de
gases de alimentacion. La hidratacién es muy importante puesto que de ella depende la conduccién proténica. También la presencia de una cierta
cantidad de agua liquida es importante.

En las pruebas que a continuacién siguen, se va a variar la presion de vapor de agua por igual en las dos tomas de la célula, pero estando siempre por
debajo de la presion de saturaciéon. Sobrepasar esa presion generaria agua liquida lo cual puede o no ser beneficioso depende de las cantidades. En
todo caso y debido a que la parte de modelado anddico y de los colectores no estd implementada, la evolucion de la carga de agua en los colectores y
en funcién de la presién de vapor u otros pardmetros queda pendiente. Siendo asi, en este modelo tan sélo se va a variar la presion de vapor de agua y
considerar constante la carga de agua en el modelo "terminales".

Carga de agua relativa en e volumen 22
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Figura 60 Carga de agua relativa en el volumen 22

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion



79

| Andlisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion 3.nb

Carga de agua relativa en el volumen 33
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Figura 61 Carga de agua relativa en el volumen 33
Carga de agua relativa en el volumen 40
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Figura 62 Carga de agua relativa en el volumen 40

Han sido tomados los valores de yr en las fronteras de la capa catalitica y también en el volumen donde presenta su maximo (el 33) La simulaciéon
con escalones pone de manifiesto la evolucion en la carga de agua y sus transitorios.
Las tres figuras y dentro de ellas las tres graficas, comienzan juntas y se van separando a medida que pasa el tiempo y por lo tanto a medida que hay

mads corriente. Si la influencia de la hidratacion fuese relevante, se manifestaria en todo el tiempo de simulacién. La conclusion es que la carga de
agua varia con el tiempo.
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Por un lado lo que se espera de aumentar la presion de vapor es que se condense mds agua. Sin embargo dicha condensacién deberia ser practica-
mente constante en el tiempo y no es asi. No se debe entender con esto que no hay un aumento en la condensacion, sino que éste no es apreciable en
estos resultados. Lo que si es apreciable es que al aumentar las corrientes las curvas se separan.

La explicacion de eso es la siguiente. Cuando se aumenta la corriente aumenta la presion de vapor de agua, pero no lo suficiente para que influya en
los resultados. También al aumentar la hidratacién mejora la conductividad proténica, tal como se vi6 en 3.3.1.3. y con ello aumenta la tensién de
pila. Entonces resulta que con mayor hidratacion se obtienen mayores corrientes.

Una mayor corriente supone un mayor arrastre electroosmético y como se ha explicado en 3.3.3.1. supone un mayor encharcamiento.
En definitiva la causa principal de la variacion del encharcamiento con la presion de vapor se debe indirectamente a la variacion de la conductividad

protdnica y directamente a la consecuente variacion en el arrastre electroosmético. Eso si explica porqué se separan las grificas a medida que circula
mads corriente.

La conclusion es que las variaciones en este pardmetro si se hacen notar en los resultados pero no en gran medida, aunque mermando la hidratacion,
disminuye la tensién de pila y el encharcamiento, lo que se pierde no es excesivo al menos si no se baja del 12% de humedad relativa. Si se bajase de

.

dicha humedad relativa, podrian aparecer resultados muy malos como se reflejé en 3.3.1.3.

Sin embargo el margen de pesiones de vapor de agua en el que se puede operar la pila sin que reduzca demasiado la tensién de pila es muy grande.
Aunque conviene mantener bien hidratada la pila, se permiten fluctuaciones.

3.3.3.3. Variacion en funcion de la temperatura de disipacion

Lo que cabe esperar a este respecto es que un aumento de la temperatura suponga un aumento en la cantidad de agua evaporada y por ende, una
disminucién del encharcamiento. También en ese mismo sentido, aumentar la temperatura significa que la tensiéon de Nernst disminuye y con ella la
corriente y el arrastre electroosmético. Nuevamente eso contribuye a un menor encharcamiento.

Por lo tanto y con este modelo, se espera una disminucién en el encharcamiento debida al aumento de temperatura de disipacion.

Carga de agua relativa en el volumen 22
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Figura 63 Carga de agua relativa en el volumen 22
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Figura 64 Carga de agua relativa en el volumen 33

Carga de agua relativa en el volumen 40
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Figura 65 Carga de agua relativa en el volumen 40

Los resultados de la simulacion se corresponden con las hipétesis. De modo similar a la subseccion anterior, las graficas coinciden en el origen para

luego separarse a medida que la corriente va aumentando. Eso confirma a la bajada en la corriente electroosmética como la principal causante del

descenso en el encharcamiento. La evaporacién sigue contribuyendo varios érdenes de magnitud menos en el secado de la pila. Si la temperatura se

elevase por encima de los 90°C y el modelo fuese mds preciso a dicha temperatura, se correria el riesgo de que la evaporacion fuese mucho mads

importante o incluso que se llegase a la ebullicién, con lo que la pila estarfa siempre sin agua liquida y por lo tanto la conduccién proténica se veria
practicamente impedida.

La conclusién es que la influencia de este pardmetro es moderada, salvo que la temperatura cruce por encima de los 90 6 100°C. El empleo de un

sistema de disipacion térmico que mantenga la pila caliente en torno a la temperatura 6ptima de 80°C pero sin que se dispare, es muy importante en
el disefio de generadores PEM.
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3.3.3.4. Variacion en funcion de la conductividad térmica

Tal y como se comprobaba en 3.3.2.4. la conductividad térmica no va a producir efectos apreciables en el encharcamiento en estado estacionario.
Anteriormente se obtuvo la conclusion de que los transitorios en la evolucién de la temperatura son los tnicos afectados pero no en gran medida,
apenas algunos segundos de diferencia separan las curvas de evolucién de las temperaturas. Eso implica que la tnica zona donde se podria notar
diferencia es justo en los instantes en los que se producen los escalones de corriente y el calor generado aumenta. Como dicho aumento es pequefio y
como la gréfica tiene 300 segundos de duracion, la pequefia separacién de unos pocos segundos al comienzo de cada gréfica no es perceptible.
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Figura 66 Encharcamiento en funcién de la conductividad térmica

En definitiva, la influencia de este pardmetro en el encharcamiento no es un factor a tener en cuenta.

3.3.3.5. Variacion en funcion del calor especifico

Exactamente el mismo andlisis que se ha hecho en 3.3.3.4. se debe hacer en esta subseccion. Por lo tanto se esperan los mismos resultados.
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Carga de agua relativa en funcion del calor especifico
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Figura 67 Encharcamiento en funcién del calor especifico

Tampoco este pardmetro influye significativamente en el encharcamiento.

3.3.4. El efecto refrigerante

3.3.4.1. Variacion del PPM en funcién de la temperatura de disipacion

250 300

Este apartado es muy importante, puesto que en el disefio de generadores es importante considerar el hecho de que éstos funcionan, o deberian
hacerlo, en el punto de potencia méaxima. Por lo tanto es de considerable importancia conocer los factores que alteraran la posicion y magnitud de

dicho punto para funcionar siempre en él, y ademas, tratar de que éste posea la magnitud mayor posible.

El efecto de variar la temperatura de disipacion en el PPM es este.
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Curva de potencia en funcion de la temperatura de disipacion
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Figura 68 Influencia de la temperatura en el PPM

La influencia se hace notar, pero no es muy contundente. Es cierto que la potencia maxima disminuye con la temperatura, pero también es cierto que
ni el modelo estd completamente modelado ni esta pérdida es preocupante.

El PPM se reduce desde los 137(W) hasta los 134(W) a medida que la temperatura asciende desde los 20°C hasta los 80°C, ademads se aprecia la
omnipresente presencia de la corriente electroosmdtica en la separacion progresiva de las curvas.

Es muy importante que el regulador conozca la variacion del PPM en funcién de la temperatura u otros parametros para disefiar un algoritmo que
haga trabajar al generador en su PPM, pese a las variaciones de los otros pardmetros. Aun asi casi todos los valores se centran en seguir el punto de
1.5(V) en torno al que se sitian dichos puntos.

Se esperaba una bajada en la potencia debido a la disminucién con la temperatura de la tensién de Nernst y eso es de hecho lo que sucede. Eso no
quiere decir que haya otros factores que influyan, sélo que el efecto dominante es el mencionado.

Como conclusion los efectos son apreciables pero no criticos, lo que da margenes al disefio.

3.3.4.2. Influencia de la conduccion

A continuacién se representard la cantidad de energia que se disipa en forma de conduccidn térmica a través de las dos superficies posibles, a saber:
el colector anddico y el catddico. Esos modelos estdn representados conjuntamente en el modelo "terminales".

Toda la energia de la reaccion electroquimica se divide en dos partes. Una parte principal que se convierte en energia eléctrica utilizable y otra parte
menor que se convierte en calor y representa las pérdidas de la reaccion electroquimica.

La ecuacién (3.25) en la seccidén 3.2.3. describe este fendmeno con precision, pero lo cierto es que la generacion térmica se reparte entre diversos
lugares y por diversos fenémenos. Sin embargo como un compendio de todos ellos, lo que si es facil de apreciar son los flujos energéticos que entran
o salen de la pila a través de los colectores, o en este caso, del modelo "terminales".

Al producirse la reaccién una parte de la energia se extrae como energia eléctrica, otra parte se extrae a través de los mecanismos de transporte
térmico, otra se emplea en la evaporacion del agua y por tltimo el resto eleva la temperatura de la pila. Este computo se lleva a cabo en cada volumen
de control de modo que la temperatura no tiene por que ser homogénea. Adelantando un poco los resultados y sabiendo que la célula es muy fina, la
temperatura de ésta sube muy poco con respecto a la temperatura de los colectores. Eso, junto con el hecho de que la evaporaciéon de agua tiene
también un orden de magnitud pequefio, implica que la mayoria del calor generado como pérdidas es disipado hacia los colectores, entonces la
lectura de la energia térmica que atraviesa hacia los colectores en forma de conduccién o conveccion da una idea muy aproximada de la cantidad de
calor generado como pérdidas en la reaccion.

Primeramente se representa la energia disipada por conduccion, luego la disipada por conveccién y por tltimo la energia empleada en cambios de
estado del agua.
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Figura 69 Flujos conductivos
La energia térmica es la suma de todos los fenémenos considerados. Apréciese que es mondtona creciente, la potencia disipada es proporcional a la
corriente.

En el PPM las potencias disipadas por el colector anddico y catédico son 7.78(W) y 34.15(W), un total de 41.93(W). Cuando se trabaja por encima
del PPM, no sélo se entrega menos potencia eléctrica, sino que ademds se genera mucho mads calor en la pila. Esta potencia disipada puede llegar
hasta casi los 70(W) a cortocircuito.

Considérese por un momento que sélo hay perdidas energéticas debidas a la conduccién térmica, lo cual es bastante aproximado. Se tiene pues, que
la potencia util serfan en el PPM Py = 134.32 (W) y la total Py = 41.93 (W) + 134.32 (W) = 176.25 (W), el rendimiento seria:

Pair 134.32(W)

= =——>5R=762%
Py 17625 (W)

El rendimiento es mayor con corrientes menores.
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Figura 70 Rendimiento de la célula

En el comienzo de la grifica, el rendimiento se va viendo mermado por las pérdidas térmicas cada vez mayores; y en el final por la pérdida de fuerza
electromotriz que supone la suma de los sobrepotenciales.

Se comprueba que a corrientes menores el rendimiento es mayor, sin embargo los generadores se disefian para trabajar en el PPM y obtener asi la
maéxima rentabilidad econdémica. Aun asi un rendimiento del 76% estd muy bien comparado con el 30% aproximado de los combustibles fésiles en
turbinas o motores de combustién interna, donde se aprovecha la fraccién mecanica de la energfa. Para una caldera de gas que emplearia la fraccién
térmica el rendimiento aumenta hasta el 70% o mayor si se emplea una caldera de condensacion.

Desde luego estos resultados de potencias y rendimientos son muy alentadores en lo que al futuro de este tipo de generadores se refiere, pero la parte
negativa sigue estando en el catalizador, realizado con metales nobles sigue siendo muy caro.

3.3.4.3. Influencia de la conveccion

Ahora se analiza la aportacion energética de la conveccion, que es muy pequefia precisamente debido a que el rendimiento de la pila es muy grande y
por lo tanto fluye poco combustible al interior. Ademas estos combustibles (gases) estdn casi a la misma temperatura que la pila por lo que el efecto
convectivo se hace muy pequefio. En algunos textos se comenta la posibilidad de refrigerar haciendo que los gases o liquidos que entran en la pila
estén mds frios y en ese caso el efecto convectivo seria mayor. Como de momento los colectores no estdn completamente modelados, no se ha
considerado que los gases entren a otra temperatura distinta de la del colector de modo que la principal fuente de refrigeracion serd la conduccion.

En la conveccién se toman en consideracion tan sélo al agua liquida y vapor, mientras que se ignora al oxigeno, puesto que su calor especifico es la
mitad que el del vapor y la cuarta parte que el del agua liquida. Por lo tanto hay dos especies (consideradas) involucradas en la disipacién térmica por
conveccion.
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Flujos convectivos
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Figura 71 Flujos convectivos

Todos los flujos son positivos lo que quiere decir que se extrae calor de la pila por conveccién. El orden de magnitud de casi todos ellos es de
1076 = 1077 (W), salvo la aportacion del agua liquida por el dnodo que es la principal fuente de refrigeracién convectiva con un orden de magnitud

de 10™* (W). Con un agua liquida mds fria se podria llegar a enfriar la pila en cantidades significativas, contribuyendo de forma importante al efecto
refrigerante.

Al no haber considerado estos flujos en el célculo del rendimiento no se ha cometido apenas error debido a su pequefio orden de magnitud, cuanto
menos en las condiciones de la simulacion.

En conclusidn, la conveccion es un sistema que refrigera la pila en un orden de magnitud bastante menor que la conduccién, pero se muestra al agua
liquida anddica como un buen candidato para contribuir a la refrigeracion, siempre que ésta previamente se enfrie. Hay que tener en cuenta que el
propésito de este trabajo es el modelado, y eso es lo que se ha conseguido con estos flujos convectivos al margen de si los resultados deben o no
tenerse en cuenta en el disefio.

3.3.4.4. Influencia de la transicion de estado del agua

La evaporacion del agua es el dltimo de los mecanismos considerados que en este caso absorbe calor. Recordando las férmulas implicadas en la
evaporacion:

G,=-L, GHZ Og
G0 =-Gu,01

Vg aVIB(PHzOy _P;?;Og)

RT

Gu,01=

Se deduce que tanto el consumo de energia como la evaporacion estdn relacionadas con el volumen de gas dentro de los poros y con la presién de
vapor de agua.

La forma en la que evoluciona el calor empleado en evaporacién es:
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Calor destinado a la transicién de estado del agua en la cataltica
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Figura 72 Calor de evaporacién en la catalitica

Calor destinado a la transicion de estado del agua en la difusora
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Figura 73 Calor de evaporacién en la membrana y la difusora

Lo primero que se aprecia es que su signo es negativo, luego absorbe energia y se produce evaporacion.

300

Lo siguiente, es que varia con la corriente aplicada, y de entre los dos posibles responsables de dicha variacién (volumen de gas y presion de vapor de

agua), el responsable principal va a ser el volumen de gas. Como la carga de agua varia con la corriente, al haber menos volumen de gas hay menos
superficie de condensacion y por lo tanto menos evaporacion en la difusora y la catalitica. Como la membrana se vacia ligeramente, el efecto es el

contrario.

El orden de magnitud ronda los 1077 — 107% (W), lo que es muy poco comparado con la transmisién de calor por conduccién.
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La mayor evaporacién y por lo tanto el mayor enfriamiento por este efecto se produce en la difusora, puesto que esta es mds porosa que las otras y
por lo tanto la evaporacion estd favorecida.

Este podia ser un mecanismo de enfriamiento mds importante si trabajasemos a temperaturas mayores. Repito que habria que refinar el modelo en lo
que a la presion de vapor se refiere, puesto que no es preciso al acercarnos a los 90 6 100°C.

En definitiva el calor empleado en evaporar agua y la influencia en el balance energético es muy pequefia en las condiciones del experimento. Eso no
quita que variando las condiciones, este efecto no pueda llegar a ser tenido en cuenta. Por lo tanto un efecto fuertemente dependiente del enchar-
camiento la temperatura y las presiones de vapor en los colectores, que aunque tiene poca influencia debe ser observado con prudencia al cambiar las
condiciones del experimento y por lo tanto también al hacer las consideraciones en la fase de disefio.

3.4. Resumen y conclusiones

A estas alturas, se acaba de completar y probar el modelado térmico de la librerfa. Eso ha otorgado al modelo mucha mds informacién pero a cambio
la velocidad de simulacién se ha reducido. El causante principal de ese retraso es la definicién basada en eventos de la conveccion.

Existen dos posibilidades, la primera serfa no tener en cuenta el fendmeno de la conveccién en el balance térmico y la segunda serfa la posibilidad de
activarlo o desactivarlo en funcién del valor de algtin pardmetro booleano. Esa es una nueva linea de trabajo que se abre y que puede ser interesante
si el modelo se hace demasiado grande.

Aln asi el modelo funciona rdpido y ha ofrecido algunos resultados importantes:
= El modelo no adquiere una temperatura mucho mayor que la presente en sus colectores, debido a su buena conductividad y pequeiia longitud.
m El principal mecanismo de transmision y disipacion del calor generado es la conduccidn.
= El flujo electroosmdtico disminuye significativamente la potencia y el rango dinamico de la célula PEM.

m La principal fuente de calor es la pérdida por activacion, seguida en mucha menor medida del efecto joule.

El rendimiento de la pila es muy bueno o excepcional, si se opera por debajo del PPM.
m La dindmica de la pila es bastante rapida, durando los transitorios s6lo algunos segundos.

m Las pérdidas por conduccién proténica son ahora menores pero dependientes de la hidratacion.
Ahora quedan algunos trabajos pendientes como la depuracién del modelo de presién de vapor y el modelado del efecto disipativo en los colectores.

Definitivamente un modelo que funciona bastante bien y que explica un montén de fendmenos en el interior de la célula PEM.
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Analisis mediante modelado del anodo

I 4.1. Introduccion

Termina este trabajo con el modelado del 4nodo y un modelado parcial de los colectores. El objetivo es seguir completando el modelo y también
revisar errores o carencias que este tuviese hasta ahora.

Las novedades para este capitulo son las siguientes:

En primer lugar se modela el dnodo de forma muy similar a como se modelé el cdtodo pero con pardmetros y especies distintas.

En segundo lugar se incorpora en el modelo "terminales" parte del modelado de los colectores, que puede servir como punto de partida para futuras
lineas de trabajo en lo que a la creacién de un modelo colectores se refiere.

Por dltimo se modifica la documentacion del modelo para centrarla en la funcionalidad antes que en la descripcién.

Las simulaciones en funcién de los parametros macroscopicos deberian ser lo bastante fieles siempre que los parametros estén correctamente
ajustados. Si esto es asi, se puede obtener la descripcion de una enorme cantidad de fenémenos inaccesibles de otro modo. Se trata de una

herramienta con la que a partir de los valores macroscépicos deducir los datos inaccesibles, o bién a partir de las medidas de pilas reales y mediante
ajuste de parametros, averiguar datos y pardmetros de los materiales de la pila. En definitiva se puede usar en ambos sentidos.

I 4.2. Modelado matematico

4.2.1. Estructura del modelo

Todos los componentes del modelo se hallan en una libreria de carpeta unica que se llama "Celula_PEM_3.mo", ademds el cédigo de la libreria se
encuentra en el anexo A.

Se diferencia de las anteriores en que se han eliminado componentes de poco uso como las fuentes de presion, que en realidad sélo sirven para ir
probando y depurando los modelos.

También se ha modificado, buscando la funcionalidad, la documentacién de los componentes.

Teniendo en cuenta que ahora se han creado modelos para el dnodo, la forma correcta de ensamblarlos estd descrita en la sublibreria modelos
compuestos, y puede verse el ejemplo de pila montada en la siguiente figura.
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resistor

Figura 74 Estructura del modelo

Ahora se modelan tanto la reduccién del oxigeno en el catodo, como la oxidacion del hidrégeno en el dnodo.
La forma de estructurar la libreria y de conectar los componentes sigue las mismas pautas que las reflejadas en 2.2.1. por lo que no se repetiran.
También la funcién y colocacién de cada capa de la pila han sido de sobra descritas.

Por el momento no ha sido tenido en cuenta el efecto crossover de los gases, pero tal y como se ha modelado la pila hay condiciones para poder
simularlo en una futura linea de trabajo. Sin embargo y por el momento, todo efecto crossover se simularia como una impedancia en paralelo a la
carga.

El modelado parcial de los colectores se hace por el momento a través del modelo "terminales"”, no existiendo un modelo para los colectores como
tales.

4.2.2. Difusion de las especies

Sea la siguiente aproximacion de lo que sucede en el interior de la pila. Las especies que estdn implicadas son las siguientes:
1. Agua liquida
2. Vapor de agua
3. Hidrégeno gaseoso

4. Oxigeno gaseoso

Sin embargo no necesariamente estdn todas presentes en cada capa, por lo menos en las condiciones en las que se va a aplicar el modelo, a saber:

= En la difusora anddica se encontrardn la 1,2y 3.

m Eneldnodolal,2y3.

m Enlamembranalalyla2.

m Enlacataliticala 1, 2 y 4.

m Enladifusoralal, 2y 4.
Apréciese la hipdtesis de que la membrana actia de barrera perfecta y no permite el efecto crossover, con lo que ni el hidrégeno ni el oxigeno la
cruzan. También es cierto que el modelo estd en condiciones de simular el efecto crossover y permitir el paso de cualesquiera especies en cualquier

capa. No se aviene a lo anterior el hidrégeno ionizado en forma de protones y que solvatado o a través de la misma estructura del NAFION cruza la
membrana.
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Todas las especies salvo los protones se rigen por la ecuacién de difusién (2.1) y (2.4), sélo que con distintos coeficientes y considerando tanto
difusion ordinaria binaria como difusion Knudsen (2.2) y (2.3). La difusién ordinaria se aplica a la combinacion de gases atravesando un medio
poroso genérico, mientras que la difusion Knudsen afecta a un gas que atraviesa un material cuyos poros son largos y estrechos, de modo que las
colisiones con las paredes de los poros son mds frecuentes que las colisiones con otras moléculas de gas.

Para el caso de los protones atravesando las capas que contienen NAFION, se ha empleado una descripcién ohmica de su transporte pero con una
resistividad variable en funcion de la hidratacion, en la forma ya descrita en 3.2.2.

4.2.3. Reaccion electroquimica

La reaccién ha sido ampliamente explicada en 3.2.1. sin embargo queda una cosa por comentar. Al haber afladido el 4nodo y para completar la
descripciéon matemaética del mismo, hay que aplicar nuevamente la ecuacion de Butler-Volmer en este caso al dnodo.

1 linea

E..=B Log[l + [ )] (ecuacion de Tafel desarrollada; ver anexo B) “4.1)

Aacl IO ref
Hay un sobrepotencial anédico de activacion para la reaccién de oxidacién del hidrégeno. En el modelo se exporta dicho valor y se suma al
sobrepotencial de activacion catédico para calcular asf el sobrepotencial total de activacion.

Los valores de pendiente de Tafel y area activa son distintos a los de la reaccion catédica, de manera tal, que el sobrepotencial andédico serd menor
que el catédico. Es eso un fiel reflejo del hecho de que la reaccién de disociacion y oxidacion del hidrégeno es més rapida y efectiva que la del
oxigeno en el citodo, aproximacion ésta que hasta ahora se estaba haciendo.

Aparecen pues dos nuevos sobrepotenciales a tener en cuenta, por un lado el ya comentado sobrepotencial de activacion anddico que se sumard al
catddico, y un sobrepotencial de concentracion del hidrégeno parecido al del catodo.

A continuacion se describe este tltimo, pues tiene algunas diferencias con el del catodo.
La ecuacién que da el sobrepotencial en funcién de la presién ponderada es similar a la (2.20).

Ey, =

2
[Cl E([PX::E';”(}CZ) — C3]/A Y P2 > Peorte
[CI Q((P“’:TZP"“]?CZJ - C%]/A ¥ Pyn2 < Peore

PXhz = \[ (1 - Xrel) th (43)

La presién ponderada tiene la potencia 1/2 para representar una menor influencia de las cargas de agua menores al 20 6 30%. Por lo tanto con una
misma carga de agua y presion de gas, el dnodo tendrd una presion ponderada mayor que el cdtodo. Esa es la forma de simular la menor influencia
del d4nodo en la dindmica de la pila.

4.2)
(ecuacidn inspirada en [4] pero ajustada a las caracteristicas de esta pila; ver anexo B)

Salvo estos sobrepotenciales y los valores de algunos pardmetros que luego se comentardn y que reflejardn las caracteristicas propias del dnodo, no
hay mds novedades en cuanto a modelado matematico se refiere.

Las ecuaciones ahora reflejan consumo de hidrégeno y no de oxigeno (reaccién anddica).
Ge = —ljinea (44)

e
Gy = 4.5)
4F

Ademads no hay corriente ni generacion electrénica, sélo protdnica.
I,=0 4.6)
e=0 4.7)

Todo el potencial se genera en el cdtodo. Aunque en realidad se genera en los dos terminales, suponer que el potencial en el dnodo es cero y a partir
de cero en el cdtodo se va elevando el potencial, es una forma sencilla de calcular el potencial de Nernst. Luego se restan los sobrepotenciales
obteniéndose la fuerza electromotriz de la pila.

Por tltimo, en el dnodo no hay sobrepotencial de concentracion de oxigeno, lo mismo que en el cdtodo no lo hay de hidrégeno.

4.2.4. Humectacion de la pila

Este es un tema enormemente importante para el correcto funcionamiento de la pila. Aunque se estdn haciendo avances por parte de DuPont para que
el NAFION no sea tan sensible a la hidratacién, de momento es necesario implementar un dispositivo de humectacion de los gases, con el fin de que
dicha humedad penetre en la pila y contribuya a la correcta conduccién proténica de la membrana.

Por el momento no se va a considerar un modelado de los colectores, por lo que el proceso de humectacion serd de esta manera:
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Los gases estdn acompafiados de vapor de agua en una cantidad dada por su presion parcial de vapor. Ese vapor de agua se condensa en las paredes
del colector proporcionando una cierta cantidad de agua liquida, pues bien, dicha cantidad va a ser expresada sin mds pretenciones por una sencilla
ley empirica.

x =Ko (4.8)
Py, o4
a= 1 Ky =2281072 4.9)
PSélt
H,0g

K, esta ajustado para que tenga el valor de aproximadamente 0.01 en las condiciones normales de funcionamiento.

Tanto el agua liquida como en su estado de vapor, viajan por difusion a lo largo de las capas de la célula galvanica. La tinica diferencia entre ellas es
que el vapor lo hace en funcidn del gradiente de presion y el agua liquida en funcidn del gradiente de su concentracion.

El agua liquida es necesaria en las capas de NAFION, bien sea porque se difunde o porque se condensa, pero es la responsable en buena parte del
transporte de los protones hasta el citodo segtn lo explicado en 3.2.2.

Con las consideraciones (4.8) y (4.9) se tiene un sistema para simular una carga de agua variable en los colectores y que responde a variaciones en la
presion parcial de vapor de agua, con lo que se puede analizar la influencia de la humectacién de los gases en el funcionamiento de la pila.

El modelo terminales contiene esta fenomenologia, asi como otras. Es ese modelo entonces el embrion del modelado de los colectores.

4.2.5. Disipacion y balance térmicos

En el capitulo 2, la disipacion de los colectores se hizo considerando que éstos (englobados en el modelo "terminales") se encontraban a una
temperatura fija, a resultas de aquello, el calor especifico de los colectores es infinito y por lo tanto también su capacidad para absorber calor. Es
necesario un modelado mds preciso para la disipacion térmica, con lo que ademds del modelado anddico se va a refinar el modelado térmico de los
colectores en el modelo "terminales".

En la subseccion 3.2.3. se han explicado los mecanismos de transmisién de calor y sus ecuaciones relacionadas. Especificamente se supone que la
disipacion emplea mayoritariamente el mecanismo de la conveccién y por ende la ecuacién (3.16). La conveccion es un medio en general menos
efectivo que la conduccién como medio para transportar el calor, con lo que en general este mecanismo empeora la disipacion térmica, lo que revierte
por lo general en un mayor calentamiento de la pila. El flujo de la ecuacién (3.16) es un flujo mdsico, mientras que en las (3.17) y (3.18) se emplea el
flujo neto molar y se multiplica por la masa molar. A resultas de lo explicado, el flujo de aire refrigerante debe expresarse en moles por segundo,
puesto que en el modelo se emplean las ecuaciones (3.17) y (3.18). En el célculo del flujo molar se ha tenido en cuenta una densidad aproximada del

. Kg
aire de 1.18 (7)
m
El mecanismo fisico de disipacion consta de unos canales en los colectores donde a su través circula aire mds frio y a resultas se enfria la pila. Eso

supone lo siguiente, la magnitud de la disipacion térmica va a depender a partir de ahora no sélo de la temperatura del refrigerante sino también del
caudal del mismo que atraviesa los canales refrigerantes de los colectores.

En cuanto al balance térmico, debe englobar la conveccion disipativa, la conduccién y las dos convecciones contributibas, asi como la generacion del
efecto Joule.

dT] Fconv371 + Fcondl + Fconle + Fconv27l + Gjl

I (4.10)
dt CP colector Ps Sve Lye
th2 Fconv3_2 + FcondZ + Fconvl_Z + Fcunv2_2 + Gj2
I “4.11)
dt CPcolector Ps Sve Lye
®m Feond €s el flujo conductivo generalmente hacia el colector.
® Feony1 s el flujo convectivo del transporte de agua liquida.

® Feony2 s el flujo convectivo del transporte de vapor de agua.
® Feonys s el flujo convectivo de la disipacion térmica que en general se extrae del colector.

m G; es la generacién de calor por efecto Joule.

Los subindices 1y 2 se refieren al cdtodo y al dnodo respectivamente.

4.2.6. Ensamblado del modelo y valores de los parametros
El modelo seguird con la estructura y la forma de conexién que ha venido teniendo hasta ahora y que se describen en 4.2.1.
Algunos pardmetros han cambiado de valor y otros nuevos han aparecido. Sus valores han sido obtenido de tablas en internet o en la bibliografia

resefiada. Algunos otros como la pendiente de Tafel del 4nodo o su drea activa sencillamente han sido propuestos como los valores mds bajos de entre
el rango de valores que usualmente pueden tener.

Un ejemplo de la correcta forma de conexion de los elementos estd en la sublibreria "modelos_compuestos" de la libreria "celula_pem_3" correspondi-
ente a este capitulo.

En resumen, estos serdn los valores de los pardmetros:
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Catalitica
Ancho de la capa Liot 4107° (m)
Numero de volumenes de control NUM, 20
Tortuosidad T 5
Seccién del medio Sve 1 (mz)
Masa molecular del agua My, o 1810 ( )
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—?)
Densidad de la catalitica Ps 4000 (—?)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 ( p 1)
°K mo
Superficie de condensacidén Oy 1072 (mz)
Coeficiente de transferencia I5] 1073 (T)
s
Coeficiente de difusiénbinaria é?fH o 2.82107° (m—)
20,9 s
Ref. de presién para ladifusién binaria pLet 10° (Pa)
Ref. de temperatura para la difusién binaria Tt 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusién del agua liquida Dio. | 2.5107 (m—)

Coeficiente de difusidn del oxigeno (Knudsen) Do,, k 7.85310°°

Coeficiente dedifusiéndel vapor de agua (Knudsen) | Dg,0,qx | 1.047 1073 (m:)

Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.2
Fraccioén de poros (porosidad) Eporos 0.4
Fraccidén (porosidad) de sélido Es 0.6
Presién de saturaciéndel aguaa T5%" PSaHtZ 3169 (Pa)
Ref. de temperatura para la presién de saturacidn Tf)at 298.16 (°K)
Densidad de generacién electrénica del cétodo Baer 15°F ( 2 )
m
Pendiente de Tafel B 0.04 (V)
Referencia de presién del oxigeno en el cdtodo P& 0° (Pa)
Conductividad electrdénica del sélido Oe (i)
m
Potencial corrector (SP concentracidn) C1 1 (V)
Potencial corrector (SP concentracidn) Cs 1 (V)
Factor corrector (SP concentracidn) Cy .5
Presiodn de corte para el oxigeno Pcorte 65000 (Pa)
Presiénminima permitida para el oxigeno Pins 52000 (Pa)
Correccidén de ganancia (SP concentracidn) A 6
Entalpia de reaccidén, estado final gaseoso Ah -241818 (%)
Entropia de reaccidén, estado final gaseoso AS -42.5 ( OKiol )
Calor especifico del NAFION Co 1047 (KJK)
g
Conductividad térmica del NAFION or 0.0586 ( JOK)
sm
Calor especificodel agua liquida (P =cte) Cp 4181 (KgJOK)
Calor especificodel agua vapor (P =cte) Cpv 2080 (KgJOK)

Coeficiente de conductividad |by; |0.5139 (ﬁ)

Coeficiente de conductividad |b;, |0.3260 (Ql )
m

Temperatura de ajuste b, 1268 (°K)
Temperatura de ajuste ty 303 (°K)
Coeficiente de solvatacidén S 5

Tabla 8 Valores de los pardmetros para la capa catalitica
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Difusora
Ancho de la capa Liot 1.610° (m)
Numero de volumenes de control NUM, ¢ 20
Tortuosidad T 1
Seccién del medio Sve 1 (mz)
- Ku
Masa molecular del agua My, o 181072 (%)
K
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—?)
m
K
Densidad de la difusora 05 4000 (=)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 (%)
°K mo
Superficie de condensacidén iy 1072 (mz)
Coeficiente de transferencia J5] 1073 (E)
s
2
Coeficiente de difusién binaria (cadtodo) Défsz 0| 2-82 1077 (m:)
2
Coeficiente de difusién binaria (cdtodo) DM 0 (m—)
2-H; 0,9 s
2
Coeficiente de difusién binaria (dnodo) IDSASN 0 (m—)
2-H, 0,9 s
Coeficiente de difusiénbinaria (dnodo) Dé,e,an 0,9 | 2-82 1077 (ﬁ)
2-H, O, s
Ref. de presién para ladifusién binaria (ordinaria) p5et 10° (Pa)
Ref. de temperatura para la difusidén binaria (ordinaria) Tgef 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusidén del agua liquida Dy, 0,1 3.5107° (m?)
Coeficiente de difusidén del oxigeno (Knudsen) (cdtodo) Do, , k 7.85310° (ﬁ)
S
2
Coeficiente de difusidén del oxigeno (Knudsen) (dnodo) Do,, 0 (m—)
s
2
Coeficiente de difusién del hidrdgeno (Knudsen) (cdtodo) Dy,, x 0 (m—)
s
2
Coeficiente de difusién del hidrdgeno (Knudsen) (dnodo) Dy,, x 7.85310°° (m:)
2
Coeficiente de difusidn del vapor de agua (Knudsen) Dy, 0,98 | 1.047 1073 (m?)
Fraccién de poros (porosidad) Eporos 0.6
Fraccidn (porosidad) de sélido Es 0.4
Presién de saturaciéndel agua a T5%" Poi o 3169 (Pa)
Ref. de temperatura para la presién de saturacidn Tgat 298.16 (°K)
Conductividad electrdénica del sélido Oe 10* ( %)
Conductividad proténica del electrolito Kp 0 ( E)
m
Calor especificodel grafito Cp 711 (K JDK)
9
Conductividad térmica del grafito Ot 1.59 ( SI:DK
Calor especificodel agua liquida (P =cte) Cp 4181 (KgJDK)
Calor especifico del agua vapor (P =cte) Cov 2080 (KJK)
g°

Tabla 9 Valores de los pardmetros para la difusora
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Anodo
Ancho de la capa Liot 4107° (m)
Numero de volumenes de control NUM, 20
Tortuosidad T 5
Seccién del medio Sve 1 (mz)
Masa molecular del agua My, o 1810 (
Densidad del agua PH, 0,1 972 (—?)
m
K
Densidad de la catalitica Ps 4000 (—?)
m
Constante de los gases ideales R 8.31447 (%)
Superficie de condensacidén Oy 1072 (mz)
Coeficiente de transferencia I5] 1073 (T)
s
Coeficiente de difusiénbinaria D;?fﬁ o 2.82107° (m—)
20,9 s
Ref. de presién para ladifusién binaria (ordinaria) Pgef 10° (Pa)
Ref. de temperatura para ladifusién binaria (ordinaria) Tgef 308.1 (°K)
2
Coeficiente de difusién del agua liquida Doy | 2.5107 (m—)
s
2
Coeficiente de difusidén del hidrdgeno (Knudsen) Dg,, 7.85310°° (m:)
Coeficiente de difusidn del vapor de agua (Knudsen) Dy, 0,9k | 1.047 1077 (m:)
Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.2
Fraccioén de poros (porosidad) €poros 0.4
Fraccidén (porosidad) de sélido €s 0.6
Presién de saturaciéndel aguaa T5%" P30 3169 (Pa)
Ref. de temperatura para la presién de saturacidn Tf)at 298.16 (°K)
Densidad de generacién electrénica del cdtodo Baer 15°F (%)
Pendiente de Tafel B 0.02 (V)
Referencia de presidén del oxigeno en el cadtodo Pg7 0° ( a)
Conductividad electrdénica del sélido Oe (i)
m
Potencial corrector (SP concentracidn) C1 1 (V)
Potencial corrector (SP concentracidn) Cs 1 (V)
Factor corrector (SP concentracidn) Cy .5
Presidn de corte para el hidrdgeno Pcorte 65000 (Pa)
Presiénminima permitida para el hidrdgeno Pins 52000 (Pa)
Correccidén de ganancia (SP concentracidn) A 6
Calor especifico del NAFION Cp 1047 ( KqJOK)
Conductividad térmica del NAFION Ot 0.0586 ( stOK )
Calor especificodel agua liquida (P =cte) Cp 4181 (KJK)
o
Calor especificodel agua vapor (P =cte) Cov 2080 (KJK)
g
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Coeficiente de conductividad |by; |0.5139

Coeficiente de conductividad |b;, |0.3260 ( ! )
o

Qm
Temperatura de ajuste b, 1268 (°K)
Temperatura de ajuste t, 303 (°K)

Coeficiente de solvatacidén S 5

Tabla 10 Valores de los pardmetros para el &nodo

Terminales
Ancho de la capa Liot 41073 (m)
Temperatura del refrigerante T 323 (°K)
Seccién del medio Sve 1 (mz)
. K
Masa molecular del agua My, o 1810°° (%)
m
- K
Masamolecular del aire Maire 28.8510°° (%)
K
Densidad de la capa Os 2000 (—f)
0
Presidn de oxigeno presion_o2 100000 (Pa)
Presidén de hidrdégeno presion_h2 100000 (Pa)
Presidn vapor agua presion_vapor _agua 40000 (Pa)
Porosidad €g 1

Flujomolar de refrigerante

flujo_refrigerante 510° (mOl )

Calor especificodel aire

Cp_aire 1012 (L)

Kg °K

Calor especificodel colector (aluminio) Cp_colector 897 (KqJOK)

Constante de los gases ideales R 8.31447 ( = 1)

°Kmo

Presioén de saturacién del agua a Tg3° PSH o 3169 (Pa)

Carga de agua de referencia K; 1.210°?

Ref. de temperatura para la presién de saturacién TSat 298.16 (°K)

Tabla 11 Valores de los pardmetros para los colectores
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Membrana
Ancho de la capa Liot 8107° (m)
Numero de volumenes de control NUMy 20
Tortuosidad T 1
Seccién del medio Sve 1 (mz)
_3 Kg
Masa molecular del agua My, o 1810 ﬁ)
. Kg
Densidad del agua PH,0,1 972 (—3
m
K
Densidad de la membrana Ps 2000 (—g)
e
Constante de los gases ideales R 8.31447 (%)
°K mo
Superficie de condensacidén Oy 1072 (mz)
Coeficiente de transferencia I5] 1073 (E)
s
2
Coeficiente de difusidéndel agua liquida Dy, 0,1 5.510°° (m:)
Coeficiente de difusidn del vapor de agua Dy, 0, gk 10°° (m:)
Fraccidn (porosidad) del electrolito Ee 0.72
Fraccidén de poros (porosidad) Eporos 0.4
Fraccidn (porosidad) de sélido €s 0.6
Presién de saturaciéndel agua a T P30 3169 (Pa)
Ref de temperatura de la presién de saturacién | Tg*" 298.16 (°K)
Conductividad electrdnica del sélido Oe 0 (%)
Calor especificodel NAFION Co 1047 (ﬁ
g
Conductividad térmica del NAFTON or 0.0586 ( JOK)
sm
Calor especificodel agua liquida (P = cte) Cp 4181 (KQLK)
Calor especifico del agua vapor (P =cte) Cpv 2080 (KgJ"K)
Coeficiente de conductividad b11 0.5139 (QL)
m
Coeficiente de conductividad b1, 0.3260 (Qi)
m
Temperatura de ajuste b, 1268 (°K)
Temperatura de ajuste ts, 303 (°K)
Coeficiente de solvatacidn S 5

Tabla 12 Valores de los parametros para la membrana

4.3. Analisis del modelo

4.3.1. La curva de polarizacion en funcion de diversos parametros
4.3.1.1. Curva de polarizacion original

Tras ensamblar los modelos y adjudicarles los valores de los parametros suprascritos, se comienza a analizar los resultados con el dnodo ya implemen-
tado. A medida que se incorporan descripciones al modelo, éste se vuelve mds completo y menos idealizado, puesto que al ir afiadiendo las pérdidas
que cada nueva descripcion incorpora, se va obteniendo un modelo con menos potencia y rango dindmico.
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Curva de polarizacion

——
] 25 s0 75 100 128 150 175 200
corriente [Al

Figura 75 Curva de polarizacién original

Con el anterior modelo se alcanzaban los 250(A), pero ahora no se llega a los 200(A). Es evidente entonces que también el dnodo es fuente de
pérdidas que antes no estaban contempladas y que ahora al modelarlo aparecen. La magnitud de estas pérdidas es bastante menor que la del cdtodo y
desde luego se puede configurar mediante parametros. El objetivo de este trabajo es sobre todo el modelado, de modo que atn en el caso de que los
pardmetros empleados no fuesen rigurosamente exactos, lo importante es que cualitativamente si lo sean.

La forma en la que funciona el modelo es la misma que en casos anteriores. Previo a la conexién de la carga, se ha puesto en marcha la pila para que
adquiera temperatura y presiones estacionarias. A partir del instante t=0 se conecta la carga y analiza el sistema.

Aparecen las tres regiones, pero de un modo mucho mds marcado la regién de pérdidas por concentracién. Eso se debe especialmente a la caida de la
presién ponderada de oxigeno y hidrégeno debido al encharcamiento. Precisamente en lo que se refiere al encharcamiento, la mejor manera de
observarlo es mediante la simulacion por escalones.
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Curva de polarizacidn en escalones

T T T
0 50 100 [s] 150 200 250

Figura 76 curva de polarizacién en escalones

Los tiempos negativos son de calentamiento y asentamiento de la pila, con lo que no son interesantes. Aparece después la distorsién en la forma de
los escalones fruto del encharcamiento del catodo, pero por contra el 4anodo no se encharca, mds bien al contrario tiende a secarse. La evolucién de la
tension en escalones es moderadamente lenta, del orden de varias decenas de segundos, puesto que la dindmica de la evolucién del agua liquida es
también lenta.

Con cargas pequeiias el encharcamiento es menor y por lo tanto la forma de los escalones se altera poco, pero al ir incrementando la carga, todo el
agua generada y arrastrada electroosméticamente se va asentando en el cdtodo y por lo tanto se apecia como la tensioén se reduce hasta tender hacia
el equilibrio, deformando los escalones e indicando el flujo de agua liquida que estd entrando en los volimenes de control del cdtodo. Cuando ya no
entra mds agua liquida la tensién vuelve a reflejar una linea horizontal.

Tal y como estdn las cosas, los dos sobrepotenciales que contribuyen en mayor medida como principales pérdidas son el sobrepotencial catédico de
concentracion y el sobrepotencial de activacion. El andlisis pormenorizado de cada factor se va a ir viendo en las sucesivas subsecciones.

4.3.1.2. Curva de potencia original

Es uno de los datos claves para el disefio de generadores y los resultados de esta subseccion son por ende muy importantes.

La forma final de la curva de potencia se puede apreciar en esta figura.

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion



101

| Andlisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion 3.nb

Potencia (W]
100

: {

, 100(W}, 151(A)

60 -

corrients [A]

Figura 77 Curva de potencia

La potencia maxima que entregarfa una sola célula con estas caracteristicas serian unos 100(W) con una corriente de unos 151(A). Ese serd el PPM
de esta célula PEM, y ese es asimismo el punto en el que los reguladores intentan hacer trabajar al sistema.

Se ha vuelto a perder potencia con respecto a los anteriores modelos, y es que los sucesivos detalles que hemos implementados van contribuyendo
cada uno en su medida con mds y mds pérdidas por tal o cual efecto y a resultas de todas ellas, cuantos mds fenémenos se describen con este tltimo
modelo, mayores son las pérdidas que se contemplan.

Alin asf, presenta un excelente rendimiento como generador eléctrico.

rendimiento [3]

80 4
75
04
65

80

50 4

354

T T
0 50 100 150 200 250
corriente [A]

Figura 78 Rendimiento de la pila
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En el PPM el rendimiento es superior al 75%. Un rendimiento muy alto significa que no se va a generar una excesiva cantidad de calor en concepto
de pérdidas, con lo que el asunto de la disipacion se ve considerablemente facilitado.

A partir de ahora comienza el andlisis de los parametros que configuran la célula PEM y de sus repercusiones en los datos que se acaban de ver.

4.3.1.3. Variacion en funcion de la pendiente de Tafel
Las ecuaciones (4.1) 6 (2.19) muestran la influencia de este pardmetro en el sobrepotencial anddico y catddico.

Dado que el rendimiento del catalizador en la oxidacién del hidrégeno es considerablemente mejor que en la reduccién del oxigeno, se hace necesario
que haya dos valores para estos pardmetros, uno para el dnodo y otro para el cdtodo. Cuanto mayor sea el valor de la pendiente de Tafel, mayor serd
el sobrepotencial de activacién generado, sucederd entonces que dicha pendiente en el dnodo es menor que en el cdtodo. Los valores propuestos son
de 0.02(V) para el dnodo y de 0.04(V) para el catodo. Se comenté en 2.3.1.3. que la horquilla de valores para la pendiente de Tafel anda entre los
20(mV) y los 100(mV). Por lo tanto en lo referente al 4nodo el valor es bastante bajo y no se puede reducir mucho mas.

El valor de la pendiente de Tafel depende sobre todo del material del catalizador y de la reaccién a catalizar. Como la reaccién siempre va a ser la
misma, el material es el que impone el valor de este pardmetro. Se suele usar platino con alguna aleacién de paladio u otros componentes, y aunque
este parametro no pueda ser facilmente cambiado en la practica, a continuacion se va a comprobar cémo influyen las variaciones en su valor.

Se van a cambiar las pendientes en el 4nodo y en el cdtodo en la misma proporcidn, obteniendo lo siguiente.

Curva de polarizacion en funcion de la pendiente de Tafel

—— Vout [originall. —— Vout [mitad] Vout [dable]

vl

corrients [A]

Figura 79 Curva de polarizacién en funcién de la pendiente de Tafel

De entre los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

La primera region es en la que se manifiestan en mayor medida los efectos de cambios en este pardmetro. Disminuir Tafel equivale a acortar la curva
de activacion en la primera regién, mientras que aumentarlo implica que dicha curva se hace considerablemente mas grande y la primera regién
invade a la segunda. En las regiones segunda y tercera el sobrepotencial de activacion aumenta sélo ligeramente con lo que otros son los efectos que
pasan a ser dominantes.

En cuanto a la magnitud de las variaciones apréciese que es considerable, siendo que las variaciones en este pardmetro disminuyen la potencia y el
rango dindmico de la pila.

La conclusién es que este parametro influye significativamente en la dindmica de la pila y por lo tanto interesan valores lo mds bajos posibles para la
pendiente de Tafel. Eso es basicamente lo mismo que decir que la correcta eleccion del material catalizador es un tema trascendental para un optimo
funcionamiento de la pila.

4.3.1.4. Variacion en funcion del area activa-corriente de referencia

Para abreviar, este pardmetro se denominard: "densidad de generacién". A diferencia de lo que sucedia con la pendiente de Tafel cuyo valor no es
facilmente modificable, la densidad de generacion si que lo es. Su valor depende de la forma en la que el catalizador esta disperso por la superficie
del d4nodo o el cdtodo, siendo que cuanto mds finamente atomizado y mas homogeneamente distribuido, esta densidad de generacién serd mayor.

Se trata de un pardmetro que depende del proceso de fabricacién de las capas cataliticas. El rendimiento de la pila puede verse notablemente
mejorado o empeorado a resultas de este pardmetro, como vamos se comprueba en los siguientes resultados expresados en esta grafica.
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Curva de polarizacidn en funcion de la densidad de generacion

——— Vout foriginall ——— Vout [mitad]

Vout [doble]

corriente [A]

Figura 80 Curva de polarizacién en funcién de la densidad de generacion: A, I?e,

Como todos los pardmetros que afectan al sobrepotencial de activacion regidos por la ley de Butler-Volmer, sus efectos se hacen notar especialmente
en la primera region, pero al estar al comienzo sus efectos se hacen notar en todo el rango dindmico.

Segtin (4.1) 6 (2.19) se espera que aumentando la densidad de generacidn, el sobrepotencial de activacién sea menor y por lo tanto la tensién y
potencia entregadas por la pila serdn mayores. Eso es lo que realmente ocurre, puesto que duplicando la densidad de generacién, la primera regién de
la grafica se incrementa sensiblemente, y a partir de alli el resto de las regiones (que no varian apenas) tendrdn un valor mayor (grafica verde). Lo
contrario ocurre si merma la densidad de generacion, haciéndose la primera region méds pequeiia y de menor magnitud, lo que conlleva que el resto de
la gréfica y las otras regiones partan de un valor menor, y como no van a variar apenas, ese resto de la grafica tendra un valor menor.

Desde un punto de vista practico la influencia de este parametro es bastante importante, con lo que intentar que el proceso de fabricacién otorgue los
valores mds altos posibles para este pardmetro es de extraordinaria importancia y desde luego afectara a las tensiones y potencias que pueda entregar
el generador.

La convergencia que se produce en la tercera region de la grafica tiene su explicacion. Como corrientes mayores significan mds generacién de agua
liquida y mas corriente electroosmdtica, el encharcamiento del catodo para la grafica verde serd mayor, y con ello el sobrepotencial de concentracion
de oxigeno. Por el contrario la gréifica roja con menores corrientes se encharca menos y dicho sobrepotencial es menor. Entonces en la tercera region
el sobrepotencial de concentracién actia en oposicién a como lo hace la densidad de generacion, a resultas de lo cual cuando una densidad de
generacion tiende a aumentar la tensién de salida, el sobrepotencial de concentracién tiende a disminuirlo.

En resumen, es un pardmetro con una notable influencia en las caracteristicas de la pila, especialmente en lo que se refiere a potencia y tension,
aunque no tanto en el rango dindmico. Este parametro depende de fabricacion, de modo que la eleccién correcta de los materiales en la fase de disefio
es muy importante.

4.3.1.5. Variacion en funcion de la humectacion

Es una conclusion casi undnime en todos los textos sobre esta temdtica, que la membrana y las capas cataliticas deben estar correctamente hidratadas
para que la conduccidén protdnica sea la correcta. También es un hecho al visitar las paginas de DuPont y que las necesidades de hidratacion
de las membranas modernas son cada vez menores o incluso casi nulas. Eso es muy importante por dos motivos.

1. La hidratacion de la membrana acaba generando encharcamiento del citodo en mayor o menor medida, pero es mayor si las corrientes también
lo son. Eso aumenta el sobrepotencial de concentracién y con ello baja la tensién y rango dindmico de la pila.

2. Cuando la hidratacion es critica o muy importante, la implementacién del equipamiento necesario que complete el circuito de humectacién y su
monitorizacion, es tecnologicamente costoso o cuanto menos aparatoso. Por consiguiente si se consigue que la hidratacion se pueda mantener a
niveles bajos y que ademads la pila no sea sensible a las fluctuaciones que se puedan producir, tendremos considerablemente simplificado el
circuito de humectacién con los costos que eso representa.

En lo relativo a la hidratacién hay que tener en cuenta lo siguiente. Una buena hidratacién mejora la conductividad proténica y por ende reduce el
sobrepotencial proténico. Por el contrario una buena hidrataciéon genera encharcamiento en el citodo lo que contribuye al aumento del sobrepotencial
de concentracion del oxigeno. A continuacion se hace un andlisis de la variacién de la curva de polarizacién, cuando se varia el nivel de hidratacion
por medio de la presion de vapor de los gases de alimentacion.
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Curva de polarizacion en funcion de |a presién de vapor

——— Vout [originall ——— Vout {20000}

Vout (380000}

corriente [A]

Figura 81 Curva de polarizacién en funcién de la hidratacién

Es evidente que es mejor que la hidratacion sea baja, incluso a costa de una menor conductividad proténica.

La presion de 40000(Pa) original del modelo, estd muy cerca de la presion de saturacién del agua, y por lo tanto equivale a mds del 90% de humedad
relativa, eso es bastante alto. Quizd por eso cuando se reduce la hidratacion, la curva de polarizacién mejora mucho, sobre todo en su tercera region.
La explicacidn es que la presién ponderada del oxigeno en el catodo se ve menguada segin (2.21) y el sobrepotencial de concentracién de oxigeno
aumenta segun (2.20), todo ello debido a la mayor carga de agua en el catodo.

En conclusién, es mejor mantener los niveles de hidratacion moderadamente bajos, pese a que la conductividad proténica empeore.

En la siguiente grafica se muestra la evolucion de la tension empleando una carga fija pero tiempos largos, de esa manera se observan las dindmicas
lentas de la pila, como por ejemplo los flujos de agua liquida.
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Evolucién de Ia tensién en funcidn de fa hidratacidn
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Figura 82 Evolucién de la tensién de la pila

Se aprecia la dindmica lenta del agua liquida y la refrigeracién en el interior de la pila y también se comprueba que niveles bajos de hidratacion en
definitiva contribuyen a mejorar los resultados de la pila.

Aifadido al efecto de encharcamiento del cdtodo, estd el secado del dnodo. Niveles bajos de hidratacion propician que todo el agua sea arrastrado
electroosméticamente hacia el catodo y se produzca el secado del dnodo. Eso repercute de forma negativa en el rendimiento y la forma en que dicho
efecto ha sido implementado en la pila es la siguiente.

Pszl_)(rel v/\/relzo

P, = “4.12)

PHQ V 1+X!'e] v)(rel<0

Esa definicion discreta de la presion ponderada del hidrégeno en el dnodo, hace que si la carga de agua se tornase negativa (secado), la presién
disminuiria y con ello aumentaria el sobrepotencial de concentracion de hidrégeno.

La conclusidn es que la hidratacion es necesaria para una buena conductividad protdnica y para evitar el secado del anodo, pero atdn asi es mejor que
sus niveles sean bajos pues con ello se evita el encharcamiento del cidtodo. No nos interesa que se sequen ni el dnodo ni la membrana. Asimismo
habrd que estar atento a las evoluciones de DuPont en lo referente a sus materiales de membrana con escasas necesidades de hidratacion, lo cual
posibilitara el disefio de pilas con un enorme rendimiento.

4.3.1.6. Variacion en funcion de la refrigeracion

Tal y como estd definido el modelo, se puede analizar la refrigeracion desde dos puntos de vista: Variando el flujo de refrigerante o bien variando su
temperatura. Claro estd que también se pueden combinar ambas, pero este es un ejercicio de andlisis.

Estos son los efectos principales de un incremento térmico:
m La presion de saturacién del vapor de agua se incrementa.
= Disminuye la humedad relativa y por tanto la hidratacion.
= Aumenta la evaporacion de agua en las capas.
= Se incrementa la refrigeracion por evaporacion interior.
= Disminuye la densidad de los gases.
= Aumenta la conductividad proténica.
= En general aumenta la difusividad de los gases.
= Disminuye el potencial de Nernst.

m Mejora la eficacia de los catalizadores.
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Debido a que este dltimo efecto no estd considerado, parece que en forma global la tensién caerd ante un aumento de la temperatura. Se hace
necesario implementar cuanto antes la dependencia de la eficacia de los catalizadores con la temperatura por medio de alguno de los sobrepotenciales.

Continuando con la refrigeracion, se va a analizar cémo actiia una variacién en la temperatura del refrigerante. Un aumento de la temperatura de la
pila debido a una mayor temperatura del refrigerante hace aumentar la tensién de la pila aunque ligerisimamente. El balance de todos los efectos
considerados es favorable para la tension de pila. En las siguientes graficas apenas se aprecia, pero la gréfica verde se sitia por encima de las otras
dos.

Curva de polarizacion en funcion de la temperatura del refrigerante

Vout [50°C]

Vout[30°C]. —— Vout[70°C]

corrients [A]

Figura 83 Curva de polarizacién en funcién de la refrigeracion

Evolucion de la tension en funcion de |a temperatura del refrigerante
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Figura 84 Efecto de la refrigeraciéon con tiempos largos
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La variacién de la tensién de salida en funcién de la temperatura es muy complicada de describir, puesto que actian muchos factores de formas
opuestas. Sin embargo se pueden sacar algunas conclusiones.

Por el momento y a falta de expresar el rendimiento de los catalizadores en funcion de la temperatura, el aumento de temperatura mejora aunque muy
ligeramente la tension de pila.

Los tiempos de asentamiento de este efecto son grandes, del orden de varios centenares de segundos. Eso se aprecia en la figura 84 en donde las tres
curvas se separan a medida que pasa el tiempo, pero tienden a converger a un valor.

La influencia de la temperatura del refrigerante es tan pequefia que no merece la pena considerar la temperatura del refrigerante como un factor de

diseflo, y basta tomar el aire atmosférico a la temperatura que sea (dentro de lo normal).
En cuanto al caudal de fluido refrigerante, sirva de aclaracion que para el modelo se emplea el flujo molar. Si se quiere entender un poco mejor, se
. . _ 1 . . . 11 . . .
puede decir que a la temperatura de trabajo, 5 10 3 (E) de aire equivalen de forma aproximada a " (—) de aire. Sirva como aclaracion para tener una
s s

referencia macroscopica mds clara.

Curva de polarizacion en funcion del caudal refrigerante

Vout[1/8] —— Vout (o]

Vout 1]

carriente [A]

Hacia el final del rango dindmico se comienzan a separar las tres curvas; mds adelante se verd que hay unas dindmicas mas lentas que se manifiestan
en tiempos mayores y ahora no apreciados. Pareciera como que la influencia de la refrigeracion es pequefia, pero de hecho no lo es. Lo cierto es que
se necesitan tiempos mayores para apreciar sus efectos. Pero concluyendo, en estas dindmicas de tiempos cortos, no se aprecian apenas los efectos de
la refrigeracion en la curva caracteristica, siendo que cuanto menos refrigeracién mas tensién obtenemos.

4.3.1.7. Variacion en funcion de las presiones de los gases

La presion de los gases tiene un efecto notable en la curva de polarizacion a través de los sobrepotenciales de concentraciéon. Ademds hay que
considerar que ahora hay dos sobrepotenciales de concentracion, para el hidrégeno y el oxigeno. Combinados los dos efectos puden llegar a tener
intensidades importantes, pero en este trabajo se van a considerar de manera independiente.

Comenzando por el oxigeno. Su influencia se pone de manifiesto a través de las ecuaciones (2.20) y (2.21), teniendo en cuenta que en el entorno de
la presion de trabajo apenas se hace notar. A medida que disminuye su presion progresivamente aumenta el sobrepotencial de concentracién de
oxigeno, hasta que llegado un punto puede hacerse tan grande que cancele la tension de Nernst.

El punto de trabajo estd fijado en 1(bar), pero puede ser cualquier otro en funcién de la pila. También hay que tener en cuenta que normalmente el
oxigeno no se aplica puro, sino como aire atmosférico. Al menos por el momento no se toman en cuenta esos detalles.

Estos son los resultados con este modelo si se varia la presién de oxigeno.
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Curva de polarizacion en funcion de la presion de oxigeno
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Figura 85 Curva de polarizacién en funcién de la presién de oxigeno

Los resultados coinciden cualitativamente con lo que se sabia hasta ahora, pero con mayor intensidad, debido a que hay mads factores de pérdidas
considerados.

Se aprecia que varian la ampliud y el rango dindmico de las curvas, pero las proporciones de la primera regiéon permanecen constantes, dicho de otro
modo, el sobrepotencial de concentracién se incrementa ademds de por efecto de la merma de presién, por el incremento de la carga de agua en el
catodo lo que hace que la presién ponderada se reduzca. Entonces es normal que a corrientes elevadas el sobrepotencial de concentracion aumente. A
resultas de lo comentado, la tercera region puede variar mucho de tamafio en funcién de la presién y la corriente, con lo que invade a la segunda
region y el rango dindmico disminuye. A bajas corrientes lo que se aprecia es el valor absoluto del potencial desde donde arranca la gréfica.

Pasando ahora al dnodo, en este caso cuando la corriente aumenta tiende a secarse, por lo tanto el encharcamiento no va a ser un problema.
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Curva de polarizacion en funcion de la presion de hidrogeno
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Figura 86 Curva de polarizacion en funcién de la presion de hidrégeno

En este caso las tres graficas tienen las mismas proporciones, lo que significa que el sobrepotencial de hidrégeno actia por igual al margen de la
intensidad de corriente. Depende pues casi tGnicamente de la presion. Eso confirma que la presién normal y la presién ponderada se mantienen
constantes, o lo que es lo mismo, que la carga de agua en el dnodo permanece constante, o a lo sumo disminuye. La tercera regién o regién de
pérdidas de concentracion, es debida al encharcamiento del cdtodo, de ahi que la gréfica roja con corrientes menores tenga un poco menores estas
pérdidas, pero por el contrario la grafica verde las tiene algo mayores. A raiz de todo eso las tres graficas parecen converger ligeramente en la tercera
region.

A bajas corrientes en el comienzo de la grafica, la diferencia de nivel entre ellas es debida tan sélo a la presién absoluta de hidrégeno de modo
similar a como pasa con el oxigeno pero en mucha menor medida.

En resumen, la reduccion de la presién de hidrégeno reduce tanto la intensidad de salida como el margen dindmico de la pila, pero en mucha menor
medida que con el oxigeno. Eso es debido a que las ecuaciones del sobrepotencial de concentracién de hidrégeno (4.2) y (4.3) calculan la presién
ponderada con raiz cuadrada, y eso lo hace mas suave. Ademas no existen problemas de encharcamiento sino més bien al contrario.

Globalmente el valor de las presiones de los gases es un factor muy importante a tener en cuenta en el disefio de las pilas, puesto que parece tener una
influencia notoria en el comportamiento de esta, muy especialmente en lo que respecta a la presion de oxigeno. Sin embargo el control barato, preciso
y eficiente de la presion de un gas es un tema tecnolégicamente sencillo que no deberia suponer un obstaculo.

Surge ahora la idea de que a presiénes mayores rendimientos mayores. Esa idea desde luego es bastante tentadora tanto desde el enfoque de los
sobrepotenciales de concentracion, como desde la perspectiva de que a mayores presiones el agua puede permanecer liquida a temperaturas mayores
y por lo tanto se podria llegar a superar la barrera de los cien grados centigrados, conservando el agua liquida. El reto en este caso es la durabilidad
de la pila que se ve comprometida.

4.3.2. Encharcamiento y secado en funcion de diversos parametros
4.3.2.1. Encharcamiento original

Este tema ha ido cobrando importancia a medida que se han ido incorporando fendmenos al modelo. Ademds ha resultado que el fenémeno del
encharcamiento del catodo se complementa con el del secado del dnodo, y son factores a tener en cuenta puesto que reducen el rango dinamico y
condicionan el punto de trabajo de la pila. A partir de los resultados que se muestran a continuacion, se pueden deducir importantes conclusiones en
cuanto a la mejor eleccion del punto de trabajo de la pila con vistas a un mejor rendimiento y prestaciones de la pila.

Para hacer este andlisis se aplica como en anteriores ocasiones, un tipo de polarizacién en escalones, donde se pone de manifiesto muy claramente el
encharcamiento de la pila a través de la deformacion de los escalones de la curva.
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Figura 87 Polarizacion en escalones de la pila

Se aprecia como la pila sufre mucho los efectos del encharcamiento sobre todo en el centro de su rango dindmico, eso se muestra como deforma-

ciones de los escalones. Considerando eso, se debe evitar que la pila trabaje en esa zona, y si tal y como ha sido visto en 4.3.1.2. el PPM estd sobre

los 151(A), la pila deberia trabajar en él con no demasiados problemas pero siempre intentando trabajar desde el PPM hacia arriba y no hacia abajo.

En lo que se refiere al encharcamiento de las capas cataliticas, a continuacion se muestra lo que se coment6 al comienzo de esta subseccion.

o
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Figura 88 Encharcamiento del catodo

En este caso el maximo se encuentra en el noveno volumen de control, con lo que se ha desplazado hacia el dnodo con respecto a los anteriores

modelos. La explicacion podria ser debida al mayor flujo de agua y a un mejor drenaje de la capa difusora. Ademads los niveles de encharcamiento

son los mayores hasta ahora y estdn fuertemente vinculados a la corriente, sin duda por el efecto electroosmético. Es ademds ese alto nivel de

encharcamiento el responsable de la merma en la presién ponderada de oxigeno, y el defecto de masa que conlleva.

En el lado opuesto estd el anodo con los siguientes resultados.
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Figura 89 Encharcamiento del anodo

Los primeros volimenes de control que son los mds cercanos a la capa difusora y opuestos al catodo, sufren especialmente el efecto de secado. Véase
la grifica azul, frontera del dnodo, que llega casi a secarse por completo. Pricticamente media capa anddica tiende a secarse, concretamente la
opuesta al catodo. Por el contrario la otra media capa recibe el agua arrastrada desde las anteriores y curiosamente se encharca. El resultado es que el
dnodo en efecto se seca parcialmente, pero su zona mds préxima a la membrana tiende a encharcarse. En cierto modo se comporta como una bomba
de agua liquida que impulsa el agua que proviene de la difusora hacia la membrana. En el proceso la parte contigua a la difusora se seca y la contigua
a la membrana se encharca.

Ademds inyecta toda esa agua liquida en la membrana favoreciendo que la carga de agua se duplique, lo que la hidrata bastante. Ese exceso de carga
de agua se transmite a lo largo de la membrana, apareciendo en el cidtodo como la gréifica azul de la figura 88, que es el umbral de encharcamiento
del cdtodo. Hay que recordar que en el cdtodo ademds del agua difundida en formas liquida o gaseosa, estd presente el agua que se genera como
reaccion electroquimica en forma de vapor y que también se condensa.

La separacion de las graficas de carga de agua depende del valor del coeficiente de difusion del agua liquida, de la misma manera que en una gran
tuberfa no se producen caidas de presion, y por el contrario en una pequefia si; resulta que a lo largo de la membrana la carga de agua es practica-
mente constante y en las capas cataliticas dichas caidas son facilmente apreciables.

Las conclusiones principales de los resultados vistos son:
m El cdtodo siempre se encharca.
= [a membrana aumenta su carga de agua en funcién de la corriente de pila.
= Allo largo de la membrana su carga de agua es casi constante.
= El dnodo se seca pero s6lo parcialmente.

= El encharcamiento atn siendo alto, estd en niveles aceptables.

Eso es todo en cuanto al encharcamiento. Existe una pequefia inconsistencia en el 4nodo y consiste en que estd planteado como de corriente anddica
constante y debia haber sido variable, en forma similar al funcionamiento del cdtodo pero a la inversa. Deberia presentar su maximo de corriente
protdnica en la frontera con la membrana, e irse reduciendo hasta llegar a cero en la frontera con la difusora. Las pruebas hechas con un modelo tal,
no arrojan un comportamiento radicalmente distinto.

4.3.2.2. Variacion en funcion del coeficiente de solvatacion del hidrogeno

Supuestamente este valor no es posible cambiarlo, y se tratarfa de un pardmetro intrinseco al NAFION. Este andlisis sirve tan sélo para apreciar la
influencia del mencionado pardmetro en el movimiento de agua en el interior de la pila. Es en todo caso competencia del fabricante disefiar mem-
branas que tengan una menor necesidad de agua y con ello un menor coeficiente de solvatacién efectivo.

El coeficiente de solvatacién es el responsable de la corriente de agua electroosmética desde el dnodo al cdtodo segiin la ecuacién (3.13), de modo
que cuanto mayor sea aquel mayor serd dicha corriente. Lo que se espera de este coeficiente es que si aumenta, aumente también el encharcamiento
del citodo, ademds de que se drenen en mayor medida las capas secas (frontera con la difusora) del dnodo.
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Figura 90 Variacién del encharcamiento de las fronteras del anodo en funcién del coeficiente de solvatacion

Apréciese que en efecto, aumentar el coeficiente seca la frontera del dnodo con la difusora y encharca la frontera del dnodo con la membrana. Todo
eso es debido al incremento del flujo electroosmético de agua liquida. En cuanto al cdtodo, todo €l sufrird un aumento del encharcamiento.
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Figura 91 Variacién del encharcamiento de las fronteras del catodo en funcion del coeficiente de solvaltacion

Lo cual efectivamente se cumple. Huelga decir que la reduccion del coeficiente de solvatacion, tiene el efecto contrario a los mencionados.

Como estd sucediendo en las otras simulaciones, la zona donde las variaciones en la carga de agua es la correspondiente al centro del rango
dindmico. Eso nuevamente aconseja evitar esa zona en lo posible, lo cual ademds se ve reforzado por el hecho de que el PPM estd ligeramente alto
(151(A)), manteniendo el punto de operacién de la pila, en lo posible sobre o encima de él.

La influencia de este pardmetro es relevante en el funcionamiento de la pila, pudiendo llegar a tener pérdidas o mejoras apreciables en torno al 10% o
incluso mayores, concluyendo pues que es sumamente interesante que este coeficiente sea cuanto mds bajo mejor, o dicho de otro modo, que los
disefiadores de la membrana consigan que la corriente electroosmética a su través sea lo menor posible, haciendo que la dependencia del NAFION
con respecto al agua liquida sea menor.

4.3.2.3. Variacion en funcion de la humectacion

La humedad relativa de los gases de alimentacidn es el factor humectador de la pila. Dado que cierto nivel de hidratacion es necesario para una buena
conduccién protdnica, en esta subseccién se comprueba hasta qué punto esto va a ser asi.

Para empezar hay que tener en cuenta que la hidratacion en los colectores se regula mediante la presion de vapor de agua, siendo que ésta se
transforma en una cierta cantidad de agua liquida mediante (4.8) y (4.9). También se debe hacer notar, que la presion relativa de vapor varia con la
temperatura del colector mediante (2.9) y (2.10), concluyendo que es de esperar el que la humedad relativa (@) disminuya al aumentar la temperatura
por ser la presion de vapor constante. Esa disminucién en la presion relativa favorece una mayor evaporacion y por lo tanto la carga de agua serd
menor como expresan (4.8) y (4.9).

Aparecen ahora dos factores opuestos:

m Para que la conduccién proténica sea mejor, es necesario unos mayores niveles de hidratacién en la membrana y por lo tanto mayores niveles
de humectacion en el colector.
= Para que el encharcamiento y con ello el defecto de masa sea menor, interesa que los niveles de hidratacion sean lo més bajos posible para
favorecer el paso por difusion de las especies gaseosas.
En las siguiente simulaciones se analiza cudl de las dos anteriores tiene una mayor relevancia y por lo tanto preveer el correcto nivel de hidratacion
para la pila. Hay que recordar de la seccién anterior, que no interesaba que la humedad relativa bajase por debajo del 12%, por lo tanto interesaba
mantenerla tan baja como fuese posible pero nunca por debajo de dicho a. Esa humedad relativa se corresponde a aproximadamente unos 5000(Pa)
de presion de vapor de agua.

En este modelo ademds dependerd de la temperatura de los colectores, pero rondara dicha cantidad.
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Palarizacion en escalones en funcion de la hidratacion
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Figura 92 Polarizacion en escalones en funcién de la presién de vapor

A medida que baja la hidratacién desde casi el 100% de humedad relativa (curva azul) hasta el 12% (curva verde), la respuesta de la pila va
mejorando. También es cierto que las deformaciones de la curva verde son menores por haber menor cantidad de agua en el interior.

Si se baja por debajo del 12% de humedad relativa la respuesta empeora y comienzan las pérdidas. Estas vendran por dos efectos, la disminucién de
la conductividad proténica de la membrana y el secado del 4nodo.
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Figura 93 Variacién de la carga de agua en las fronteras del &nodo

Se aprecia una clara disminucion en la carga de agua en ambas fronteras del dnodo, siendo considerable en la frontera con la difusora (figura 93

izqu

ierda). Ademads la presion de vapor de agua se reduce en toda la pila, lo que combinado produce como se verd, una considerable reduccién de la

conductividad protdnica.
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Conductividad protonica en funcion de Ia hidratacion
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Figura 94 Conductividad proténica de la membrana en funcién de la presién de vapor

En conclusién, cabe decir que la hidratacion es un factor importante de disefio, pero que por suerte no es critico y permite tener fluctuaciones grandes
en su valor sin que ésto se muestre de forma decisiva en la caracteristica de salida. En todo caso parece que la mejor decisién a tomar es mantener la
hidratacion a niveles bajos pero siempre respetando el limite inferior del 12% de humedad relativa (aproximadamente 5000(Pa) de presién de vapor),
punto a partir del cual se tendrian perdidas importantes. Por ejemplo, una humedad relativa del 20 6 25% serfa un buen valor, pues mantiene poca
carga de agua en la pila a la par que su caracteristica de salida sigue siendo buena, mejor incluso que con mayores niveles de hidratacion.

Es también importante controlar la temperatura para evitar que la evaporacion seque la pila y regresen las pérdidas.

4.3.2.4. Variacion en funcion de la refrigeracion

El aumento en la temperatura hace disminuir la carga de agua en los colectores ademds de contribuir a la evaporacion del agua liquida en el interior
de la pila. Por lo tanto es un factor muy importante a tener en cuenta ya que todo el correcto funcionamiento de la pila depende de esto. La temper-
atura correcta de funcionamiento ronda los 80°C, a mayores temperaturas podrian presentarse problemas de sequedad y descomposicion de los
materiales de la membrana. Afortunadamente el control de la temperatura es uno de los eventos tecnolégicamente mas sencillos, de modo que no serda
problema la implementacién de un sistema de control de la temperatura mediante la regulacién del caudal de refrigeracion.

Anteriormente se ha visto que es mucho mds efectivo y simple refrigerar mediante caudal variable que mediante temperatura variable, de modo que a
continuacién se analiza cémo evoluciona la pila en tiempos largos con distintos caudales y cargas.
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Polarizacion en escalones en funcitn de la refrigeracion
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Figura 95 Polarizacién en escalones en funcién del caudal de refrigerante

Se puede apreciar que aumentar la refrigeracion baja la temperatura, pero también ligeramente el rendimiento de la pila. La pila quiere trabajar con
cuanta mds temperatura mejor, pero hay factores limitantes como la evaporacién del agua y la degradacion de los materiales. No suele haber un
caudal fijo que sea el 6ptimo, sino que se trabaja con caudales modulados analégicamente, de manera tal que si lo que se desea es que la temperatura
suba, se baja el caudal. Si lo que se desea es que baje, se baja el caudal. Surge la duda, ;qué caudales hacen subir o bajar la temperatura?
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Figura 96 Evolucién de la temperatura del colector anédico

Cuando la pila estd trabajando con cargas, lo cual deberia ser lo normal, resulta que un caudal de 1/4 (é) (curva roja) disipa tanto calor como el que

. . !
se genera, y entonces la temperatura se mantiene. Con un caudal de 1/8 (linea azul) la temperatura aumenta y con 1 ( ) (curva verde) se reduce.

K
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A partir de estos datos se puede adivinar la dindmica térmica del sistema y disefiar un controlador sencillo de temperatura para la pila, que la coloque
en la temperatura 6ptima de entre 80 y 90 grados.

4.3.2.5. Variacion en funcion de la carga
En la seccién 4.3.2.1. ya se ha adelantado buena parte de lo que ahora se dird.

1. Es la primera mitad de la curva de polarizacion en la que se producen los mayores movimientos de agua, con lo que se deberia evitar dentro de
lo posible.

2. El encharcamiento depende fuertemente de la corriente, de modo que en los méximos de corriente el encharcamiento puede ser de mas del
doble.

3. Laexcepcion es el dnodo en su frontera con la difusora, regién que tiende a secarse a medida que las corrientes aumentan.

4. El citodo en su frontera con la difusora es la via de escape del agua liquida y se refleja en que sus niveles de agua liquida alli son menores,
pues se disipan a través de la difusora hacia el exterior por el colector catddico.

Se ha analizado la carga de agua en el dnodo y en el citodo, a medida que aumenta la carga en escalones.

Encharcamiento del dnodo
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Figura 97 Encharcamiento en el &nodo
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Encharcamiente del cétodo
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Figura 98 Encharcamiento del catodo

Figuras similares a la 88 y 89, donde se puede apreciar el secado del dnodo y el escape del agua por el cdtodo. El mdximo de encharcamiento en el
catodo es en el volumen de control 9, mientras que en el dnodo es en la frontera con la membrana.

4.3.3. El defecto de masa en funcion de diversos parametros
4.3.3.1. Defecto original

Haciendo un anélisis andlogo al de la seccién 3.3.2. en esta subseccion se representaran tanto la presién absoluta como la ponderada, para mostrar as{
la influencia de la carga de agua en la presion efectiva de cada gas. En este andlisis se toman en consideracion las presiones en el 4nodo y el catodo.

La simulacién conecta una carga que hace pasar unos 130(A) a través de la pila, dejando la tensién por debajo de 0.1(V) durante unos 100 segundos.
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Figura 99 Evolucién de la tension de pila

La evolucion de la tension tiene la misma forma que la de la seccién antes referida, pero circulando bastante menos corriente, puesto que hay mads
factores que generan pérdidas.

En lo que concierne a los transitorios de la presion, estos son los resultados para el ciatodo.

Presion de oxigeno

pila_PEM.c1.Pxo2 pile_PEW.c5.Pxo2 pila_PEM.c10.Pxo2

pila_PEN,¢15.Pxo2

pila_PEM.c20.Px02

884 -

TE4

BE4

5E4

454

3E4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-50 E 8 25 [s] 50 75 100

pila_PEM.c1.Po2 pila_PEM.c5.Po2 pila_PEM.c10.PoZ pila_PEM.c15.Po2 pila_PEM.c20.Po2

+20

+16

2

[Pa]

-50 25 o 25 [s] 50 75 100

Figura 100 Presién de oxigeno en el catodo
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En la figura 100 se aprecia el transitorio en el cual la presion absoluta se reduce debido al repentino consumo eléctrico, y poco después la circulacion
de gas se normaliza y aumentan las presiones. En términos de presion absoluta el defecto de masa es de unos pocos pascales, muy pequefio. Por el
contrario en términos de presion ponderada la variacion es de casi 10000(Pa), lo que refleja de modo més realista el esfuerzo del gas para cruzar las
capas. También refleja el nivel de encharcamiento puesto que si antes se comenté que el maximo de encharcamiento se encuentra en el volumen 9,
ahora se tiene que el minimo de presién ponderada se encontrard igualmente en dicho volumen.
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Figura 101 Evolucién de las presiones de oxigeno a lo largo del catodo

Se aprecia el minimo cerca de los volimenes 8-9, coincidiendo con el mdximo de carga de agua. Por supuesto y como es normal, la presién es mayor
en la frontera con la difusora y menor en las capas interiores fronterizas con la membrana.
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Figura 102 Presion de hidrégeno en el &nodo

En cuanto a la presién de hidrégeno, el defecto de masa en valor absoluto tampoco es grande, de hecho es tan pequefio como el del citodo, pero
fijémonos en algo importante. En su valor absoluto la presion tiende a estabilizarse cerca de los 99807(Pa), 191(Pa) menos que en el cdtodo. Eso
tiene facil explicacion, como se consume el doble de cantidad de hidrégeno que de oxigeno, lo normal es precisamente que la presion de hidrégeno

sea menor. Eso apoya la validez del modelo, ofreciendo resultados coherentes con la realidad. El subpico transitorio es por tanto mds intenso que el
del oxigeno.

La presion ponderada presenta un abanico de unos 8000(Pa), algo menor que el del cdtodo debido a que en general el dnodo estd mds seco. Apréciese
esto en que las primeras capas se secan tanto que la presion ponderada aumenta, favoreciendo con ello la reaccidon, pero siempre sin que se llegue a
secar completamente, pues eso penaliza. Por lo tanto y desde este punto de vista se vuelve a apreciar el efecto del secado del dnodo.
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Figura 103 Evolucién de las presiones de hidrégeno a lo largo del &nodo

El médximo de presién absoluta se encuentra en la frontera con la difusora, y el minimo en las capas interiores, es razonable.

La presién ponderada tiene el minimo en la frontera con la membrana, reflejando asi el gradiente de concentracién de agua liquida que se produce, y
el efecto de bomba de agua que tiene el 4nodo.

En general el defecto de masa es bastante notable y es un factor limitador, por lo menos en las condiciones de humedad elevadas que empleamos por
defecto para estas simulaciones.

4.3.3.2. Defecto de masa en funcion de la humectacion

La humectacién tendrd una decisiva influencia en el comportamiento de la pila a través del defecto de masa, en base a todo lo visto en las secciones y
capitulos anteriores.

Es conocido que al bajar la humectacién de la pila manteniéndola siempre por encima del 12% de humedad relativa, se mejora el rendimiento de la
pila. Por lo tanto cuando baja la hidratacion de la pila y con ello aumenta la corriente, es de esperar que se consuman mas cantidad de gases
combustibles, y que por lo tanto las presiones absolutas disminuyan al hacerlo la hidratacion.

Por otro lado, dichas corrientes aumentan con la bajada de la hidratacién, pero por el contrario bajard en general la carga de agua debido a la menor
hidratacién, haciendo que la presién ponderada aumente. El balance de los dos efectos se puede ver en las siguientes gréficas.

Se hace una simulacién con una carga constante de 0.0005(€), y presiones parciales de vapor de 40000(Pa), 20000(Pa) y 5000(Pa); curvas azul, roja
y amarilla respectivamente.
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Figura 104 Evolucién de las presiones a lo largo del catodo
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Figura 105 Evolucion de las presiones a lo largo del &nodo

De los dos efectos, es mds importante la bajada de la carga de agua, de modo que la pesion ponderada aumenta con la bajada de la hidratacién.
En conclusién, bajar la hidratacién pero nunca por debajo del 12% de humedad relativa, tiene un efecto positivo o muy positivo para disminuir el
defecto de masa tanto en el dnodo como en el cdtodo.

4.3.3.3. Defecto de masa en funcion de la refrigeracion

Es dificil saber como este factor puede alterar al encharcamiento. En principio una menor refrigeracion significa una mayor temperatura con el
tiempo, entonces la evaporacion serd mayor y la carga de agua menor. Realmente es muy pequefia la influencia de este pardmetro en la carga de agua.

En las simulaciones se varia el caudal de refrigerante a través de los colectores: 1/8(1/s), 1/2(1/s) y 1(I/s) correspondiendo a las curvas azul, roja y
amarilla.
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Figura 106 evolucién de la presion a lo largo del catodo
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Figura 107 Evolucién de la presién en el &nodo

La influencia de este parametro en el defecto de masa es muy pequefia, y se cumple ademds que aumentando la refrigeracion y por ende bajando la
temperatura, bajan la carga de agua y la presién ponderada.
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La presion absoluta también baja ligerisimamente porque los coeficientes de difusién son menores a menores temperaturas, lo que se produce con
mayores refrigeraciones.

En conclusién, no es apenas apreciable el efecto de la refrigeracion en el defecto de masa.
4.3.3.4. Defecto de masa en funcion de la carga

Partiendo de la base de que la conduccién gaseosa es en general bastante buena, lo mds probable es que el defecto de masa absoluto sea pequefio, asi
como también sus variaciones. Por otro lado, en lo que se refiere al defecto de masa ponderado, depende mucho de la carga de agua, por lo que
dependera mucho de la corriente eléctrica. Se espera encontrar variaciones significativas en lo concerniente a la presion ponderada.

Se hacen tres simulaciones con 0.0005, 0.001 y 0.005 (£) de carga, correspondiendo a las curvas azul, roja y amarilla.

- 13- (1, 9950.5), (5, 99996.0), (10, 999655, (15, 99968.7, (20, 99558.511
= 3 o,
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Figura 108 Evolucion de las presiones a lo largo del catodo

Los resultados cuadran con lo que cabia esperar. La presion absoluta aumenta al disminuir la carga (curva amarilla) y con ello baja el defecto de
masa, pero la presién ponderada aumenta mucho mds debido a la significativa reduccién del encharcamiento del cdtodo. Se podria decir que la carga
de 0.005(€) es una carga limite a partir de la cual los encharcamientos contribuyen significativamente al defecto de masa. Esa carga se corresponde
aproximadamente con unos 130(A) en la grafica 75, un poco antes del PPM y en la zona central del rango dindmico. También es la zona en la que los

movimientos de agua son mayores como se aprecia en la figura 76. Precisamente porque los movimientos de agua son mayores, la distancia entre las
curvas de presién ponderada también es mayor.

En lo que se refiere al anodo cabe decir que la pendiente de la curva ponderada con signo menos, es proporcional al bombeo de agua ejercido por el
dnodo. Ademads estd el hecho de que debido al mayor consumo de hidrégeno que de oxigeno, el defecto de masa absoluto en el dnodo es mayor que
en el cdtodo, asi como también lo son las diferencias entre las presiones absolutas.
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Figura 109 Evolucién de las presiones a lo largo del &nodo
Los resultados son similares a los del cdtodo y muestran que la influencia de la carga en el defecto de masa es bastante importante y condiciona las
caracteristicas de la pila.

La frontera de los 0.005({) parece ser un limite a partir del cual se manifiestan ostensiblemente los defectos de masa debidos especialmente a los
encharcamientos.
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4.3.4. Colectores y variables macroscopicas
4.3.4.1. Potencia y temperaturas en funcion de la refrigeracion

Hasta ahora la curva de potencia se ha obtenido haciendo variar la corriente de linea a razén de un amperio por segundo, para de esa forma poder
representar las abscisas como corriente al coincidir con el tiempo en segundos. Tiene no obstante una pequefia pega y es que el tiempo de asen-
tamiento de los fluidos que puede llegar a los 100 6 150(s), estd en el orden de magnitud de la simulacién, con lo que aunque estd cerca del equilib-
rio, para los fluidos no.

A continuacidn se repite el experimento haciendo variar la corriente a razén de 0.1 amperio cada segundo, de ese modo el tiempo del experimento se
multiplica por diez y en las abscisas, el tiempo coincide numéricamente con diez veces la intensidad de linea. Obrando asi, se tiene el modelo con los
fluidos précticamente en equilibrio en cada instante de la simulacion, se comprueba a continuacién, que con eso el rango dindmico y el PPM son
menores.

En las abscisas de la siguiente grafica, se representan los amperios de consumo pero en las condiciones suprascritas.
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Figura 110 Curvas de potencia y polarizacion

Comparandolo con las figuras 75 y 77 se aprecia una importante reduccién del 39% de rango dindmico y del 42% de PPM, lo que da a entender la
importancia de la circulacion de liquidos en el interior de la pila y en tiempos largos de més de 15 6 30 minutos. Esos tiempos son los que hay que
considerar, puesto que la pila se concibe como un generador que estard funcionando méds o menos de forma continuada.

La conclusién importante que se obtiene de todo esto es que hay cuatro tipos de dindmicas conectadas:
1. Las dindmicas de los gases, con tiempos de estabilizacion de segundos.
2. Las dindmicas eléctricas, con tiempos de estabilizacion infinitesimales.
3. Las dindmicas de los fluidos, con tiempos de estabilizacion de varios minutos.
4. La dindmica de la refrigeracion, con tiempos de asentamiento para la temperatura de varias horas.
Dependiendo de la aplicacion, se puede modelar la pila con las dindmicas que necesitemos, para este trabajo se emplean todas.

También se debe aclarar la forma en la que se hardn los siguientes experimentos. El PPM considerando las dindmicas lentas se sitia ahora en:
P =57.67T(W); Vou =0.65(V); Dinea = 89.7 (A); Rearga = 0.00726 (£2)

Con las nuevas simulaciones se hace trabajar a la célula en el PPM conectando una resistencia de 0.007() durante mds de 30 minutos y entonces se
anotan las temperaturas de su interior; la forma de su distribuciéon espacial serd estable pero no asi su valor absoluto, el cual no importa. Para las
curvas de potencia se hace circular el flujo de aire sefialado en la grafica (en litros por segundo) y en esas condiciones se calcula la curva de potencia
mediante simulacién.

Se muestran los resultados de las simulaciones.
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Curva de potencia en funcion del caudal refrigerante
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Figura 111 Curvas de potencia en funcién del caudal refrigerante

Recordando que las abscisas representan ljie, €n evolucion lenta, se observan los efectos de la refrigeracion. La pila PEM es un dispositivo que

necesita estar caliente y que si no fuese por la evaporacion del agua o la degradacion de los materiales, trabaja mejor cuanto mayor sea la temper-
atura. Por esa razon se utilizan sobre los 80°C, un valor de compromiso ya que olvidando los anteriores efectos funcionaria mejor a 90 6 100...

Pese a que la influencia del rendimiento catalitico con la temperatura no estd ain modelada, se puede ver que el efecto de aumentar la refrigeracion y
con ello bajar la temperatura, es un empeoramiento del rendimiento de la pila de forma considerable. En la simulacién no se han considerado
refrigeraciones menores que tiendan a calentar la pila, puesto que no estd perfectamente modelado el efecto de ebullicion del agua liquida y la
simulacién no serfa realista. Asiy todo, los resultados hacen comprender que el sistema de refrigeracion debe tener en cuenta que la pila trabaje entre
los 80 y 90°C, y que no se debe salir de ese margen puesto que se producen pérdidas considerables.

En la subseccién 4.3.1.6. se analizaron los factores que dependen de la temperatura en el modelo, pero ahora considerando las dindmicas mds lentas
se aprecia clara la influencia de la temperatura en la polarizacion.

Hablando ahora de la distribucion de las temperaturas en el interior de la pila, empleando el método antes descrito y al margen de la temperatura
absoluta que no interesa, la curva de distribucién de las temperaturas tiene estas formas en funcién del caudal refrigerante.

Figura 112 Distribucién espacial de la temperatura

La célula es muy fina y por esolas graficas muestran un margen de tres décimas de grado.

Al margen de la temperatura absoluta, las distribuciones espaciales se parecen mucho. Se puede decir lo siguiente.
m La cresta del medio se corresponde a la membrana y tiene tanta pendiente debido a su baja conductividad térmica.

= Por la razén suprascrita, la mayor parte de la energfa del cdtodo se disipa hacia el colector catédico y la del 4nodo hacia el colector anddico,
actuando la membrana como una especie de aislante que divide térmicamente la pila en dos mitades.

= [a mayor generacion térmica del cdtodo con respecto al 4nodo se debe sobre todo a su mayor sobrepotencial de activacion y la ecuacion (3.22).
= Si la distribucidn en una regién no es una recta es porque se aleja del estado estacionario en lo que a temperatura se refiere.

m El cdtodo estd mds caliente que el dnodo.
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La distribuciéon del medio es la que parece estar mds estacionaria, y de hecho la temperatura absoluta también se mantiene casi constante. Las otras
dos, una més céncava y la otra convexa, reflejan el esfuerzo de los colectores en la modificacion de la temperatura. En el primer caso (izquierda)
disipando poco, la energia térmica se acumula en su viaje hacia el exterior de las capas difusoras. En el segundo caso (derecha) disipando mucho, la
energia se extrae con especial intensidad cerca de los colectores.

Como conclusién, la refrigeracion afecta considerablemente a la temperatura absoluta de la célula, pero no tanto a la distribucién espacial de la
temperatura. Ademads por la forma de ésta podemos saber si la temperatura estd en equilibrio.

También hemos comprobado la importancia de mantener caliente la célula PEM para obtener buenos rendimientos.

4.3.4.2. Potencia y temperaturas en funcion de la humectacion

Recordando los resultados anteriores referentes a la humectacion, el experimento por defecto de la libreria trabaja en unas condiciones de humedad
excesivamente altas. Resulta que si bajamos la presion de vapor, las caracteristicas de la pila mejoran, asi como la potencia y el rango dindmico. Es
ahora evidente que los resultados anteriores estan en el mismo sentido que los de esta seccion.

Al trazar las curvas de potencia lentas, se verifica que la disminucidn de la hidratacién mejora las caracteristicas de la pila, siempre que no se baje de
unos limites que andan sobre el 12% de humedad relativa. Por debajo de dicho 1imite las caracteristicas de la pila caen bruscamente.

- . . . . . . . A . .
En la siguiente simulacidn, se varfa la presion de vapor y se calcula la curva de potencia variando a razén de 0.1 (—) la corriente de pila.
s

Curva de potencia en funcidn de la humactacion
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Figura 113 Curva de potencia en funcién de la humectacion

Ese 12% se corresponde aproximadamente con la curva verde, de 5000(Pa) de presion parcial de vapor de agua. La influencia del encharcamiento es
enorme y se refleja extraordinariamente en las curvas de potencia. Las razones por las cuales se produce esta variacion han sido explicadas en las
secciones anteriores pero se deben sobre todo al aumento del sobrepotencial de concentracion debido a la disminucion de la presion ponderada tanto
del hidrégeno como del oxigeno.

La forma que toma la distribucién de las temperaturas no va a variar apenas con los cambios en la presion de vapor de agua. La forma es ligeramente
concava lo que se corresponde con una transmision de energia térmica que estd llegando al equilibrio de temperatura pero no lo ha alcanzado, dicho
equilibrio se alcanza cuando la distribucién de temperatura es una linea recta. Eso es resultado de resolver la ecuacién de Fourier con condiciones de
contorno
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Figura 114 Distribucién espacial de la temperatura

De hecho, tanto la distribucion como la temperatura absoluta son casi iguales en los tres casos, pese a que estdn entregando diferentes cantidades de
potencia. Eso sélo puede significar que el rendimiento es mejor en los casos que respetando los limites, tienen menor hidratacion. Las simulaciones
indican eso, pero también es cierto que las pilas con menor hidrataciéon disipan mds y se calientan mds que las otras.

Sélo se puede sacar la misma conclusion de secciones anteriores, el punto 6ptimo de trabajo para la pila es cercano al 12% de humedad relativa de
los gases de alimentacidn, léase unos 5000(Pa) de presién de vapor de agua.

En cuanto a la forma de la distribucion de la temperatura, nuevamente existe una difusién del catodo hacia el colector catédico y del dnodo hacia el
colector anddico. La membrana actiia como barrera aislante pero el poco flujo que tiene disipa desde el cdtodo hacia el dnodo. La conduccién térmica
es el mecanismo dominante, siendo muy pequeifios los efectos de la conveccién y la transicion de estado del agua.

Ya por tltimo, en cuanto a la temperatura de los colectores, debido al modelado del efecto refrigerante la temperatura en ellos varfa con el tiempo y
converge o no, dependiendo de la potencia entregada por la pila y de los caudales y temperatura del fluido refrigerante y la temperatura misma del
colector.

4.3.4.3. Potencia y temperaturas en funcion de las presiones de los gases

Dado que se manejan dos gases reactivos, habrd que hacer dos grupos de pruebas.

Comenzando por el hidrégeno, a continuacion se analiza cémo reducir o incrementar la presion puede afectar a la tension de la pila y con ello a la
potencia y temperaturas.

Curva de potencia en funcion de la presion de hidrogeno
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Figura 115 curva de potencia lenta en funcién de la presién de hidrégeno

El sentido en el que actia un aumento de presion es incrementar la tension de pila al reducirse o invertirse el sobrepotencial de concentracion segiin
(4.2) , (4.3) y lo explicado en 4.3.1.7. La influencia de las variaciones en la presion del hidrégeno son menores que las de variar la presion del
oxigeno, puesto que se retocaron las ecuaciones de modelado para tal fin, y estd explicado en la subseccion antes mencionada. Por lo tanto en lo que
se refiere a la entrega de potencia, se puede compensar el encharcamiento mediante la sobrepresion en la medida de lo técnicamente posible.
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Por otra parte las temperaturas absolutas no variardn mucho, pero siempre serd mayor la temperatura que aporta mds potencia (curva verde) hecha a

110000(Pa), mientras que la curva roja hecha a 90000(Pa) estard mds fria. Precisamente la mayor temperatura hace que la distribucién de temper-
atura tenga una forma mds escarpada que la menor temperatura con una forma un poquito més plana.

Figura 116 Evolucién de la temperatura a lo largo de la pila

A la izquierda de la figura 116 la distribucion original y en el centro y derecha las distribuciones de 90000 y 110000(Pa). Apréciese que la figura de
en medio es en efecto un poquito més plana que las otras dos, en especial la derecha. En cuanto a la forma se corresponde con una transmision de
calor que no ha llegado a su equilibrio como muestra su forma ligeramente céncavo. La forma general de la distribucién parece ser una constante en
términos generales, variando s6lo en tamafio o matices.

Con respecto al oxigeno los resultados siguen en la misma linea pero con mayor intensidad, simulando de esta forma el rendimiento catalitico algo
menor de la disociacion del catodo y su reaccion con los protones.

Curva de potencia en funcién de la presién de oxigeno
100

—— P[100000] —— P[30000] —— P [110000]

T — —
g 25 50 75 [A] 100 125 150 175 200

Figura 117 Curva de potencia lenta en funcién de la presién de oxigeno

En este caso la reduccion de la potencia cuando se reduce la presion del oxigeno es intensa, pero también es considerable la mejora de las presta-
ciones en el caso contrario. En este caso son las ecuaciones (2.20) y (2.21) ya referidas en la subseccioén 4.3.1.7. las principales responsables de esta
conducta.

Si se tiene en cuenta la notable influencia de este pardmetro en las caracteristicas de potencia de la pila, es de esperar que la forma de la distribuciéon
de temperatura también lo note, siendo mds plana en el caso de la simulacién con menor presion y mas escarpada en el caso de la mayor presion.
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Figura 118

En el centro la distribucidon que se corresponde a la menor presion, a la izquierda la original y a la derecha la mayor presion. Teniendo en cuenta que
la diferencia en potencia es muy grande, la diferencia de temperaturas también, lo que se aprecia en la forma de la distribucién y en la temperatura
absoluta. Los flujos de energia son similares a los hasta ahora descritos y la forma céncava se corresponde con un estado transitorio.

4.4. Resumen y conclusiones

Con este capitulo acaba el trabajo de fin de master y el modelado de la célula de combustible PEM.

Al finalizar se ha mostrado la evolucion del modelo y ha ido depurdndose capitulo tras capitulo, para ir englobando cada vez mds y mds fenémenos
fisico-quimicos. Debido a que la principal funcién de esta libreria y sus modelos es la académica, se han incluido fendmenos que normalmente no
serfa necesario contemplar en algtn otro modelo mds profesional. Con ello tanto el tamafio del cédigo, sus recursos de memoria y velocidad se ven
relegados por una méaxima capacidad descriptiva del modelo; atin asi, ha sido depurado para que fuese lo mas rapido posible.

Haciendo un balance de los objetivos tratados en este capitulo, cabe citar los siguientes:
m Modelado del 4nodo, siguiendo la estructura del catodo pero con sus particularidades y caracteristicas especificas.
= Inclusion del sobrepotencial de activacién anddico.

m Revision de los valores de algunos pardmetros y planteamiento de nuevos valores para el recientemente creado dnodo, asi como para los
colectores.

= Reforma del modelo "terminales” para convertirlo casi por completo en el modelo de los colectores.

m Remodelado del efecto refrigerante en los colectores, considerando un flujo constante y configurable de fluido.
m Remodelado de la carga de agua en los colectores en funcidn de la presion de vapor de agua.

= Consideracion de la difusion del gas hidrégeno.

= Andlisis térmico de las capas.

= Andlisis pormenorizado de los nuevos modelados en funcién de muchos pardmetros.

m Modelos completos de la pila y sus colectores que permiten crear modelos de stack, pero que hay que manejar con prudencia porque la
creacion de un stack grande puede ser computacionalmente muy cara.

m Referencias a los cuatro tipos de dindmicas de la pila.

En lo que se refiere a la precision de este modelo final, no ha sido cotejada con respecto a dispositivos reales concretos. La finalidad de este trabajo
es sobre todo el modelado, mientras que el ajuste del modelo a una pila real es tan sélo un acto de ajuste de pardmetros. En este sentido la identifi-
cacion de parametros de cualquier pila de este tipo, puede basarse en los conocimientos que aporta este andlisis en cuanto a la cantidad y sentido de
las variaciones de los pardmetros en las caracteristicas macroscopicas de la pila. Ese puede ser un futuro campo de trabajo.

En definitiva, el objetivo era que cuanto menos cualitativamente el modelo fuese fiel a la realidad, lo cual parece cumplir de sobra. También es cierto
que las simulaciones han ensefiado mucho sobre este tipo de células de combustible a lo largo de este andlisis, siendo que algunas sorprenden por
inesperadas o insdlitas. Desde luego, la cantidad de informacién que este modelo es capaz de entregar es muy grande.

Finaliza aqui este modelo y este trabajo de fin de master.

Dueiias 17 de junio de 2012.

Analisis de la eficacia de las pilas de combustible PEM, mediante modelado y simulacion
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Listado de siglas, abreviaturas y acronimos

PEM:

DYMOLA:

PPM:

FEM:

ODE:

DAE:

Proton Exchange membrane, también denominado polymer electrolyte

membrane.

Dynamic modelling laboratory.

Punto de potencia méxima.

Fuerza electromotriz.

Ordinary differential equations.

differential algebraic equations
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Anexo A

Cddigo de la libreria:

package Celula PEM 3 "Incorpora el modelado anodico'

import unidades = Modelica.SIunits;
import unidades2 = Celula. PEM_3.unidades_ext;
import constantes = Modelica.Constants;

annotation (
Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(
Ellipse(extent=[-80,40; 80,-60], style(
color=3,
rgbcolor={0,0,255},
gradient=2,
fillColor=85,
rgbfillColor={255,28,73})),
Ellipse(extent=[-40,20; 40,-80], style(
color=3,
rgbcolor={0,0,255},
gradient=1,
fillColor=45,
rgbfillColor={255,170,51})),
Rectangle(extent=[-100,80; 100,40], style(
color=3,
rgbcolor={0,0,255},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Text(
extent=[-100,80; 100,40],
style(
color=3,
rgbcolor={0,0,255},
gradient=2,
fillColor=85,
rgbfillColor={255,14,78},
fillPattern=7),
string="Practicas de instrumentacién y control")),
Documentation(
info="<htmI>
<br><br>
<H2 align=center>Master en ingenieria de control y sistemas</H2>
<H2 align=center>UNED - UCM</H2>
<H4 align=center>Version 1.2 el 29 febrero 2012</H4><br><br><br><br>



<b>Autor</b><br><br>

<pre>

Enrique Martinez Varas<br>

email: <A
HREF=\"mailto:E.M.VARAS@telefonica.net\">e.m.varas@telefonica.net</A><BR>

<pre>

</htmI>"),
uses(Modelica(version="2.2.1")),
version="1.2");

package unidades ext
"En la libreria de modelica faltan algunas unidades, esto corrige esa carencia."

type porosidad = Real (final quantity="Porosidad", final unit ="1")
"Porosidad"
annotation (Documentation(info="<html>
La porosidad de un elemento definido, es la fraccion de volumen ocupado por dicho
elemento. Define pues el cociente entre su volumen y el volumen total.<br>
Es una cantidad de cero a uno adimensional.<br><br>
De ese modo, la porosidad de los poros es el cociente entre el volumen de los poros y
el volumen total.<br>
Igualmente la porosidad del sdlido seria la fraccion entre el volumen de solido y el
volumen total.<br>
La suma de las dos cantidades anteriores es igual a la unidad.

</htmI>"));
type tortuosidad = Real (final quantity="Tortuosidad", final unit ="1")
"Tortuosidad"
annotation (Documentation(info=

"<htmI>
La tortuosidad hace referencia a la forma mas o menos retorcida del volumen de los
poros, define asi la dificultad para ser atravesado por difusion.<br>
Es una cantidad adimensional mayor que uno.
</htmI>"));

type superficie _condensacion = Real (final quantity="Superficie especifica de
condensacion", final unit="1/m")
"Superficie especifica de condensacion" annotation (Documentation(info=
"<htmI>
La superficie especifica de condensacion es la superficie disponible para
condensacion en cada unidad de voumen,<br>
define asi la cantidad de area que tiene en su interior un material poroso.<br>
Expresado en m”"2/m"3.
</htmI>"));

type transferencia_materia = Real (final quantity="Coeficiente de transferencia de
materia", final unit = "m/s")
"Coeficiente de transferencia de materia" annotation (Documentation(info=
"<htmI>



Es la efectividad con la que se condensa el agua vapor en la superficie de
condensacion.<br>

Expresado en unidades m/s.

</htmI>"));

type carga agua = Real (final quantity="Carga de agua", final unit = "1")
"Carga de agua"
annotation (Documentation(info=
"<htmI>
La carga de agua es un indicador de lo llenos de agua liquida que estan los
poros,<br>
indica la relacion entre la masa de agua liquida y la masa de la membrana, sélo el
material s6lido de la membrana.<br>
Es una cantidad adimensional mayor o igual que cero.
</htmI>"));

type moles = Real (final quantity="Numero de moles", final unit="mol")
"Numero de moles" annotation (Documentation(info=
"<htmI>
Numero de moles = masa / masa_molecular, expresado en mol.
</html>"));

type Fneto = Real (final quantity="Flujo molar neto", final unit="mol/s")
"Flujo neto" annotation (Documentation(info=
"<htmlI>
Flujo neto molar en moles por segundo.
</html>"));

type Cneta = Real (final quantity="Corriente molar neta", final unit="mol/s.m2")
"Corriente neta"
annotation (Documentation(info=
"<htmI>
Flujo neto molar por unidad de superficie; en moles por segundo.
</htmI>"));

type concentracion molar = Real (final quantity="Concentracion molar", final unit
= "mol/m3")
"Concentracion molar"
annotation (Documentation(info="<htmI>
Numero de moles por unidad de volumen. <br>
Expresado en moles/metro ctbico.
</htmI>"));

type generacion = Real (final quantity="Velocidad de generacion molar", final unit
= "mol/s")
"Velocidad de generacion molar"
annotation (Documentation(info="<htmI>
Numero de moles de una especie generados por unidad de tiempo. <br>
Expresado en moles/segundo.
</htmI>"));



type generacion_electrica = Real (final quantity="Velocidad de generacioén
eléctrica", final unit = "c/s")

"Velocidad de generacion de carga eléctrica"

annotation (Documentation(

info="<htmI>Define las unidades con que se genera carga eléctrica a partir de la
reaccion electroquimica.<br>
Este término sera negativo indicando en realidad que la carga se gasta en la
reaccion.<br>
Esta expresado en culombios por segundo, o equivalentemente en amperios.
</html>"));

type densidad _generacion_electrica = Real (final quantity="densidad de generacion
eléctrica", final unit = "c¢/s.m3")

"Densidad de generacion eléctrica”

annotation (Documentation(info="<htmI>Es la generacion de

carga eléctrica por unidad de tiempo y de volumen.
Esta relacionado con la generacion eléctrica.<br>
Se define en unidades: culombio / segundo metro ctbico, o equivalentemente en
amperios / metro cubico.
</html>"));

type entalpia_molar = Real (final quantity="Entalpia molar de vaporizacion", final
unit = "J/mol")
"Entalpia molar de vaporizaciéon" annotation (Documentation(info=
"<htmI>
Es el cambio de entalpia que acompana al proceso de evaporacion.<br>
Expresado en J/mol.
</html>"));

type constante gas ideal = Real (final quantity="Constante de los gases ideales",
final unit = "J/K.mol")
"Constante de Boltzmann" annotation (Documentation(info=
"<htmI>
Constante de los gases ideales = 8.3145 [J/K.mol]
</htmI>"));

type hidratacion = Real (final quantity="Hidratacién", final unit ="1")
"Indice de hidratacion del Nafion"
annotation (Documentation(info=
"<htmI>
La hidratacion del Nafion es un namero del cero al 14, correspondiendo con una
humedad relativa del cero al 100%. Varia de forma no lineal. [1]
</htmI>"));

type humedad relativa = Real (final quantity="Humedad relativa", final unit="1")
"Humedad relativa"
annotation (Documentation(info=
"<htmI>



La humedad relativa del Nafion es un nimero del cero al 100, correspondiendo con
una presion relativa del cero al 100% con respecto a la presion de saturacion del vapor
de agua. [1]

</htmI>"));

type solvatacion = Real (final quantity="Indice de solvatacion", final unit ="1")
"[ndice de solvatacion del H+ en el NAFION"
annotation (Documentation(info=
"<htmI>
La solvatacion del H+ en el NAFION es un niamero positivo en el entorno de 5,
correspondiendo la cantidad de moléculas de agua que solvatan al hidrégeno.
Estas moléculas de agua son arrastradas junto con el hidrogeno en lo que se
denomina corriente electroosmotica. [1]
</htmI>"));
end unidades_ext;

package piezas
"Contiene los modelos de la difusion de varias especies gaseosas y corrientes
electricas"
connector nexo
"Punto por el que cruzan las especies hacia y desde los elementos implicados"

unidades.Pressure Po2(displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2(displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2og(displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2o(displayUnit="Pa");
unidades2.concentracion_molar Ch2ol;
unidades.Temperature T;
unidades2.porosidad EPSILONg "disponible para los gases";
unidades.ElectricPotential Ve;
unidades.ElectricPotential Vp;
unidades.ElectricPotential Vo2;
unidades.ElectricPotential Vh2;
unidades.ElectricPotential Vact;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential Enernst;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;

flow unidades2.Fneto Fo2;

flow unidades2.Fneto Fh2;

flow unidades2.Fneto Fh2og;

flow unidades2.Fneto Fh2ol;

flow unidades.ElectricCurrent Ie;

flow unidades.EnergyFlowRate Fj;
flow unidades.EnergyFlowRate Fcond,
flow unidades.EnergyFlowRate Fcl;
flow unidades.EnergyFlowRate Fc2;



annotation (Documentation(info="<htmI>

<br><br><br>

El nexo es el punto de los volimenes de control que lo vincula con otros
elementos.<br>

También es el punto de los modelos de transporte por el que entran y salen los
gases.<br>

Ademas debe permitir el paso de la corriente eléctrica y las transferencias de calor,
asi como los datos necesarios para confeccionar la pila.<br><br>

Tan s6lo hay un tipo de nexo que se emplea para el volumen de control y para el
fenémeno de transporte.<br><br>

Esta compuesto por:<br><br>

Variables across(transversales):<br>

<pre>

Presion de oxigeno (Po2)<br>

Presion de vapor de agua (Ph2og)<br>

Presion de saturacion del vapor de agua (Psath20)<br>

Concentracién molar de agua liquida (Ch2ol)<br>

Temperatura (T)<br>

Porosidad ocupada por gases (fraccion de gases) (EPSILONg)<br>

Sobrepotencial eléctrico integrado, generado por la circulacion de electrones en un
medio resistente. (Ve).<br>

Sobrepotencial eléctrico integrado, generado por la circulacion de protones en un
medio resistente. (Vp).<br>

Sobrepotencial por depresion de oxigeno integrado, en la reaccion electroquimica.
(Vo2).<br>

Sobrepotencial de activacion integrado, en bornes de la pila. (Vact).<br>

Sobrepotencial por depresion de oxigeno puntual, del volumen de control.
(SP02).<br>

Sobrepotencial por depresion de hidrogeno puntual, del volumen de control.
(SPo2).<br>

Sobrepotencial de activacion puntual, en el volumen de control. (SPact).<br>

Potencial de Nernst puntual de la reaccion electroquimica en el volumen de control.
(E).<br>

Potencial de Nernst integrado de la reaccion electroquimica en la pila.
(Enernst).<br>

Intensidad de la corriente eléctrica de referencia que cruza la pila. (Ilinea).<br>

</pre>

Variables through(longitudinales):<br>

<pre>

Flujo neto molar del oxigeno (Fo2)<br>

Flujo neto molar del vapor de agua (Fh2og)<br>

Flujo neto molar del agua liquida (Fh2ol)<br>

Intensidad de la corriente eléctrica para los electrones. (Ie)<br>

Generacion térmica por efecto Joule originado por las conducciones electronica y
protonica. (Fj).<br>

Flujo térmico por conduccion. (Fcond).<br>

Flujo térmico por conveccion del agua liquida. (Fcl).<br>

Flujo térmico por conveccion del vapor de agua. (Fc2).<br>



</pre>

</html>"),

Coordsys(

extent=[-100, -100; 100, 100],

grid=(2, 2]),

Icon(Ellipse(extent=[-60,-60; 60,60], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215}))));

end nexo;

connector pin_positivo "Equivalente al de la libreria de Modelica"

annotation (Icon(

Ellipse(extent=[-60,-60; 60,60], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=1,

rgbfillColor={255,0,0}))), Documentation(info="<htmI>
Se trata del terminal positivo de la pila.<br><br>
Es compatible con la libreria estandar eléctrica de modelica.
</htmI>"));

unidades.Voltage v "Potencial eléctrico";
flow unidades.Current 1 "Corriente eléctrica";

end pin_positivo;

connector pin_negativo "Equivalente al de la libreria de Modelica'

annotation (Icon(

Ellipse(extent=[-60,-60; 60,60], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=3,

rgbfillColor={0,0,255}))), Documentation(info="<htmI>
Se trata del terminal negativo de la pila.<br><br>
Es compatible con la libreria estandar eléctrica de modelica.
</html>"));

unidades.Voltage v "Potencial eléctrico";
flow unidades.Current i1 "Corriente eléctrica";

end pin_negativo;

model VC _catalitica
"Modela gases, liquidos y corrientes, contenidos en un pequeiio volumen"



nexo nexol annotation (extent=[-30,-110; 30,-50]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Rectangle(extent=[-60,58; 60,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[-2,-62; 2,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Text(
extent=[-100,60; 100,100],
string="%name",
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1))),
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmI>
El volumen de control es la unidad minima en la que dividimos el material.<br>
Tiene un Unico conector por el que entran o salen los gases al volumen.<br>
El flujo es positivo cuando el gas o la corriente entran en el volumen.<br><br>
Esté definido por (ver también las revisiones):<br><br>
Ecuaciones de evolucion de las variables de estado:<br>
<pre>
der(No2) = Fo2+Greaco2
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2og+Greach2og
der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol
der(T) = (Fconv+Fcond+Gt+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc)
</pre>
Ecuaciones de la temperatura:<br>
<pre>
Gt = Ilinea*SPact+Gj
Fconv = Fconvl+Fconv2
</pre>
Ecuaciones de calculo de los sobrepotenciales:<br>
<pre>
Ge = -Ilinea/NUMvc
Greaco2 = Ge/(4*F)
Greach2og = -Ge/(2*F)
Ie =-Ge
Px02 = (1-CHIrel)*Po2



SPo2max = ((C1*Modelica.Math.exp((P002/(Pcorte-Pinf))-C2) - C3)/A)/NUMvc
SPact = B*Modelica.Math.log(1+(Ilinea/AactlOref))/NUMvc
SPo2 = if noEvent(Px02 mi Pcorte) then SPo2max
else ((C1*Modelica.Math.exp((P002/(Px02-Pinf))-C2) - C3) / A)/NUMvc
</pre>
Célculo del potencial de Nernst:<br>
<pre>
E = -((DELTAN/(2*F))-(DELTASs/(2*F))*T)/NUMvc
</pre>
Ecuaciones referentes al agua liquida:<br>
<pre>
Nh2ol = Mh2o0l/Mh20
Vh2o0l = Mh20ol/RHO20l
Ch2o0l = Nh2o0l/Vvc
CHI = Mh20l/Ms
CHImax = RHOh201*Vporos/Ms
CHIrel = CHI/CHImax
Nh2ol max = RHOh2ol*Vporos/Mh2o0
Ch20l_max = Nh2ol max/Vvc
Ms = Vvc*RHOs
Gh2o0l = Vg*ALFAv*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T)
Gh2og = -Gh2ol
Psath20 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-TOsat)*Lv/(R*T*T0sat))
Lv=23.1192¢4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-7*T"4
Gv = -Lv*Gh2og
</pre>
Ecuaciones de estado de los gases en condiciones ideales:<br>
<pre>
Po2*Vg = No2*R*T
Ph20g*Vg = Nh20g*R*T
</pre>
Ecuaciones que caracterizan geométricamente el material poroso:<br>
<pre>
Vvc = Sve*Lve
Lve = Ltot/NUMvc
EPSILONporos = Vporos/Vvc
EPSILONg = Vg/Vvc
Vporos = Vg+Vh2ol
</pre>
Ecuaciones que importan desde el conector:<br>
<pre>
Fo2 =nexol.Fo2
Fh2o0g = nexol.Fh2og
Fh2o0l = nexo1l.Fh2ol
Ilinea = nexol.Ilinea
Vact = nexol.Vact
Vo2 =nexol.Vo2
Ve =nexol.Ve
Vp =nexol.Vp
Gj = nexol.Fj



Fcond = nexol.Fcond

Fconvl =nexol.Fcl

Fconv2 =nexol.Fc2
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia el conector:<br>
<pre>

nexol.Po2 = Po2

nexol.Ph2og = Ph2og

nexol.Psath2o0 = Psath2o0

nexol.Ch2ol = Ch2ol

nexol. T=T

nexol.EPSILONg = EPSILONg

nexol.SPact = SPact

nexol.SPo2 = SPo2

nexol.le =-le

nexol.E=E
</pre>
</htmI>",  revisions="<htmI> Con respecto a la ecuacion de la presion de saturacion
del agua (Clasius-Clapeiron integrada):<br>

Psath20 = POsath20*Modelica.Math.exp(((1/T0sat)-(1/T))*Lv*Mh20/R)<br>
Tras una consulta con Alfonso Urquia 27/7/2011, eliminamos la masa molecular del
agua Mh2o de la formula debido a que es dimensionalmente inconsistente, se trata de
una errata.<br><br>
Se ha cambiado el valor de la superficie de condensacion por el de ALFAv = le-2;
debido a que se planteaba un valor demasiado elevado.<br><br>
La generacion de agua liquida (Gh2ol) se hace proporcional a Vg y no a Vve.<br><br>
La formula que daba la evolucion de la entalpia de vaporizacion daba resultados
irreales. La definitiva es Lv = 3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322¢-
3*T"3-9.9104399¢-7*T"4.<br><br>
También se exporta el valor de EPSILONg para calcular la difusion de los gases en el
modelo transporte x_difusion.<br><br>
En la ultima version (1.1), se incluyen los calculos de los sobrepotenciales de activacion
y subpresion (concentracion) de oxigeno, de forma separada.<br>
También se inicializan los valores de algunas variables en una nueva seccion initial
equation.
En la version (1.2), se incluyen las ecuaciones con la dinamica de la temperatura en
funcion de los flujos conductivo y convectivo, ademas de la energia de vaporizacion del
agua liquida. Por eso el parametro temperatura ahora referencia a la temperatura inicial
de la pila.
</htmI>"));

constant unidades2.constante gas ideal R = constantes.R;
constant unidades.FaradayConstant F=96485;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;

parameter unidades.Density RHOh201=972;
parameter unidades.Density RHOs=4000;

parameter unidades. Temp K T0=353;

parameter unidades. Temp K TOsat=298.16;
parameter unidades2.porosidad EPSILONporos=0.4;



parameter unidades.Length Ltot=4e-5;

parameter unidades.Area Svc=1;

parameter unidades2.superficie _condensacion ALFAv=le-2;

parameter unidades2.transferencia_materia BETA=1e-3;

parameter unidades2.carga agua CHlinicial=0.01;

parameter unidades2.moles No2inicial=1e-5;

parameter unidades2.moles Nh2inicial=0;

parameter unidades2.moles Nh2oginicial=1e-7;

parameter unidades.Pressure POsath20=3169;

parameter unidades.Pressure POo2=1e5;

parameter unidades2.densidad_generacion_electrica AactlOref=1.2;

parameter unidades.ElectricPotential B=0.04;

parameter unidades.ElectricPotential C1=1;

parameter Real C2=2.5"1";

parameter unidades.ElectricPotential C3=1;

parameter unidades.Pressure Pcorte=65000;

parameter unidades.Pressure Pinf = 52000;

parameter Real A=6;

parameter unidades2.entalpia_molar DELTAh=-241818;

parameter unidades.Entropy DELTAs=-42.5;

parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=1047
"polimero plastico (teflon)";

parameter Real NUMvc=20 "Ntumero de volimenes de control";

unidades2.Fneto Fo2;
unidades2.Fneto Fh2;
unidades2.Fneto Fh2og;
unidades2.Fneto Fh2ol;
unidades2.moles No2;
unidades2.moles Nh2;
unidades2.moles Nh2og;
unidades2.moles Nh2ol;
unidades2.moles Nh2ol max;
unidades2.concentracion molar Ch2ol;
unidades2.concentracion_molar Ch20l max;
unidades2.generacion Gh2og;
unidades2.generacion Gh2ol;
unidades2.generacion Greaco2;
unidades2.generacion Greach2og;
unidades2.generacion_electrica Ge;
unidades.EnergyFlowRate Gt;
unidades.EnergyFlowRate Gj;
unidades.EnergyFlowRate Fcond,
unidades.EnergyFlowRate Fconv;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;
unidades.EnergyFlowRate Gv;
unidades.ElectricPotential Vact;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential Vo2;



unidades.ElectricPotential Vh2;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Ve;
unidades.ElectricPotential Vp;
unidades.ElectricPotential SPo2max;
unidades.ElectricPotential SPh2max;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential Enernst;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades2.entalpia_molar Lv;
unidades.Mass Mh2ol;
unidades.Mass Ms;
unidades.Volume Vh2ol;
unidades.Volume Vg;
unidades.Volume Vporos;
unidades.Volume Vvc;
unidades.Length Lvc;
unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades2.carga agua CHI;
unidades2.carga agua CHImax;
unidades2.carga agua CHlrel;
unidades.Pressure Po2;
unidades.Pressure Ph2;
unidades.Pressure Pxo2;
unidades.Pressure Ph20g;
unidades.Pressure Psath2o;
unidades.Temp K T;

equation

der(No2) = Fo2+Greaco2; //-----------------

-------- Evolucion de las variables de estado de los gases
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2o0g+Greach2og;
der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol;
der(Nh2) = Fh2;

der(T) = (Fconv+Fcond+Gt+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc); //-------
Evolucion de la temperatura

Gt = Ilinea*SPact+Gj;
Fconv = Fconvl+Fconv2;

Ge = -Ilinea/NUMyvc; //
------ Célculo de los sobrepotenciales de activacion y depresion de oxigeno

Greaco2 = Ge/(4*F);

Greach2og = -Ge/(2*F);

Ie = -Ge;

Px02 = (1-CHIrel)*Po2;

SPo2max = ((C1*Modelica.Math.exp((P0o2/(Pcorte-Pint))-C2) - C3)/A)/NUMyvc;



SPh2max = 0;
SPact = B*Modelica.Math.log(1+(Ilinea/AactlOref))/NUMyvc;
SPo2 = if noEvent(Pxo2<=Pcorte) then SPo2max else
((C1*Modelica.Math.exp((P0o2/(Px02-Pinf))-C2) - C3) /
A)/NUMyvc;
SPh2 = 0;

E = -(DELTAW/(2*F))-(DELTASs/(2*F))*T)/NUMvc; //-------

Célculo del potencial de Nernst

Nh2ol = Mh2ol/Mh2o; //

-------- Agua liquida

Vh2ol = Mh20l/RHOh2o0l;

Ch2o0l = Nh20l/Vvc;

CHI = Mh20l/Ms;

CHImax = RHOh2o0l1*Vporos/Ms;

CHlIrel = CHI/CHImax;

Nh2ol max = RHOh2ol*Vporos/Mh2o;

Ch20l _max = Nh2ol max/Vvc;

Ms = Vvc*RHOs;

Gh2o0l = Vg*ALFAV*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T);

Gh2og = -Gh2ol;

Psath2o0 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-TO0sat)*Lv/(R*T*TO0sat));

Lv=13.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-
T*T 4,

Gv =-Lv*Gh2og;

P02*Vg = NO2¥R*T; //=-nmmmmeemmv

-------- Ecuaciones de estado de los gases
Ph20g*Vg = Nh20g*R*T;
Ph2*Vg = Nh2*R*T;

Vvc = Svc*Lve; //
----- Caracterizacion geométrica del material

Lvc = Ltot/NUMyvc;

EPSILONporos = Vporos/Vvc;

EPSILONg = Vg/Vvc;

Vporos = Vg+Vh2ol;

Fo2 =nexol.Fo2; //----------------

----Importamos desde el conector
Fh2 = nexol.Fh2;
Fh2o0g = nexol.Fh2og;
Fh2ol = nexol.Fh2ol;
Ilinea = nexol.Ilinea;
Vact = nexol.Vact;
Vo2 =nexol.Vo2;
Vh2 =nexol.Vh2;
Ve =nexol.Ve;
Vp =nexol.Vp;



Gj = nexol.Fj;

Fcond = nexol.Fcond;
Fconvl =nexol.Fcl;
Fconv2 = nexol.Fc2;
nexol.Enernst = Enernst;

nexol.Po2 = Po2; //------mmmmmmmmmm
----Exportamos al conector

nexol.Ph2 = Ph2;

nexol.Ph2og = Ph2og;

nexol.Psath2o0 = Psath20;

nexol.Ch2ol = Ch2ol;

nexol. T=T;

nexol.EPSILONg = EPSILONg;

nexol.SPact = SPact;

nexol.SPo2 = SPo2;

nexol.SPh2 = SPh2;

nexol.le =-Ie;

nexol .E =E;

initial equation

CHI = CHlIinicial;

No2 = NoZ2inicial;

Nh2 = Nh2inicial;
Nh2og = Nh2oginicial;
T =TO;

end VC_catalitica;

model TD _catalitica
"Transporte por difusion de dos gases, un liquido y corrientes, en un medio poroso."

nexo nexol "A"
annotation (extent=[-100,-20; -60,20]);
nexo nexo2 "B"
annotation (extent=[60,-20; 100,20]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Polygon(points=[-66,0; -40,40; -40,20; 40,20; 40,40; 66,0; 40,
-40; 40,-20; -40,-20; -40,-40; -66,0],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Text(
extent=[-80,-80; 80,-60],
style(



color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1),
string="%name"),
Text(
extent=[-90,30; -70,50],
string="A",
style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1)),
Text(
extent=[70,30; 90,501,
style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),
string="B"),
Text(
extent=[-22,-10; -2,10],
style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),
string="+"),
Line(points=[-2,0; 18,0; 12,4; 12,-4; 18,0], style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1))),
Diagram,
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmlI>
El fenémeno de transporte deescribe la difusion de dos gases, un liquido y las corrientes
electronica y protonica, a través de un paterial poroso.<br>
Tiene dos conectores que representan las superficies de los volumenes de control
(superficies de control).<br>
El flujo es positivo cuando las especies cruzan desde A hacia B.<br><br>
Esta definido por (ver también las revisiones): <br><br>
Ecuaciones de caracterizacion geométrica del material:<br>
<pre>



Lve = Ltot/NUMvc

EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2)
</pre>
Ecuaciones referentes a la difusion binaria:<br>
<pre>

Pg =Po2+Ph2og

Tg=(T1+T2)/2

Do2h2o0g = Do2h2og ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg ref)*1.5)
</pre>
Ecuaciones de difusion del agua liquida:<br>
<pre>

F12h2o0l = Svc*Dh20l1*(C1-C2)/Lvc

F12e0 = 5*Ip/F
</pre>
Ecuaciones de difusion del oxigeno:<br>
<pre>

Po2 = sqrt((Po2vc172+P0o2vc272)/2)

(Po2vcl-Po2vc2)/Lvc = R*Tg*(TAU"2)*((1/Do2k)+(1/Do2h20g))*Jo2/EPSILONg

F1202 = Jo2*Svc
</pre>
Ecuaciones de difusion del vapor de agua:<br>
<pre>

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc172+Ph20gvc272)/2)

Psath2o0 = sqrt((Psath2ovc1”2+Psath20vc2/2)/2)

Jh2og = (Ph2ogvcl-
Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk*Do2h2og/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Do2h20g+Dh2ogk)
)

F12h20g = Jh20g*Svc
</pre>
Ecuaciones de calculo de los sobrepotenciales ohmicos:<br>
<pre>

SPe = (Ie*Lvc)/(Sve*SIGMAe*EPSILONS)

Ve2 = Vel + SPe

Ip = Ilinea-Ie

ALFA = Ph2og/Psath20

LAMBDAmM = 0.043+17.81*ALFA-39.85*(ALFA)"2+36*(ALFA)"3

bl =bl1*LAMBDAmM-b12

Kp =bl1*Modelica.Math.exp(b2*((Tg-t2)/(Tg*t2)))

SPp = (Ip*Lvc)/(Sve*Kp*EPSILONEe)

Vp2 =Vpl +SPp
</pre>
Ecuaciones de integracion de los sobrepotenciales de activacion y subpresion
(concentracion) de oxigeno:<br>
<pre>

Vact 2 =Vact 1+SPact

Vo2 2=Vo2 1+SPo2
</pre>
Integracion del potencial de Nernst:<br>
<pre>

E2 =EI+E



</pre>
Ecuaciones del efecto Joule:<br>
<pre>

Gp = Ip*SPp

Ge =1e*SPe

G = (Gpt+Ge)/2
</pre>
Ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas:<br>
<pre>

Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc

Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1)

Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1)
</pre>
Ecuaciones que importan desde los conectores:<br>
<pre>

C1 =nexo1.Ch2ol

C2 =nexo02.Ch2ol

Po2vcl =nexol.Po2

Po2vc2 = nexo02.Po2

Ph2ogvcl = nexol.Ph2og

Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og

Psath2ovcl =nexol.Psath2o

Psath2ovc2 = nexo2.Psath2o

T1 =nexol.T

T2 =nexo02.T

Egl =nexol.EPSILONg

Eg2 = nexo2.EPSILONg

[linea = nexo2.Ilinea

Ie =nexol.le

Vel =nexol.Ve

Vpl =nexol.Vp

Vact 1 =nexol.Vact

Vo2 1 =nexol.Vo2

SPact = nexol.SPact

SPo2 = nexol.SPo2

E =nexol.E

El =nexol.Enernst
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia los conectores:<br>
<pre>

nexol.Fh2ol = F12h2o0l

nexo2.Fh2ol = -F12h2ol

nexol.Fo2 =F1202

nexo2.Fo2 = -F1202

nexol.Fh2og = F12h2og

nexo2.Fh2og = -F12h2o0g

nexol.Ilinea = Ilinea

nexo2.le =-le



nexo2.Ve = Ve2

nexo2.Vp = Vp2

nexo2.Vact = Vact 2

nexo2.Vo2 =Vo2 2

nexo2.Enernst = E2

nexol.Fj=-G

nexo2.Fj =-G

nexol.Fcond = Fcond

nexo2.Fcond = -Fcond

nexol.Fcl = Fconvl

nexo2.Fcl =-Fconvl

nexol.Fc2 = Fconv2

nexo2.Fc2 = -Fconv2
</pre>
Ademas de los siguientes parametros:
</htmI>", revisions="<html>En lo referente a la porosidad del material, en este texto la
denomino EPSILONporos.<br>
En el guion de practicas se denomina también EPSILONs.<br>
Los valores para los pardmetros que faltaban en el guion son los siguientes:<br>
<pre>

Dh2ol = 3.5e-11(m2/s)<br>

Do2h2og ref = 2.82e-3(m2/s)<br>

Pg ref=le5(Pa)<br>

Tg ref=308.1(°K)<br>
</pre><br>
Incorpora la importacion de EPSILONg para calcular la difusién de los gases.<br>
Se ha cambiado la expresion de la presion de los gases desde una formula basada en
eventos, a otra basada en la media cuadratica.
Eso incrementard el rendimiento.<br>
Se han incorporado los calculos de sobrepotencial de activacidon y subpresion de
oxigeno (version 1.1).
En la version 1.2, se incluyen las ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas.
También se ha intentado disminuir el nimero de descripciones basadas en eventos.
Se incluyen nuevos fendémenos tales como el fendmeno de arrastre electroosmatico, la
variacion del potencial en funcion de la temperatura o la variacion de la conductividad
protonica en funcién de la humedad del Nafion.
</html>"));

constant unidades2.constante_gas ideal R = constantes.R;
constant unidades.FaradayConstant F=96485;

parameter unidades.Area Svc=1;

parameter unidades.Length Ltot=4e-5;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;

parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh20l=2.5¢e-11;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Do2h2og ref=2.82e-3;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Do2k=7.853e-3;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2ogk=1.047¢-3;
parameter unidades2.porosidad EPSILONs=0.6;

parameter unidades2.porosidad EPSILONe=0.2;



parameter unidades.Pressure Pg_ref(displayUnit="Pa")=1e5;
parameter unidades. Temp K Tg ref=308.1;

parameter unidades2.tortuosidad TAU=5;

parameter unidades.Conductivity SIGMAe=1;

parameter unidades. ThermalConductivity SIGMAt=0.0586;
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=4181 "agua liquida";
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cpv=2080 "agua vapor";
parameter unidades.Conductivity b11=0.5139;

parameter unidades.Conductivity b12=0.3260;

parameter unidades. Temp K b2=1268;

parameter unidades. Temp K t2=303;

parameter unidades2.solvatacion S=5;

parameter Real NUMvc=20 "Numero de volimenes de control";

unidades2.concentracion_molar C1;
unidades2.concentracion_molar C2;
unidades.DiffusionCoefficient Do2h2og;
unidades2.Fneto F12h2ol;

unidades2.Fneto F1202;

unidades2.Fneto F12h2;

unidades2.Fneto F12h2og;

unidades2.Fneto F12eo;

unidades2.Cneta Jo2;

unidades2.Cneta Jh2;

unidades2.Cneta Jh2o0g;

unidades.Pressure Po2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vcl( displayUnit="Pa"),
unidades.Pressure Ph2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2og( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2o( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2ovc1( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2ovc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Pg(displayUnit="Pa"),
unidades. Temperature Tg;
unidades.Temperature T1;

unidades. Temperature T2;

unidades.Length Lvc;

unidades2.porosidad Egl;

unidades2.porosidad Eg2;

unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent Ip;
unidades.ElectricPotential SPe;
unidades.ElectricPotential Vel;
unidades.ElectricPotential Ve2;



unidades.ElectricPotential Vpl;
unidades.ElectricPotential Vp2;
unidades.ElectricPotential SPp;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Vo2 1;
unidades.ElectricPotential Vo2 2;
unidades.ElectricPotential Vh2 1;
unidades.ElectricPotential Vh2 2;
unidades.ElectricPotential Vact 1;
unidades.ElectricPotential Vact 2;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential E1;
unidades.ElectricPotential E2;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades.Conductivity Kp;
unidades.Conductivity bl;
unidades2.hidratacion LAMBDAm;
unidades2.humedad_relativa ALFA;
unidades.EnergyFlowRate Gp;
unidades.EnergyFlowRate Ge;
unidades.EnergyFlowRate G;
unidades.EnergyFlowRate Fcond;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;

equation
Lvc = Ltot/NUMvc; //

-Caracterizacion geométrica del material
EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2);

F12h2ol = (Sve*Dh2ol*(C1-C2)/Lvc)+F12eo; //
---------- Difusion del agua liquida
F12eo = S*Ip/F;

Po2 = sqrt((Po2vc1”2+Po2vc272)/2); //

----- Difusion del oxigeno
Jo2 = (Po2vcl-
Po2vc2)*EPSILONg*Do2k*Do2h2og/(Lvc*(TAU"2)*R*Tg*(Do2h2og+Do2k));
F1202 = Jo2*Svc;

Ph2 = sqrt((Ph2vc172+Ph2vc2/72)/2); //

----- Difusion del hidrogeno
Jh2 =0;
F12h2 =0;

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc172+Ph2o0gvc2”2)/2); //
-------- Difusion del vapor de agua
Psath2o0 = sqrt((Psath2ovc172+Psath20ovc22)/2);



Jh2og = (Ph2ogvcl-
Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk*Do2h2og/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Do2h20g+Dh2ogk)
);

F12h20g = Jh20g*Svc;

Pg = Po2+Ph2og; //
Difusion binaria

Tg=(T1+T2)/2;

Do2h2og = Do2h2og_ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg_ref)*1.5);

SPe = (Ie*Lvc)/(Sve*SIGMAe*EPSILONS); //

----------- Célculo e integracion de los sobrepotenciales ohmicos
Ve2 =Vel + SPe;

Ip = Ilinea-Ie;

ALFA = Ph2og/Psath2o;

LAMBDAmM = 0.043+17.81*ALFA-39.85*(ALFA)"2+36*(ALFA)"3;
bl =bl1*LAMBDAm-b12;

Kp = bl*Modelica.Math.exp(b2*((Tg-t2)/(Tg*t2)));

SPp = (Ip*Lvc)/(Svc*Kp*EPSILONe);

Vp2 =Vpl + SPp;

Vact 2 =Vact 1+SPact; //-----------
--Integracion de los sobrepotenciales de activacion y depresion.

Vo2 2=Vo2 1+SPo2;

Vh2_2=Vh2 1+SPh2;

E2 =EI+E; //
Integracion del potencial de Nernst

Gp = Ip*SPp; //
Efecto Joule

Ge = Ie*SPe;

G = (Gpt+Ge)/2;

Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc; //
-------- Conduccidn térmica

Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1); //---Conveccion

Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1);

C1 =nexol.Ch2ol; //

Importamos
C2 =nexo02.Ch2ol;
Po2vcl =nexol.Po2;
Po2vc2 =nexo2.Po2;
Ph2vcl =nexol.Ph2;
Ph2vc2 = nexo2.Ph2;



Ph2ogvcl = nexol.Ph2og;
Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og;
Psath2ovcl = nexol.Psath20;
Psath2ovc2 = nexo2.Psath2o;
T1 =nexol.T;

T2 =nexo02.T;

Egl =nexol.EPSILONg;
Eg2 =nexo2.EPSILONg;
Ilinea = nexo2.1linea;

Ie = nexol.Ie;

Vel =nexol.Ve;

Vpl =nexol.Vp;

Vact 1 =nexol.Vact;

Vo2 1 =nexol.Vo2;

Vh2 1 =nexo0l.Vh2;

SPact = nexol.SPact;

SPo2 =nexol.SPo2;

SPh2 = nexol.SPh2;

E =nexol.E;

E1 =nexol.Enernst;

nexol.Fh2ol = F12h2ol; //

--Exportamos
nexo2.Fh2ol = -F12h2ol;
nexol.Fo2 =F1202;
nexo2.Fo2 = -F1202;
nexol.Fh2 = F12h2;
nexo2.Fh2 = -F12h2;
nexol.Fh2og = F12h2og;
nexo2.Fh2og = -F12h2og;
nexol.llinea = Ilinea;
nexo2.le = -Ie;
nexo2.Ve = Ve2;
nexo2.Vp = Vp2;
nexo2.Vact = Vact 2;
nexo2.Vo2 =Vo2 2;
nexo2.Vh2 = Vh2 2;
nexo2.Enernst = E2;
nexol.Fj =-G;
nexo2.Fj = -G;
nexol.Fcond = Fcond;
nexo2.Fcond = -Fcond,;
nexol.Fcl =Fconvl;
nexo2.Fcl =-Fconvl;
nexol.Fc2 = Fconv2;
nexo2.Fc2 = -Fconv2;

end TD catalitica;

model VC_membrana



"Modela gases, liquidos y corrientes, contenidos en un pequeno volumen"

nexo nexol annotation (extent=[-30,-110; 30,-50]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Rectangle(extent=[-60,58; 60,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[-2,-62; 2,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Text(
extent=[-100,60; 100,100],
string="%name",
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1))),
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmlI>
El volumen de control es la unidad minima en la que dividimos el material.<br>
Tiene un Unico conector por el que entran o salen los gases al volumen.<br>
El flujo es positivo cuando el gas o la corriente entran en el volumen.<br><br>
Esté definido por (ver también las revisiones):<br><br>
Ecuaciones de evolucion de las variables de estado:<br>
<pre>
der(No2) = Fo2
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2og
der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol
der(T) = (Fconv+Fcond+Gj+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc)

</pre>
Ecuaciones de la temperatura:<br>
<pre>
Fconv = Fconv1l+Fconv2
</pre>
No se generan sobrepotenciales de activacion ni subpresion:<br>
<pre>
le=0
SPact =0
SPo2 =0

E=0



</pre>
Ecuaciones referentes al agua liquida:<br>
<pre>
Nh2ol = Mh2o0l/Mh20
Vh2o0l = Mh20ol/RHO20l
Ch2o0l = Nh20l/Vvc
CHI = Mh20l/Ms
CHImax = RHOh201*Vporos/Ms
CHIrel = CHI/CHImax
Nh2ol max = RHOh2o0l*Vporos/Mh2o0
Ch20l_max = Nh2ol max/Vvc
Ms = Vvc*RHOs
Gh2o0l = Vg*ALFAv*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T)
Gh2og = -Gh2ol
Psath20 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-TOsat)*Lv/(R*T*T0sat))
Lv=23.1192¢4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-7*T"4
Gv = -Lv*Gh2og
</pre>
Ecuaciones de estado de los gases en condiciones ideales:<br>
<pre>
Po2*Vg = No2*R*T
Ph20g*Vg = Nh20g*R*T
</pre>
Ecuaciones que caracterizan geométricamente el material poroso:<br>
<pre>
Vve = Sve*Lve
Lve = Ltot/NUMvc
EPSILONporos = Vporos/Vvc
EPSILONg = Vg/Vvc
Vporos = Vg+Vh2ol
</pre>
Ecuaciones que importan desde el conector:<br>
<pre>
Fo2 =nexol.Fo2
Fh2o0g = nexol.Fh2og
Fh2o0l = nexo1l.Fh2ol
Ilinea = nexol.Ilinea
Vact = nexol.Vact
Vo2 =nexol.Vo2
Ve =nexol.Ve
Vp =nexol.Vp
Gj = nexol.Fj
Fcond = nexol.Fcond
Fconvl =nexol.Fcl
Fconv2 =nexol.Fc2
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia el conector:<br>
<pre>
nexol.Po2 = Po2
nexol.Ph2og = Ph2og



nexol.Psath2o0 = Psath2o0

nexol.Ch2ol = Ch2ol

nexol. T=T

nexol.EPSILONg = EPSILONg

nexol.SPact = SPact

nexol.SPo2 = SPo2

nexol.le =-Ie

nexol.E=E
</pre>
</htmI>",  revisions="<htmI> Con respecto a la ecuacion de la presion de saturacion
del agua (Clasius-Clapeiron integrada):<br>

Psath20 = POsath20*Modelica.Math.exp(((1/TOsat)-(1/T))*Lv*Mh20/R)<br>
Tras una consulta con Alfonso Urquia 27/7/2011, eliminamos la masa molecular del
agua Mh2o de la formula debido a que es dimensionalmente inconsistente, se trata de
una errata.<br><br>
Se ha cambiado el valor de la superficie de condensacion por el de ALFAv = le-2;
debido a que se planteaba un valor demasiado elevado.<br><br>
La generacion de agua liquida (Gh2ol) se hace proporcional a Vg y no a Vve.<br><br>
La féormula que daba la evolucién de la entalpia de vaporizacion daba resultados
irreales. La definitiva es Lv = 3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322¢-
3*T"3-9.9104399¢-7*T"4.<br><br>
También se exporta el valor de EPSILONg para calcular la difusion de los gases en el
modelo transporte x_difusion.<br><br>
No se generan sobrepotenciales de activacion ni subpresion de oxigeno.<br>
Se ha incorporado una seccion initial equation para las condiciones iniciales de algunas
variables.
En la version (1.2), se incluyen las ecuaciones con la dindmica de la temperatura en
funcion de los flujos conductivo y convectivo, ademads de la energia de vaporizacion del
agua liquida. Por eso el pardmetro temperatura ahora referencia a la temperatura inicial
de la pila.
</html>"));

constant unidades2.constante_gas ideal R = constantes.R;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;

parameter unidades.Density RHOh201=972;

parameter unidades.Density RHOs=2000;

parameter unidades. Temp K T0=353;

parameter unidades. Temp K TOsat=298.16;

parameter unidades2.porosidad EPSILONporos=0.4; //quiza menor?
parameter unidades.Length Ltot=8e-5;

parameter unidades.Area Sve=1;

parameter unidades2.superficie _condensacion ALFAv=le-2;
parameter unidades2.transferencia_materia BETA=1e-3;
parameter unidades2.carga agua CHlinicial=0.02;
parameter unidades2.moles No2inicial=0;

parameter unidades2.moles Nh2inicial=0;

parameter unidades2.moles Nh2oginicial=1e-6;

parameter unidades.Pressure POsath20=3169;

parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=1047



"polimero plastico (teflon)";
parameter Real NUMvc=20 "Numero de volimenes de control";

unidades2.Fneto Fo2;
unidades2.Fneto Fh2;
unidades2.Fneto Fh2og;
unidades2.Fneto Fh2ol;
unidades2.moles No2;
unidades2.moles Nh2;
unidades2.moles Nh2og;
unidades2.moles Nh2ol;
unidades2.moles Nh2ol max;
unidades2.concentracion_molar Ch2ol;
unidades2.concentracion_molar Ch2ol max;
unidades2.generacion Gh2og;
unidades2.generacion Gh2ol;
unidades.EnergyFlowRate Gj;
unidades.EnergyFlowRate Fcond;
unidades.EnergyFlowRate Fconv;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;
unidades.EnergyFlowRate Gv;
unidades.ElectricPotential Vact;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential Vo2;
unidades.ElectricPotential Vh2;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Ve;
unidades.ElectricPotential Vp;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential Enernst;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades2.entalpia_molar Lv;
unidades.Mass Mh2ol;
unidades.Mass Ms;
unidades.Volume Vh2ol;
unidades.Volume Vg;
unidades.Volume Vporos;
unidades.Volume Vvc;
unidades.Length Lvc;
unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades2.carga agua CHI;
unidades2.carga agua CHImax;
unidades2.carga agua CHlrel;
unidades.Pressure Po2;
unidades.Pressure Ph2;
unidades.Pressure Ph2og;
unidades.Pressure Psath20;
unidades. Temp K T;



unidades.ElectricCurrent Ie;

equation
der(No2) = Fo2; //-----====-===----- Evolucion de
las variables de estado de los gases
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2og;
der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol;
der(Nh2) = Fh2;

der(T) = (Fconv+Fcond+Gj+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc); //-------
Evolucion de la temperatura

Fconv = Fconvl+Fconv2;

Ie = 0; //-m==mmmmmmmm - En esta capa no se
generan sobrepotenciales de activacion ni de subpresion de oxigeno.

SPact = 0;

SPo2 =0;

SPh2 = 0;

E=0;

Nh2ol = Mh2ol/Mh2o; // Agua liquida

Vh2ol = Mh20l/RHOh2o0l;

Ch2o0l = Nh2o0l/Vvc;

CHI = Mh20l/Ms;

CHImax = RHOh2ol1*Vporos/Ms;

CHlIrel = CHI/CHImax;

Nh2ol max = RHOh2o0l*Vporos/Mh2o;

Ch20l _max = Nh2ol max/Vvc;

Ms = Vvc*RHOs;

Gh2ol = Vg*ALFAV*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T);

Gh2og = -Gh2ol;

Psath2o0 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-T0sat)*Lv/(R*T*TO0sat));

Lv=3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-
T*T"4;

Gv =-Lv*Gh2og;

Po2*Vg = No2*R*T; //------------ Ecuaciones
de estado de los gases

Ph20g*Vg = Nh20g*R*T;

Ph2*Vg = Nh2*R*T;

Vvc = Svc*Lve; //
Caracterizacion geométrica del material

Lvc = Ltot/NUMyvc;

EPSILONporos = Vporos/Vvc;

EPSILONg = Vg/Vvc;

Vporos = Vg+Vh2ol;




Fo2 =nexol.Fo2; //-----=-==-mm-=- Importamos
desde el conector

Fh2 = nexol.Fh2;

Fh2og = nexol.Fh2og;

Fh2o0l = nexol.Fh2ol;

Ilinea = nexol.1linea;

Vact =nexol.Vact;

Vo2 =nexo0l.Vo2;

Vh2 = nexol.Vh2;

Ve =nexol.Ve;

Vp =nexol.Vp;

Gj = nexol.Fj;

Fcond = nexol.Fcond;

Fconvl = nexol.Fcl;

Fconv2 =nexol.Fc2;

nexol.Enernst = Enernst;

nexol.Po2 = Po2; //---------------- Exportamos al
conector

nexol.Ph2 = Ph2;

nexol.Ph2og = Ph2og;

nexol.Psath2o = Psath2o;

nexol.Ch2ol = Ch2ol;

nexol. T=T;

nexol.EPSILONg = EPSILONg;

nexol.SPact = SPact;

nexol.SPo2 = SPo2;

nexol.SPh2 = SPh2;

nexol.le = -Ie;

nexol.E=E;

initial equation

CHI = CHlIinicial;

No2 = No2inicial;

Nh2 = Nh2inicial;
Nh2og = Nh2oginicial;
T =TO;

end VC_membrana;

model TD_membrana
"Transporte por difusion de dos gases, un liquido y corrientes, en un medio poroso."

nexo nexol "A"
annotation (extent=[-100,-20; -60,20]);
nexo nexo2 "B"
annotation (extent=[60,-20; 100,20]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],



grid=[2, 2]),
Icon(Polygon(points=[-66,0; -40,40; -40,20; 40,20; 40,40; 66,0; 40,
-40; 40,-20; -40,-20; -40,-40; -66,0],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Text(
extent=[-80,-80; 80,-60],
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1),
string="%name"),

Text(

extent=[-90,30; -70,50],

string="A",

style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1)),

Text(

extent=[70,30; 90,50],

style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),

string="B"),

Text(

extent=[-22,-10; -2,10],

style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),

string="+"),

Line(points=[-2,0; 18,0; 12,4; 12,-4; 18,0], style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1))),



Diagram,
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmI>
El fendmeno de transporte deescribe la difusion de un gas, un liquido y las corrientes
protonicas a través de un paterial poroso.<br>
Tiene dos conectores que representan las superficies de los volimenes de control
(superficies de control).<br>
El flujo es positivo cuando las especies cruzan desde A hacia B.<br><br>
Esté definido por (ver también las revisiones):<br><br>
Ecuaciones de caracterizacion geométrica del material:<br>
<pre>
Lve = Ltot/NUMvc
EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2)
</pre>
Ecuaciones referentes a la difusion del agua liquida:<br>
<pre>
F12h20l = Svc*Dh20l1*(C1-C2)/Lvc
F12eo = 5*Ip/F
</pre>
Ecuaciones de difusion del oxigeno:<br>
<pre>
Po2=0
F1202=0
</pre>
Ecuaciones de difusion del vapor de agua:<br>
<pre>
Ph2og = sqrt((Ph2ogvc172+Ph20gvc272)/2)
Psath20 = sqrt((Psath2ovc1”2+Psath2ovc22)/2);
Jh2o0g = (Ph20gvc1-Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk/(Lvc*(TAU"2)*R*Tg)
F12h2o0g = Jh20g*Svc
Tg=(T1+T2)/2
</pre>
Ecuaciones de célculo e integracion de los sobrepotenciales ohmicos:<br>
<pre>
SPe =0
Ve2=0
Ip = Ilinea-le
ALFA =Ph2og/Psath20
LAMBDAmM = 0.043+17.81*ALFA-39.85*(ALFA)"2+36*(ALFA)"3
bl =bl1*LAMBDAm-b12
Kp = bl*Modelica.Math.exp(b2*((Tg-t2)/(Tg*t2)))
SPp = (Ip*Lvc)/(Svc*Kp*EPSILONe)
Vp2 =Vpl +SPp
</pre>
Ecuaciones de integracion de los sobrepotenciales de activacion y subpresion de
oxigeno:<br>
<pre>
Vact 2 =Vact 1+SPact
Vo2 2=Vo2 1+SPo2
</pre>



Integracion del potencial de Nernst:<br>
<pre>

E2 =EI+E
</pre>
Ecuaciones del efecto Joule:<br>
<pre>

Gp = Ip*SPp

G = (Gp+Ge)/2
</pre>
Ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas:<br>
<pre>

Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc

Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h201*Mh20*(T2-T1)

Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1)
</pre>
Ecuaciones que importan desde los conectores:<br>
<pre>

C1 =nexol.Ch2ol

C2 =nexo02.Ch2ol

Po2vcl =nexol.Po2

Po2vc2 = nexo02.Po2

Ph2ogvcl = nexol.Ph2og

Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og

Psath2ovcl = nexol.Psath20

Psath2ovc2 = nexo2.Psath20

T1 =nexol.T

T2 =nexo02.T

Egl =nexol.EPSILONg

Eg2 = nexo2.EPSILONg

Ilinea = nexo2.1linea

Ie =nexol.le

Vel =nexol.Ve

Vpl =nexol.Vp

Vact 1 =nexol.Vact

Vo2 1 =nexol.Vo2

SPact = nexol.SPact

SPo2 = nexol.SPo2

E =nexol.E

E1 =nexol.Enernst
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia los conectores:<br>
<pre>

nexol.Fh2ol = F12h2o0l

nexo2.Fh2ol = -F12h2o0l

nexol.Fo2 =F1202

nexo2.Fo2 = -F1202

nexol.Fh2og = F12h2og

nexo2.Fh2og = -F12h2o0g



nexol.Ilinea = Ilinea

nexo2.le =-le

nexo2.Ve = Ve2

nexo2.Vp = Vp2

nexo2.Vact = Vact 2

nexo2.Vo2 =Vo2 2

nexo2.Enernst = E2

nexol.Fj=-G

nexo2.Fj =-G

nexol.Fcond = Fcond

nexo2.Fcond = -Fcond

nexol.Fcl = Fconvl

nexo2.Fcl =-Fconvl

nexol.Fc2 = Fconv2

nexo2.Fc2 = -Fconv2
</pre>
Ademas de los siguientes parametros:
</htmI>", revisions="<html>En lo referente a la porosidad del material, en este texto la
denomino EPSILONporos.<br>
En el guion de practicas se denomina también EPSILONs.<br>
Los valores para los pardmetros que faltaban en el guion son los siguientes:<br>
<pre>

Dh2ol = 3.5e-11(m2/s)<br>

Do2h2og ref=2.82e-3(m2/s)<br>

Pg ref=le5(Pa)<br>

Tg ref=308.1(°K)<br>
</pre><br>
Incorpora la importacion de EPSILONg para calcular la difusién de los gases.<br>
Se ha cambiado la expresion de la presion de los gases desde una formula basada en
eventos, a otra basada en la media cuadratica.
Eso incrementard el rendimiento.<br>
Se han incorporado los calculos de sobrepotencial ohmico protonico, el cual es el tinico
presente en esta capa.
En la version 1.2, se incluyen las ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas.
También se ha intentado disminuir el nimero de descripciones basadas en eventos.
Se incluyen nuevos fendémenos tales como el fendmeno de arrastre electroosmatico, la
variacion del potencial en funcion de la temperatura o la variacion de la conductividad
protonica en funcién de la humedad del Nafion.
</html>"));

constant unidades2.constante_gas ideal R = constantes.R;
constant unidades.FaradayConstant F=96485;

parameter unidades.Area Sve=1;

parameter unidades.Length Ltot=8e-5;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;

parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh20l=5.5¢-6;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2ogk=1e-6;

parameter unidades2.porosidad EPSILONs=0.6; //revisar con VC!
parameter unidades2.porosidad EPSILONe=0.72;



parameter unidades2.tortuosidad TAU=1;

parameter unidades. ThermalConductivity SIGMAt=0.0586;
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=4181 "agua liquida";
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cpv=2080 "agua vapor";
parameter unidades.Conductivity b11=0.5139;

parameter unidades.Conductivity b12=0.3260;

parameter unidades. Temp K b2=1268;

parameter unidades. Temp K t2=303;

parameter unidades2.solvatacion S=5;

parameter Real NUMvc=20 "Numero de volimenes de control";

unidades2.concentracion_molar C1;
unidades2.concentracion_molar C2;
unidades2.Fneto F12h2ol;

unidades2.Fneto F1202;

unidades2.Fneto F12h2;

unidades2.Fneto F12h2og;

unidades2.Fneto F12eo;

unidades2.Cneta Jh2og;

unidades.Pressure Po2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2og( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2o( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2ovc1( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2ovc2( displayUnit="Pa");
unidades.Temperature Tg;

unidades. Temperature T1;

unidades. Temperature T2;

unidades.Length Lvc;

unidades2.porosidad Egl;

unidades2.porosidad Eg2;

unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent Ip;
unidades.ElectricPotential SPe;
unidades.ElectricPotential Vel;
unidades.ElectricPotential Ve2;
unidades.ElectricPotential Vpl;
unidades.ElectricPotential Vp2;
unidades.ElectricPotential SPp;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Vo2 1;



unidades.ElectricPotential Vo2 2;
unidades.ElectricPotential Vh2 1;
unidades.ElectricPotential Vh2 2;
unidades.ElectricPotential Vact 1;
unidades.ElectricPotential Vact 2;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential E1;
unidades.ElectricPotential E2;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades.Conductivity Kp;
unidades.Conductivity bl;
unidades2.hidratacion LAMBDAm;
unidades2.humedad relativa ALFA;
unidades.EnergyFlowRate Gp;
unidades.EnergyFlowRate G;
unidades.EnergyFlowRate Fcond;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;

equation

Lvc = Ltot/NUMvc; //
------- Caracterizacion geométrica del material
EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2);

F12h20l = (Sve*Dh20l*(C1-C2)/Lvc)+F12¢o0; //

................ Difusion del agua liquida
F12eo0 = S*Ip/F;

Po2=0;//

--El oxigeno no se difunde.
F1202 = 0;
F12h2 =0;
Ph2 =0;

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc1*2+Ph2ogvc2°2)/2); //

-------------- Difusion del vapor de agua
Psath2o0 = sqrt((Psath2ovc1"2+Psath20vc2"2)/2);
Jh2og = (Ph2ogvc1-Ph2ogvc2)*EPSILONg*Dh2ogk/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg);
F12h20g = Jh2o0g*Svc;
Tg=(T1+T2)/2;

SPe=0;//
--Calculo de los sobrepotenciales ohmicos
Ve2 =0;

Ip = Ilinea-Ie;

ALFA = Ph2og/Psath2o;

LAMBDAmM = 0.043+17.81*ALFA-39.85*(ALFA)"2+36*(ALFA)"3;
bl =bl1*LAMBDAmM-b12;

Kp =bl*Modelica.Math.exp(b2*((Tg-t2)/(Tg*t2)));



SPp = (Ip*Lvc)/(Sve*Kp*EPSILONe);
Vp2 =Vpl + SPp;

Vact 2 = Vact_1+SPact; //-----------

-------- Integracion de los sobrepotenciales de activacion y depresion.
Vo2 2=Vo02 1+SPo2;
Vh2 2=Vh2 1+SPh2;

E2 =EI1+E; //
----Integracion del potencial de Nernst

Gp = Ip*SPp; //
----- Efecto Joule
G =Gp/2;

Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc; //

-------------- Conduccion térmica

Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1); //--------- Conveccion

Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1);

C1 =nexol1.Ch2ol; //
------ Importamos

C2 =nexo02.Ch2ol;

Po2vcl =nexol.Po2;

Po2vc2 =nexo2.Po2;

Ph2vcl =nexol.Ph2;

Ph2vc2 = nexo2.Ph2;

Ph2ogvcl =nexol.Ph2og;

Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og;

Psath2ovcl = nexol.Psath20;

Psath2ovc2 = nexo2.Psath2o;

T1 =nexol.T;

T2 =nexo02.T;

Egl =nexol.EPSILONg;

Eg2 =nexo2.EPSILONg;

Ilinea = nexo2.1linea;

Ie = nexol.Ie;

Vel =nexol.Ve;

Vpl =nexol.Vp;

Vact 1 =nexol.Vact;

Vo2 1 =nexol.Vo2;

Vh2 1 =nexo0l.Vh2;

SPact = nexol.SPact;

SPo2 =nexol.SPo2;

SPh2 = nexol.SPh2;

E =nexol.E;

E1 =nexol.Enernst;



nexol.Fh2ol = F12h2ol; // -

-------- Exportamos
nexo2.Fh2ol = -F12h2ol;
nexol.Fo2 =F1202;
nexo2.Fo2 = -F1202;
nexo2.Fh2 = -F12h2;
nexol.Fh2 =F12h2;
nexol.Fh2og = F12h2og;
nexo2.Fh2og = -F12h2og;
nexol.llinea = Ilinea;
nexo2.le = -Ie;
nexo2.Ve = Ve2;
nexo2.Vp = Vp2;
nexo2.Vact = Vact 2;
nexo2.Vo2 = Vo2 2;
nexo2.Vh2 = Vh2 2;
nexo2.Enernst = E2;
nexol.Fj =-G;
nexo2.Fj = -G;
nexol.Fcond = Fcond;
nexo2.Fcond = -Fcond,;
nexol.Fcl =Fconvl;
nexo2.Fcl = -Fconvl;
nexol.Fc2 =Fconv2;
nexo2.Fc2 = -Fconv2;

end TD membrana;

model VC_difusora
"Modela gases, liquidos y corrientes, contenidos en un pequeiio volumen"

nexo nexol annotation (extent=[-30,-110; 30,-50]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Rectangle(extent=[-60,58; 60,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[-2,-62; 2,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Text(
extent=[-100,60; 100,100],



string="%name",
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1))),
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmlI>
El volumen de control es la unidad minima en la que dividimos el material.<br>
Tiene un Unico conector por el que entran o salen los gases al volumen.<br>
El flujo es positivo cuando el gas o la corriente entran en el volumen.<br><br>
Esté definido por (ver también las revisiones):<br><br>
Ecuaciones de evolucion de las variables de estado:<br>
<pre>
der(No2) = Fo2
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2og
der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol
der(T) = (Fconv+Fcond+Gj+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc)
</pre>
Ecuaciones de la temperatura:<br>
<pre>
Fconv = Fconv1+Fconv2
</pre>
No se generan sobrepotenciales de activacion ni subpresion:<br>
<pre>
le=0
SPact =0
SPo2 =0
E=0
</pre>
Ecuaciones referentes al agua liquida:<br>
<pre>
Nh2ol = Mh2o0l/Mh20
Vh2o0l = Mh20ol/RHO20l
Ch2o0l = Nh2o0l/Vvc
CHI = Mh201/Ms
CHImax = RHOh201*Vporos/Ms
CHIrel = CHI/CHImax
Nh2ol max = RHOh2ol*Vporos/Mh2o0
Ch20l_max = Nh2ol max/Vvc
Ms = Vvc*RHOs
Gh2o0l = Vg*ALFAv*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T)
Gh2og = -Gh2ol
Psath20 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-TOsat)*Lv/(R*T*T0sat))
Lv=3.1192¢4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-7*T"4
Gv = -Lv*Gh2og
</pre>
Ecuaciones de estado de los gases en condiciones ideales:<br>
<pre>



Po2*Vg = No2*R*T
Ph20g*Vg = Nh20g*R*T
</pre>
Ecuaciones que caracterizan geométricamente el material poroso:<br>
<pre>
Vve = Sve*Lve
Lve = Ltot/NUMvc
EPSILONporos = Vporos/Vvc
EPSILONg = Vg/Vvc
Vporos = Vg+Vh2ol
</pre>
Ecuaciones que importan desde el conector:<br>
<pre>
Fo2 =nexol.Fo2
Fh2o0g = nexol.Fh2og
Fh2o0l = nexo1l.Fh2ol
Ilinea = nexol.Ilinea
Vact = nexol.Vact
Vo2 =nexol.Vo2
Ve =nexol.Ve
Vp =nexol.Vp
Gj = nexol.Fj
Fcond = nexol.Fcond
Fconvl =nexol.Fcl
Fconv2 =nexol.Fc2
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia el conector:<br>
<pre>
nexol.Po2 = Po2
nexol.Ph2og = Ph2og
nexol.Psath2o = Psath2o0
nexol.Ch2ol = Ch2ol
nexol. T=T
nexol.EPSILONg = EPSILONg
nexol.SPact = SPact
nexol.SPo2 = SPo2
nexol.le =-le
nexol.E=E
</pre>
</htmI>",  revisions="<htmI> Con respecto a la ecuacion de la presion de saturacion
del agua (Clasius-Clapeiron integrada):<br>
Psath20 = POsath20*Modelica.Math.exp(((1/TOsat)-(1/T))*Lv*Mh20/R)<br>
Tras una consulta con Alfonso Urquia 27/7/2011, eliminamos la masa molecular del
agua Mh2o de la formula debido a que es dimensionalmente inconsistente, se trata de
una errata.<br><br>
Se ha cambiado el valor de la superficie de condensacion por el de ALFAv = le-2;
debido a que se planteaba un valor demasiado elevado.<br><br>
La generacion de agua liquida (Gh2ol) se hace proporcional a Vg y no a Vvc.<br><br>



La féormula que daba la evolucion de la entalpia de vaporizacion daba resultados
irreales. La definitiva es Lv = 3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322¢-
3*T"3-9.9104399¢-7*T"4.<br><br>

También se exporta el valor de EPSILONg para calcular la difusion de los gases en el
modelo transporte x_difusion.<br><br>

No se generan sobrepotenciales de activacion ni subpresion.<br>

También se ha incluido una seccion initial equation para iniciar las variables del
modelo.

En la version (1.2), se incluyen las ecuaciones con la dindmica de la temperatura en
funcion de los flujos conductivo y convectivo, ademads de la energia de vaporizacion del
agua liquida. Por eso el pardmetro temperatura ahora referencia a la temperatura inicial
de la pila.

</html>"));

constant unidades2.constante_gas ideal R = constantes.R;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;

parameter unidades.Density RHOh201=972;

parameter unidades.Density RHOs=4000;

parameter unidades. Temp K T0=353;

parameter unidades. Temp K TOsat=298.16;

parameter unidades2.porosidad EPSILONporos=0.6;
parameter unidades.Length Ltot=1.6e-3;

parameter unidades.Area Sve=1;

parameter unidades2.superficie_condensacion ALFAv=le-2;
parameter unidades2.transferencia_materia BETA=1e-3;
parameter unidades2.carga agua CHlinicial=0.01;
parameter unidades2.moles No2inicial=1e-3;

parameter unidades2.moles Nh2inicial=0;

parameter unidades2.moles Nh2oginicial=1e-5;

parameter unidades.Pressure POsath20=3169;

parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=711 "grafito";
parameter Real NUMvc=20 "Ntumero de volimenes de control";

unidades2.Fneto Fo2;

unidades2.Fneto Fh2;

unidades2.Fneto Fh2og;
unidades2.Fneto Fh2ol;
unidades2.moles No2;
unidades2.moles Nh2;
unidades2.moles Nh2og;
unidades2.moles Nh2ol;
unidades2.moles Nh2ol max;
unidades2.concentracion _molar Ch2ol;
unidades2.concentracion_molar Ch20l max;
unidades2.generacion Gh2og;
unidades2.generacion Gh2ol;
unidades.EnergyFlowRate Gj;
unidades.EnergyFlowRate Fcond,
unidades.EnergyFlowRate Fconv;



unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;
unidades.EnergyFlowRate Gv;
unidades.ElectricPotential Vact;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential Vo2;
unidades.ElectricPotential Vh2;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Ve;
unidades.ElectricPotential Vp;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential Enernst;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades2.entalpia_molar Lv;
unidades.Mass Mh2ol;
unidades.Mass Ms;
unidades.Volume Vh2ol;
unidades.Volume Vg;
unidades.Volume Vporos;
unidades.Volume Vvc;
unidades.Length Lvc;
unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades2.carga agua CHI;
unidades2.carga agua CHImax;
unidades2.carga agua CHIrel;
unidades.Pressure Po2;
unidades.Pressure Ph2;
unidades.Pressure Ph20g;
unidades.Pressure Psath2o;
unidades.Temp K T;
unidades.ElectricCurrent Ie;

equation
der(No2) = Fo2; //--=======-emmnmumv
Evolucion de las variables de estado de los gases
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2og;
der(Nh2ol) = Fh2ol+Gh2ol;
der(Nh2) = Fh2;

der(T) = (Fconv+Fcond+Gj+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc); //-------

------- Evolucion de la temperatura

Fconv = Fconvl+Fconvl;

le =0; //-——mmmmmm e En esta
capa no se generan corrientes ni sobrepotenciales de activacion o subpresion

SPact = 0;

SPo2 =0;

SPh2 =0;



E=0;

Nh2ol = Mh20l/Mh2o; //
Agua liquida

Vh2ol = Mh20l/RHOh2o0l;

Ch2o0l = Nh2o0l/Vvc;

CHI = Mh20l/Ms;

CHImax = RHOh2o0l1*Vporos/Ms;

CHlIrel = CHI/CHImax;

Nh2ol max = RHOh2ol*Vporos/Mh2o;

Ch20l _max = Nh2ol max/Vvc;

Ms = Vvc*RHOs;

Gh2o0l = Vg*ALFAV*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T);

Gh2og = -Gh2ol;

Psath20 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-T0sat)*Lv/(R*T*TO0sat));

Lv=3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-
T*T 4,

Gv =-Lv*Gh2og;

P0o2*Vg = No2*R*T; //-------=----

Ecuaciones de estado de los gases
Ph20g*Vg = Nh20g*R*T;
Ph2*Vg = Nh2*R*T;

Vvc = Svc*Lve; //
Caracterizacion geométrica del material

Lvc = Ltot/NUMyvc;

EPSILONporos = Vporos/Vvc;

EPSILONg = Vg/Vvc;

Vporos = Vg+Vh2ol;

Fo2 =nexol.Fo2; //-=====mmmeemmemm
Importamos desde el conector

Fh2 = nexol.Fh2;

Fh2o0g = nexol.Fh2og;

Fh2ol = nexol.Fh2ol;

Ilinea = nexol.Ilinea;

Vact = nexol.Vact;

Vo2 =nexol.Vo2;

Vh2 =nexol.Vh2;

Ve =nexol.Ve;

Vp =nexol.Vp;

Gj = nexol.Fj;

Fcond = nexol.Fcond;

Fconvl =nexol.Fcl;

Fconv2 =nexol.Fc2;

nexol.Enernst = Enernst;

nexol.Po2 = Po2; //------=-m-mmm---
Exportamos al conector




nexol.Ph2 = Ph2;
nexol.Ph2og = Ph2og;
nexol.Psath2o0 = Psath20;
nexol.Ch2ol = Ch2ol;
nexol. T=T;
nexol.EPSILONg = EPSILONg;
nexol.SPact = SPact;
nexol.SPo2 = SPo2;
nexol.SPh2 = SPh2;
nexol.le = -Ie;

nexol .E =E;

initial equation

CHI = CHlinicial;

No2 = NoZ2inicial;

Nh2 = Nh2inicial;
Nh2og = Nh2oginicial;
T =TO;

end VC _difusora;

model TD difusora
"Transporte por difusion de dos gases, un liquido y corrientes, en un medio poroso."

nexo nexol "A"
annotation (extent=[-100,-20; -60,20]);
nexo nexo2 "B"
annotation (extent=[60,-20; 100,20]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Polygon(points=[-66,0; -40,40; -40,20; 40,20; 40,40; 66,0; 40,
-40; 40,-20; -40,-20; -40,-40; -66,0],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Text(
extent=[-80,-80; 80,-60],
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1),
string="%name"),
Text(
extent=[-90,30; -70,50],



string="A",

style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1)),

Text(

extent=[70,30; 90,501,

style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),

string="B"),

Text(

extent=[-22,-10; -2,10],

style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),

string="+"),
Line(points=[-2,0; 18,0; 12,4; 12,-4; 18,0], style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1))),
Diagram,
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<html>
El fenémeno de transporte deescribe la difusion de dos gases, un liquido y la corriente
electronica, a través de un paterial poroso.<br>
Tiene dos conectores que representan las superficies de los volumenes de control
(superficies de control).<br>
El flujo es positivo cuando las especies cruzan desde A hacia B.<br><br>
Esta definido por (ver también las revisiones): <br><br>
Ecuaciones de caracterizacion geométrica del material:<br>
<pre>
Lvc = Ltot/NUMvc
EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2)
</pre>
Ecuaciones referentes a la difusion binaria:<br>
<pre>
Pg =Po2+Ph2og
Tg=(T1+T2)/2
Do2h2o0g = Do2h2og ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg ref)*1.5)



</pre>
Ecuaciones de difusion del agua liquida:<br>

<pre>

F12h2o0l = Svc*Dh20l*(C1-C2)/Lvc
</pre>
Ecuaciones de difusion del oxigeno:<br>
<pre>

Po2 = sqrt((Po2vc1/2+Po2vc272)/2)

(Po2vcl-Po2ve2)/Lvc = R*Tg*(TAU"2)*((1/Do2k)+(1/Do2h20g))*Jo2/EPSILONg

F1202 =Jo2*Svc
</pre>
Ecuaciones de difusion del vapor de agua:<br>
<pre>

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc1/2+Ph2ogvc2"2)/2)

Jh2og = (Ph2ogvcl-
Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk*Do2h2og/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Do2h20g+Dh20ogk)
)

F12h2o0g = Jh20g*Svc
</pre>
Ecuaciones de calculo e integracion de los sobrepotenciales ohmicos:<br>
<pre>

SPe = (Ie*Lvc)/(Svc*SIGMAe*EPSILONS)

Ve2 = Vel + SPe

Ip = Ilinea-Ie

SPp=0
Vp2 =Vpl +SPp
</pre>

Ecuaciones de integracion de los sobrepotenciales de activacion y subpresion de
oxigeno:<br>
<pre>
Vact 2 =Vact 1+SPact
Vo2 2=Vo2 1+SPo2
</pre>
Integracion del potencial de Nernst:<br>
<pre>
E2 =EI+E
</pre>
Ecuaciones del efecto Joule:<br>
<pre>
Ge =1Ie*SPe
G =Ge/2
</pre>
Ecuaciones de conduccién y conveccion térmicas:<br>
<pre>
Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc
Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h20l1*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1)
Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1)
</pre>



Ecuaciones que importan desde los conectores:<br>
<pre>
C1 =nexo1.Ch2ol
C2 =nexo02.Ch2o0l
Po2vcl =nexol.Po2
Po2vc2 =nexo02.Po2
Ph2ogvcl =nexol.Ph2og
Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og
T1 =nexol.T
T2 =nexo02.T
Egl =nexol.EPSILONg
Eg2 =nexo2 . EPSILONg
Ilinea = nexo2.Ilinea
Ie =nexol.le
Vel =nexol.Ve
Vpl =nexol.Vp
Vact 1 =nexol.Vact
Vo2 1 =nexol.Vo2
SPact = nexol.SPact
SPo2 = nexol.SPo2
E =nexol.E
El =nexol.Enernst
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia los conectores:<br>
<pre>
nexol.Fh2ol = F12h2o0l
nexo2.Fh2ol = -F12h2ol
nexol.Fo2 =F1202
nexo2.Fo2 = -F1202
nexol.Fh2og = F12h2og
nexo2.Fh2og = -F12h2og
nexol.Ilinea = Ilinea
nexo2.le = -le
nexo2.Ve = Ve2
nexo2.Vp = Vp2
nexo2.Vact = Vact 2
nexo2.Vo2 =Vo2 2
nexo2.Enernst = E2
nexol.Fj =-G
nexo2.Fj=-G
nexol.Fcond = Fcond
nexo2.Fcond = -Fcond
nexol.Fcl = Fconvl
nexo2.Fcl =-Fconvl
nexol.Fc2 = Fconv2
nexo2.Fc2 =-Fconv2
</pre>
Ademas de los siguientes parametros:
</htmI>", revisions="<htmI>En lo referente a la porosidad del material, en este texto la
denomino EPSILONporos.<br>



En el guion de practicas se denomina también EPSILONs.<br>
Los valores para los pardmetros que faltaban en el guion son los siguientes:<br>
<pre>

Dh2ol = 3.5¢-11(m2/s)<br>

Do2h2og_ref = 2.82e-3(m2/s)<br>

Pg ref= le5(Pa)<br>

Tg ref=308.1(°K)<br>
</pre><br>
Incorpora la importacion de EPSILONg para calcular la difusion de los gases.<br>
Se ha cambiado la expresion de la presion de los gases desde una formula basada en
eventos, a otra basada en la media cuadratica.
Eso incrementard el rendimiento.<br>
Se han incorporado los célculos de sobrepotencial ohmico electronico.
En la version 1.2, se incluyen las ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas.
También se ha intentado disminuir el nimero de descripciones basadas en eventos.
Se incluyen nuevos fendémenos tales como el fendmeno de arrastre electroosmatico, la
variacion del potencial en funcion de la temperatura o la variacion de la conductividad
protonica en funcién de la humedad del Nafion.
</html>"));

constant unidades2.constante_gas ideal R = constantes.R;

parameter unidades.Area Sve=1;

parameter unidades.Length Ltot=1.6e-3;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;

parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh201=3.5¢-9;

parameter unidades.DiffusionCoefficient Do2h2o0g ref=2.82e-3;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2h2og ref=0;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Do2k=7.853e-3;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2k=0;

parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2ogk=1.047e-3;
parameter unidades2.porosidad EPSILONs=0.4;

parameter unidades.Pressure Pg_ref(displayUnit="Pa")=1e5;
parameter unidades. Temp K Tg ref=308.1;

parameter unidades2.tortuosidad TAU=1;

parameter unidades.Conductivity SIGMAe=1e4;

parameter unidades. ThermalConductivity SIGMAt=1.59;
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=4181 "agua liquida";
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cpv=2080 "agua vapor";
parameter Real NUMvc=20 "Numero de volimenes de control";

unidades2.concentracion_molar C1;
unidades2.concentracion_molar C2;
unidades.DiffusionCoefficient Do2h2og;
unidades.DiffusionCoefficient Dh2h2og;
unidades2.Fneto F12h2ol;
unidades2.Fneto F1202;
unidades2.Fneto F12h2;
unidades2.Fneto F12h2og;
unidades2.Cneta Jo2;



unidades2.Cneta Jh2;

unidades2.Cneta Jh2og;

unidades.Pressure Po2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2og( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvc1( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Pg(displayUnit="Pa"),
unidades. Temperature Tg;
unidades.Temperature T1;

unidades. Temperature T2;

unidades.Length Lvc;

unidades2.porosidad Egl;
unidades2.porosidad Eg2;
unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent Ip;
unidades.ElectricPotential SPe;
unidades.ElectricPotential Vel;
unidades.ElectricPotential Ve2;
unidades.ElectricPotential Vpl;
unidades.ElectricPotential Vp2;
unidades.ElectricPotential SPp;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential Vo2 1;
unidades.ElectricPotential Vo2 2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Vh2 1;
unidades.ElectricPotential Vh2 2;
unidades.ElectricPotential Vact 1;
unidades.ElectricPotential Vact 2;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential E1;
unidades.ElectricPotential E2;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades.EnergyFlowRate Ge;
unidades.EnergyFlowRate G;
unidades.EnergyFlowRate Fcond,
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;

equation

Lvc = Ltot/NUMvc; //
Caracterizacion geométrica del material
EPSILONg = sqrt((Egl"2+Eg2"2)/2);



F12h2o0l = Svc*Dh201*(C1-C2)/Lvc; //
----Difusioén del agua liquida

Po2 = sqrt((Po2vc1”2+Po2vc272)/2); //

--Difusion del oxigeno

Jo2 = (Po2vcl-
Po2vc2)*EPSILONg*Do2k*Do2h2o0g/(Lvc*(TAU"2)*R*Tg*(Do2h20g+Do2k)+1e-
20);

F1202 = Jo2*Svc;

Ph2 = sqrt((Ph2vc1/2+Ph2vc272)/2); //
--Difusion del hidrogeno

Jh2 = (Ph2vcl-
Ph2vc2)*EPSILONg*Dh2k*Dh2h20g/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Dh2h20g+Dh2k)+1e-
20);

F12h2 = Jh2*Svc;

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc1*2+Ph2ogvc2°2)/2); //

----- Difusion del vapor de agua

Jh2og = (Ph2ogvcl-
Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk*Do2h2og/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Do2h20g+Dh20ogk)
);

F12h20g = Jh20g*Svc;

Pg = Po2+Ph2og; //
Difusion binaria
Tg=(T1+T2)/2;
Do2h2og = Do2h2og_ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg_ref)*1.5);
Dh2h2o0g = Dh2h20g_ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg_ref)"1.5);

SPe = (Ie*Lvc)/(Svc*SIGMAe*EPSILONS); //
-------- Célculo de los sobrepotenciales ohmicos
Ve2 = Vel + SPe;

Ip = Ilinea-Ie;
SPp =0;
Vp2 =Vpl + SPp;

Vact 2 = Vact 1+SPact; //-----------
Integracion de los sobrepotenciales de activacion y depresion.

Vo2 2=Vo02 1+SPo2;

Vh2 2 =Vh2 1+SPh2;

E2 =EI1+E; //
Integracion del potencial de Nernst

Ge = le*SPe;//---------mmmmmmmemmeem
Efecto Joule
G =Ge/2;



Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc; //

----- Conduccion térmica

Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1); //Conveccidén

Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1);

C1 =nexol1.Ch2ol; //

Importamos
C2 =nexo02.Ch2ol;
Po2vcl =nexol.Po2;
Po2vc2 =nexo2.Po2;
Ph2vcl =nexol.Ph2;
Ph2vc2 = nexo2.Ph2;
Ph2ogvcl =nexol.Ph2og;
Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og;
T1 =nexol.T;
T2 =nexo02.T;
Egl =nexol.EPSILONg;
Eg2 =nexo2.EPSILONg;
Ilinea = nexo2.1linea;
Ie = nexol.Ie;
Vel =nexol.Ve;
Vpl =nexol.Vp;
Vact 1 =nexol.Vact;
Vo2 1 =nexol.Vo2;
Vh2 1 =nexo0l.Vh2;
SPact = nexol.SPact;
SPo2 =nexol.SPo2;
SPh2 = nexol.SPh2;
E =nexol.E;
E1 =nexol.Enernst;

nexol.Fh2ol = F12h2ol; //
Exportamos
nexo2.Fh2ol = -F12h2ol;
nexol.Fo2 =F1202;
nexo2.Fo2 = -F1202;
nexol.Fh2 = F12h2;
nexo2.Fh2 = -F12h2;
nexol.Fh2og = F12h2og;
nexo2.Fh2og = -F12h2og;
nexol.llinea = Ilinea;
nexo2.le = -Ie;
nexo2.Ve = Ve2;
nexo2.Vp = Vp2;
nexo2.Vact = Vact 2;
nexo2.Vo2 =Vo2 2;



nexo2.Vh2 = Vh2 2;
nexo2.Enernst = E2;
nexol.Fj =-G;
nexo2.Fj = -G;
nexol.Fcond = Fcond;
nexo2.Fcond = -Fcond;
nexol.Fcl =Fconvl;
nexo2.Fcl =-Fconvl;
nexol.Fc2 = Fconv2;
nexo2.Fc2 = -Fconv2;

end TD difusora;

model VC anodica
"Modela gases, liquidos y corrientes, contenidos en un pequeiio volumen"

nexo nexol annotation (extent=[-30,-110; 30,-50]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Rectangle(extent=[-60,58; 60,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[-2,-62; 2,-42], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Text(
extent=[-100,60; 100,100],
string="%name",
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1))),
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmlI>
El volumen de control es la unidad minima en la que dividimos el material.<br>
Tiene un Unico conector por el que entran o salen los gases al volumen.<br>
El flujo es positivo cuando el gas o la corriente entran en el volumen.<br><br>
Esté definido por (ver también las revisiones):<br><br>
Ecuaciones de evolucion de las variables de estado:<br>
<pre>
der(No2) = Fo2+Greaco2



der(Nh2og) = Fh2og+Gh2o0g+Greach2og
der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol
der(T) = (Fconv+Fcond+Gt+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc)
</pre>
Ecuaciones de la temperatura:<br>
<pre>
Gt = Ilinea*SPact+Gj
Fconv = Fconvl+Fconv2
</pre>
Ecuaciones de calculo de los sobrepotenciales:<br>
<pre>
Ge = -Ilinea/NUMvc
Greaco2 = Ge/(4*F)
Greach2og = -Ge/(2*F)
Ie =-Ge
Px02 = (1-CHIrel)*Po2
SPo2max = ((C1*Modelica.Math.exp((P002/(Pcorte-Pinf))-C2) - C3)/A)/NUMvc
SPact = B*Modelica.Math.log(1+(Ilinea/AactlOref))/NUMvc
SPo2 = if noEvent(Px02 mi Pcorte) then SPo2max
else ((C1*Modelica.Math.exp((P002/(Px02-Pinf))-C2) - C3) / A)/NUMvc
</pre>
Calculo del potencial de Nernst:<br>
<pre>
E = -((DELTAN/(2*F))-(DELTASs/(2*F))*T)/NUMvc
</pre>
Ecuaciones referentes al agua liquida:<br>
<pre>
Nh2ol = Mh2o0l/Mh20
Vh2o0l = Mh20ol/RHO20l
Ch2o0l = Nh2o0l/Vvc
CHI = Mh20l/Ms
CHImax = RHOh201*Vporos/Ms
CHIrel = CHI/CHImax
Nh2ol max = RHOh2o0l*Vporos/Mh2o0
Ch20l_max = Nh2ol max/Vvc
Ms = Vvc*RHOs
Gh2o0l = Vg*ALFAv*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T)
Gh2og = -Gh2ol
Psath2o0 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-TOsat)*Lv/(R*T*TO0sat))
Lv=3.1192¢4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-7*T"4
Gv = -Lv*Gh2og
</pre>
Ecuaciones de estado de los gases en condiciones ideales:<br>
<pre>
Po2*Vg = No2*R*T
Ph20g*Vg = Nh20g*R*T
</pre>
Ecuaciones que caracterizan geométricamente el material poroso:<br>
<pre>
Vve = Sve*Lve



Lve = Ltot/NUMvc

EPSILONporos = Vporos/Vvc

EPSILONg = Vg/Vvc

Vporos = Vg+Vh2ol
</pre>
Ecuaciones que importan desde el conector:<br>
<pre>

Fo2 =nexol.Fo2

Fh2o0g = nexol.Fh2og

Fh2o0l =nexo1.Fh2ol

Ilinea = nexol.Ilinea

Vact = nexol.Vact

Vo2 =nexol.Vo2

Ve =nexol.Ve

Vp =nexol.Vp

Gj = nexol.Fj

Fcond = nexol.Fcond

Fconvl =nexol.Fcl

Fconv2 =nexol.Fc2
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia el conector:<br>
<pre>

nexol.Po2 = Po2

nexol.Ph2og = Ph2og

nexol.Psath2o0 = Psath2o0

nexol.Ch2ol = Ch2ol

nexol.T=T

nexol.EPSILONg = EPSILONg

nexol.SPact = SPact

nexol.SPo2 = SPo2

nexol.le =-le

nexol.E=E
</pre>
</htmI>",  revisions="<htmI> Con respecto a la ecuacion de la presion de saturacion
del agua (Clasius-Clapeiron integrada): <br>

Psath20 = POsath20*Modelica.Math.exp(((1/T0sat)-(1/T))*Lv*Mh20/R)<br>
Tras una consulta con Alfonso Urquia 27/7/2011, eliminamos la masa molecular del
agua Mh2o de la formula debido a que es dimensionalmente inconsistente, se trata de
una errata.<br><br>
Se ha cambiado el valor de la superficie de condensacion por el de ALFAv = le-2;
debido a que se planteaba un valor demasiado elevado.<br><br>
La generacion de agua liquida (Gh2ol) se hace proporcional a Vg y no a Vve.<br><br>
La formula que daba la evolucién de la entalpia de vaporizacion daba resultados
irreales. La definitiva es Lv = 3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322¢-
3*T"3-9.9104399¢-7*T"4.<br><br>
También se exporta el valor de EPSILONg para calcular la difusion de los gases en el
modelo transporte x_difusion.<br><br>
En la ultima version (1.1), se incluyen los calculos de los sobrepotenciales de activacion
y subpresion (concentracion) de oxigeno, de forma separada.<br>



También se inicializan los valores de algunas variables en una nueva seccion initial
equation.

En la version (1.2), se incluyen las ecuaciones con la dindmica de la temperatura en
funcion de los flujos conductivo y convectivo, ademads de la energia de vaporizacion del
agua liquida. Por eso el pardmetro temperatura ahora referencia a la temperatura inicial
de la pila.

</html>"));

constant unidades2.constante_gas ideal R = constantes.R;
constant unidades.FaradayConstant F=96485;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;
parameter unidades.Density RHOh201=972; //Falta fijar

parameter unidades.Density RHOs=4000;

parameter unidades. Temp K T0=353;

parameter unidades. Temp K TOsat=298.16;

parameter unidades2.porosidad EPSILONporos=0.4;

parameter unidades.Length Ltot=4e-5;

parameter unidades.Area Sve=1;

parameter unidades2.superficie _condensacion ALFAv=Ile-2;

parameter unidades2.transferencia_materia BETA=1e-3;

parameter unidades2.carga agua CHlinicial=0.01;

parameter unidades2.moles No2inicial=0;

parameter unidades2.moles Nh2inicial=1e-5;

parameter unidades2.moles Nh2oginicial=1e-7;

parameter unidades.Pressure POsath20=3169;

parameter unidades.Pressure POh2=1e5;

parameter unidades2.densidad_generacion_electrica AactlOref=1.2;

parameter unidades.ElectricPotential B=0.02;

parameter unidades.ElectricPotential C1=1;

parameter Real C2=2.5"1";

parameter unidades.ElectricPotential C3=1;

parameter unidades.Pressure Pcorte=65000;

parameter unidades.Pressure Pinf = 52000;

parameter Real A=6;

parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=1047
"polimero plastico (teflon)";

parameter Real NUMvc=20 "Ntumero de volimenes de control";

unidades2.Fneto Fo2;

unidades2.Fneto Fh2;

unidades2.Fneto Fh2og;
unidades2.Fneto Fh2ol;
unidades2.moles No2;
unidades2.moles Nh2;
unidades2.moles Nh2og;
unidades2.moles Nh2ol;
unidades2.moles Nh2ol max;
unidades2.concentracion molar Ch2ol;



unidades2.concentracion_molar Ch20l max;
unidades2.generacion Gh2og;
unidades2.generacion Gh2ol;
unidades2.generacion Greach2;
unidades2.generacion_electrica Ge;
unidades.EnergyFlowRate Gt;
unidades.EnergyFlowRate Gj;
unidades.EnergyFlowRate Fcond;
unidades.EnergyFlowRate Fconv;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;
unidades.EnergyFlowRate Gv;
unidades.ElectricPotential Vact;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential Vo2;
unidades.ElectricPotential Vh2;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Ve;
unidades.ElectricPotential Vp;
unidades.ElectricPotential SPo2max;
unidades.ElectricPotential SPh2max;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential Enernst;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades2.entalpia_molar Lv;
unidades.Mass Mh2ol;
unidades.Mass Ms;
unidades.Volume Vh2ol;
unidades.Volume Vg;
unidades.Volume Vporos;
unidades.Volume Vvc;
unidades.Length Lvc;
unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades2.carga agua CHI;
unidades2.carga agua CHImax;
unidades2.carga agua CHIrel;
unidades.Pressure Po2;
unidades.Pressure Ph2;
unidades.Pressure Pxo02;
unidades.Pressure Pxh2;
unidades.Pressure Ph20g;
unidades.Pressure Psath2o;
unidades.Temp K T;

equation

der(No2) = Fo2; //----=-==mmmnmmnm-
----Evolucion de las variables de estado de los gases
der(Nh2og) = Fh2og+Gh2og;



der(Nh2ol) = Fh20l+Gh2ol;
der(Nh2) = Fh2+Greach2;

der(T) = (Fconv+Fcond+Gt+Gv)/(Cp*RHOs*Svc*Lvc); //-------

Evolucion de la temperatura

Gt = Ilinea*SPact+Gj;
Fconv = Fconvl+Fconv2;

Ge = -Ilinea/NUMyvc; //

------ Célculo de los sobrepotenciales de activacion y depresion de hidrogeno
Greach2 = Ge/(4*F);
le=0;
Pxo02 = 0;
Pxh2 = if noEvent(CHIrel>=0) then Ph2*sqrt(1-CHIrel) else Ph2*sqrt(1+CHlIrel);
SPo2max = 0;
SPh2max = ((C1*Modelica.Math.exp((POh2/(Pcorte-Pinf))-C2) - C3)/A)/NUMvc;
SPact = B*Modelica.Math.log(1+(Ilinea/AactlOref))/NUMyvc;
SPo2 =0;
SPh2 = if noEvent(Pxh2<=Pcorte) then SPh2max else
((C1*Modelica.Math.exp((POh2/(Pxh2-Pinf))-C2) - C3) /
A)/NUMyvc;

E=0; //-----------
No se genera potencial de Nernst

Nh2ol = Mh20l/Mh2o; //
-------- Agua liquida

Vh2ol = Mh20l/RHOh2o0l;

Ch2o0l = Nh2o0l/Vvc;

CHI = Mh20l/Ms;

CHImax = RHOh2o0l1*Vporos/Ms;

CHlIrel = CHI/CHImax;

Nh2ol max = RHOh2ol*Vporos/Mh2o;

Ch20l _max = Nh2ol max/Vvc;

Ms = Vvc*RHOs;

Gh2o0l = Vg*ALFAvV*BETA*(Ph20g-Psath20)/(R*T);

Gh2og = -Gh2ol;

Psath20 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T-T0sat)*Lv/(R*T*TO0sat));

Lv=3.1192e4+1.854018e2*T-8.05959¢-1*T"2+1.379322e-3*T"3-9.9104399¢-
T*T 4,

Gv =-Lv*Gh2og;

Po2*Vg = No2*R*T; //------------
-------- Ecuaciones de estado de los gases

Ph20g*Vg = Nh20g*R*T;

Ph2*Vg = Nh2*R*T;

Vvc = Svc*Lve; //

----- Caracterizacion geométrica del material



Lvc = Ltot/NUMyvc;
EPSILONporos = Vporos/Vvc;
EPSILONg = Vg/Vvc;

Vporos = Vg+Vh2ol;

Fo2 =nexol.Fo2; //----------------

----Importamos desde el conector
Fh2 = nexol.Fh2;
Fh2o0g = nexol.Fh2og;
Fh2ol = nexol.Fh2ol;
Ilinea = nexol.Ilinea;
Vact = nexol.Vact;
Vo2 =nexol.Vo2;
Vh2 =nexol.Vh2;
Ve =nexol.Ve;
Vp =nexol.Vp;
Gj = nexol.Fj;
Fcond = nexol.Fcond;
Fconvl =nexol.Fcl;
Fconv2 = nexol.Fc2;
Enernst = nexol.Enernst;

nexol.Po2 = Po2; //------=-mmmnm--

----Exportamos al conector
nexol.Ph2 = Ph2;
nexol.Ph2og = Ph2og;
nexol.Psath2o0 = Psath20;
nexol.Ch2ol = Ch2ol;
nexol. T=T;
nexol.EPSILONg = EPSILONg;
nexol.SPact = SPact;
nexol.SPo2 = SPo2;
nexol.SPh2 = SPh2;
nexol.le =-Ie;
nexol .E =E;

initial equation
CHI = CHlinicial;
No2 = No2inicial;
Nh2 = Nh2inicial;
Nh2og = Nh2oginicial;
T =TO;

end VC_anodica;

model TD anodica
"Transporte por difusion de dos gases, un liquido y corrientes, en un medio poroso."

nexo nexol "A"



annotation (extent=[-100,-20; -60,201]);
nexo nexo2 "B"
annotation (extent=[60,-20; 100,20]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(Polygon(points=[-66,0; -40,40; -40,20; 40,20; 40,40; 66,0; 40,
-40; 40,-20; -40,-20; -40,-40; -66,0],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Text(
extent=[-80,-80; 80,-60],
style(
color=58,
rgbcolor={0,127,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215},
fillPattern=1),
string="%name"),
Text(
extent=[-90,30; -70,50],
string="A",
style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1)),
Text(
extent=[70,30; 90,501,
style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),
string="B"),
Text(
extent=[-22,-10; -2,10],
style(
color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1),
string="+"),
Line(points=[-2,0; 18,0; 12,4; 12,-4; 18,0], style(



color=42,
rgbcolor={127,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1))),
Diagram,
DymolaStoredErrors,
Documentation(info="<htmlI>
El fenémeno de transporte deescribe la difusion de dos gases, un liquido y las corrientes
electronica y protonica, a través de un paterial poroso.<br>
Tiene dos conectores que representan las superficies de los volumenes de control
(superficies de control).<br>
El flujo es positivo cuando las especies cruzan desde A hacia B.<br><br>
Esta definido por (ver también las revisiones):<br><br>
Ecuaciones de caracterizacion geométrica del material:<br>
<pre>

Lve = Ltot/NUMvc

EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2)
</pre>
Ecuaciones referentes a la difusion binaria:<br>
<pre>

Pg =Po2+Ph2og

Tg=(T1+T2)/2

Do2h2o0g = Do2h2og ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg ref)*1.5)
</pre>
Ecuaciones de difusion del agua liquida:<br>
<pre>

F12h2o0l = Svc*Dh20l1*(C1-C2)/Lvc

F12e0 = 5*Ip/F
</pre>
Ecuaciones de difusion del oxigeno:<br>
<pre>

Po2 = sqrt((Po2vc1”2+P0o2vc272)/2)

(Po2vcl-Po2vc2)/Lvc = R*Tg*(TAU"2)*((1/Do2k)+(1/Do2h20g))*Jo2/EPSILONg

F1202 = Jo2*Svc
</pre>
Ecuaciones de difusion del vapor de agua:<br>
<pre>

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc172+Ph20gvc22)/2)

Psath2o0 = sqrt((Psath2ovc1”2+Psath20vc2/2)/2)

Jh2og = (Ph2ogvcl-
Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk*Do2h2og/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Do2h20g+Dh20ogk)
)

F12h20g = Jh2og*Svc
</pre>
Ecuaciones de calculo de los sobrepotenciales ohmicos:<br>
<pre>

SPe = (Ie*Lvc)/(Sve*SIGMAe*EPSILONS)

Ve2 = Vel + SPe

Ip = Ilinea-Ie



ALFA = Ph2og/Psath20
LAMBDAmM = 0.043+17.81*ALFA-39.85*(ALFA)"2+36*(ALFA)"3
bl =bl1*LAMBDAmM-b12
Kp =bl1*Modelica.Math.exp(b2*((Tg-t2)/(Tg*t2)))
SPp = (Ip*Lvc)/(Sve*Kp*EPSILONe)
Vp2 =Vpl +SPp
</pre>
Ecuaciones de integracion de los sobrepotenciales de activacion y subpresion
(concentracion) de oxigeno:<br>
<pre>
Vact 2 =Vact 1+SPact
Vo2 2=Vo02 1+SPo2
</pre>
Integracion del potencial de Nernst:<br>
<pre>
E2=EI+E
</pre>
Ecuaciones del efecto Joule:<br>
<pre>
Gp = Ip*SPp
Ge =Ie*SPe
G = (Gpt+Ge)/2
</pre>
Ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas:<br>
<pre>
Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc
Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1)
Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1)
</pre>
Ecuaciones que importan desde los conectores:<br>
<pre>
C1 =nexo1.Ch2ol
C2 =nexo02.Ch2ol
Po2vcl =nexol.Po2
Po2vc2 = nexo02.Po2
Ph2ogvcl = nexol.Ph2og
Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og
Psath2ovcl =nexol.Psath2o
Psath2ovc2 = nexo2.Psath2o
T1 =nexol.T
T2 =nexo02.T
Egl =nexol.EPSILONg
Eg2 = nexo2.EPSILONg
[linea = nexo2.Ilinea
Ie =nexol.le
Vel =nexol.Ve
Vpl =nexol.Vp
Vact 1 =nexol.Vact



Vo2 1 =nexol.Vo2

SPact = nexol.SPact

SPo2 = nexol.SPo2

E =nexol.E

E1 =nexol.Enernst
</pre>
Ecuaciones que exportan hacia los conectores:<br>
<pre>

nexol.Fh2ol = F12h2o0l

nexo2.Fh2ol = -F12h2ol

nexol.Fo2 = F1202

nexo2.Fo2 = -F1202

nexol.Fh2og = F12h2og

nexo2.Fh2og = -F12h2o0g

nexol.Ilinea = Ilinea

nexo2.le =-le

nexo2.Ve = Ve2

nexo2.Vp = Vp2

nexo2.Vact = Vact 2

nexo2.Vo2 =Vo2 2

nexo2.Enernst = E2

nexol.Fj=-G

nexo2.Fj =-G

nexol.Fcond = Fcond

nexo2.Fcond = -Fcond

nexol.Fcl = Fconvl

nexo2.Fcl =-Fconvl

nexol.Fc2 = Fconv2

nexo2.Fc2 = -Fconv2
</pre>
Ademas de los siguientes parametros:
</htmI>", revisions="<html>En lo referente a la porosidad del material, en este texto la
denomino EPSILONporos.<br>
En el guion de practicas se denomina también EPSILONs.<br>
Los valores para los pardmetros que faltaban en el guion son los siguientes:<br>
<pre>

Dh2ol = 3.5e-11(m2/s)<br>

Do2h2og ref=2.82e-3(m2/s)<br>

Pg ref=le5(Pa)<br>

Tg ref=308.1(°K)<br>
</pre><br>
Incorpora la importacion de EPSILONg para calcular la difusién de los gases.<br>
Se ha cambiado la expresion de la presion de los gases desde una formula basada en
eventos, a otra basada en la media cuadratica.
Eso incrementard el rendimiento.<br>
Se han incorporado los calculos de sobrepotencial de activacidon y subpresion de
oxigeno (version 1.1).
En la version 1.2, se incluyen las ecuaciones de conduccion y conveccion térmicas.
También se ha intentado disminuir el nimero de descripciones basadas en eventos.



Se incluyen nuevos fenémenos tales como el fendémeno de arrastre electroosmotico, la
variacion del potencial en funcion de la temperatura o la variacion de la conductividad
protonica en funcidon de la humedad del Nafion.

</htmI>"));

constant unidades2.constante gas ideal R = constantes.R;
constant unidades.FaradayConstant F=96485;

parameter unidades.Area Sve=1;

parameter unidades.Length Ltot=4e-5;

parameter unidades.Mass Mh2o=18e-3;

parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh20l=2.5¢-11;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2h2o0g ref=2.82e-3;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2k=7.853¢-3;
parameter unidades.DiffusionCoefficient Dh2ogk=1.047e-3;
parameter unidades2.porosidad EPSILONs=0.6;

parameter unidades2.porosidad EPSILONe=0.2;

parameter unidades.Pressure Pg_ref(displayUnit="Pa")=1e5;
parameter unidades. Temp K Tg ref=308.1;

parameter unidades2.tortuosidad TAU=5;

parameter unidades. ThermalConductivity SIGMAt=0.0586;
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp=4181 "agua liquida";
parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cpv=2080 "agua vapor";
parameter unidades.Conductivity b11=0.5139;

parameter unidades.Conductivity b12=0.3260;

parameter unidades. Temp K b2=1268;

parameter unidades. Temp K t2=303;

parameter unidades2.solvatacion S=5;

parameter Real NUMvc=20 "Numero de volimenes de control";

unidades2.concentracion_molar C1;
unidades2.concentracion_molar C2;
unidades.DiffusionCoefficient Dh2h2og;
unidades2.Fneto F12h2ol;

unidades2.Fneto F1202;

unidades2.Fneto F12h2;

unidades2.Fneto F12h2og;

unidades2.Fneto F12eo;

unidades2.Cneta Jo2;

unidades2.Cneta Jh2;

unidades2.Cneta Jh2og;

unidades.Pressure Po2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Po2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2vc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2og( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvcl( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Ph2ogvc2( displayUnit="Pa");



unidades.Pressure Psath2o( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2ovc1( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Psath2ovc2( displayUnit="Pa");
unidades.Pressure Pg(displayUnit="Pa"),
unidades. Temperature Tg;
unidades. Temperature T1;

unidades. Temperature T2;
unidades.Length Lvc;
unidades2.porosidad Egl;
unidades2.porosidad Eg2;
unidades2.porosidad EPSILONg;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent Ip;
unidades.ElectricPotential SPe;
unidades.ElectricPotential Vel;
unidades.ElectricPotential Ve2;
unidades.ElectricPotential Vpl;
unidades.ElectricPotential Vp2;
unidades.ElectricPotential SPp;
unidades.ElectricPotential SPact;
unidades.ElectricPotential SPo2;
unidades.ElectricPotential SPh2;
unidades.ElectricPotential Vo2 1;
unidades.ElectricPotential Vo2 2;
unidades.ElectricPotential Vh2 1;
unidades.ElectricPotential Vh2 2;
unidades.ElectricPotential Vact 1;
unidades.ElectricPotential Vact 2;
unidades.ElectricPotential E;
unidades.ElectricPotential E1;
unidades.ElectricPotential E2;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades.Conductivity Kp;
unidades.Conductivity bl;
unidades2.hidratacion LAMBDAm;
unidades2.humedad_relativa ALFA;
unidades.EnergyFlowRate Gp;
unidades.EnergyFlowRate Ge;
unidades.EnergyFlowRate G;
unidades.EnergyFlowRate Fcond;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2;

equation
Lvc = Ltot/NUMvc; //

-Caracterizacion geométrica del material
EPSILONg = sqrt((Eg1"2+Eg2"2)/2);

F12h20l = (Sve*Dh20l*(C1-C2)/Lvec)+F12¢o0; //

---------- Difusion del agua liquida



F12eo = S*Ip/F;

Po2 = sqrt((Po2vc1”2+Po2vc272)/2); //
----- Difusion del oxigeno

Jo2 =0;

F1202 = 0;

Ph2 = sqrt((Ph2vc172+Ph2vc272)/2); //

----- Difusion del hidrogeno
Jh2 = (Ph2vcl-
Ph2vc2)*EPSILONg*Dh2k*Dh2h20g/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Dh2h20g+Dh2k));
F12h2 = Jh2*Svc;

Ph2og = sqrt((Ph2ogvc172+Ph2o0gvc2”2)/2); //

-------- Difusion del vapor de agua

Psath2o0 = sqrt((Psath2ovc1”2+Psath2ovc22)/2);

Jh2og = (Ph2ogvcl-
Ph20gvc2)*EPSILONg*Dh2ogk*Dh2h2o0g/(Lvc*(TAUM2)*R*Tg*(Dh2h20g+Dh20ogk)
);

F12h20g = Jh2o0g*Svc;

Pg = Po2+Ph2+Ph2og; //
---Difusién binaria

Tg=(T1+T2)/2;

Dh2h2o0g = Dh2h20g ref*(Pg/Pg ref)*((Tg/Tg ref)*1.5);

SPe =0; //
Calculo e integracion de los sobrepotenciales ohmicos
Ve2 =0;

Ip = Ilinea-Ie;

ALFA = Ph2og/Psath2o;

LAMBDAmM = 0.043+17.81*ALFA-39.85*(ALFA)"2+36*(ALFA)"3;
bl =bl1*LAMBDAm-b12;

Kp = bl*Modelica.Math.exp(b2*((Tg-t2)/(Tg*t2)));

SPp = (Ip*Lvc)/(Svc*Kp*EPSILONe);

Vp2 =Vpl + SPp;

Vact 2 =Vact 1+SPact; //-----------
--Integracion de los sobrepotenciales de activacion y depresion.

Vo2 2=Vo2 1+SPo2;

Vh2_2=Vh2 1+SPh2;

E2 =EI1+E; //
Integracion del potencial de Nernst

Gp = Ip*SPp; //
Efecto Joule

Ge = Ie*SPe;

G = (Gpt+Ge)/2;



Fcond = SIGMAt*Svc*(T1-T2)/Lvc; //

-------- Conduccion térmica

Fconvl = if noEvent(F12h201>=0) then Cp*F12h201*Mh20*(T1-T2) else
Cp*F12h20l*Mh20*(T2-T1); //---Conveccion

Fconv2 = if noEvent(F12h20g>=0) then Cpv*F12h20g*Mh20*(T1-T2) else
Cpv*F12h20g*Mh20*(T2-T1);

C1 =nexol1.Ch2ol; //

Importamos
C2 =nexo02.Ch2ol;
Po2vcl =nexol.Po2;
Po2vc2 =nexo2.Po2;
Ph2vcl =nexol.Ph2;
Ph2vc2 = nexo2.Ph2;
Ph2ogvcl =nexol.Ph2og;
Ph2ogvc2 = nexo2.Ph2og;
Psath2ovcl = nexol.Psath20;
Psath2ovc2 = nexo2.Psath2o;
T1 =nexol.T;
T2 =nexo02.T;
Egl =nexol.EPSILONg;
Eg2 =nexo2.EPSILONg;
Ilinea = nexo2.1linea;
Ie = nexol.Ie;
Vel =nexol.Ve;
Vpl =nexol.Vp;
Vact 1 =nexol.Vact;
Vo2 1 =nexol.Vo2;
Vh2 1 =nexo0l.Vh2;
SPact = nexol.SPact;
SPo2 =nexol.SPo2;
SPh2 = nexol.SPh2;
E =nexol.E;
E1 =nexol.Enernst;

nexol.Fh2ol = F12h2ol; //

--Exportamos
nexo2.Fh2ol = -F12h2ol;
nexol.Fo2 =F1202;
nexo2.Fo2 = -F1202;
nexol.Fh2 = F12h2;
nexo2.Fh2 = -F12h2;
nexol.Fh2og = F12h2og;
nexo2.Fh2og = -F12h2og;
nexol.llinea = Ilinea;
nexo2.le = -Ie;
nexo2.Ve = Ve2;
nexo2.Vp = Vp2;



nexo2.Vact = Vact 2;
nexo2.Vo2 =Vo2 2;
nexo2.Vh2 = Vh2 2;
nexo2.Enernst = E2;
nexol.Fj =-G;
nexo2.Fj = -G;
nexol.Fcond = Fcond;
nexo2.Fcond = -Fcond;
nexol.Fcl =Fconvl;
nexo2.Fcl = -Fconvl;
nexol.Fc2 =Fconv2;
nexo2.Fc2 = -Fconv2;

end TD anodica;
model terminales "Punto de conexion con un circuito externo."

nexo nexol "difusora catodo"
annotation (extent=[40,-80; 80,-40]);
nexo nexo?2 "difusora anodo"
annotation (extent=[-80,-80; -40,-40]);
pin_positivo pin_positivol annotation (extent=[40,40; 80,80]);
pin_negativo pin_negativol annotation (extent=[-80,40; -40,80]);
annotation (Coordsys(
extent=[-100, -100; 100, 100],
grid=[2, 2]),
Icon(
Rectangle(extent=[-100,-100; 100,100], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Text(
extent=[20,-40; 100,-20],
style(color=58, rgbcolor={0,127,0}),
string="difusora c4todo"),
Text(
extent=[-100,-40; -20,-20],
style(color=58, rgbcolor={0,127,0}),
string="difusora anodo"),
Text(
extent=[20,20; 100,40],
style(color=58, rgbcolor={0,127,0}),
string="catodo"),
Text(
extent=[-100,20; -20,40],
style(color=58, rgbcolor={0,127,0}),
string="anodo")),
Documentation(info="<htmI>En este modelo se introducen las condiciones de
contorno para el modelo.<br><br>
También agrupa en un solo componente los terminales eléctricos y los terminales de la
pila.<br>



Su finalidad es exportar las tensiones y corrientes a un circuito externo, siendo éste
compatible con la libreria de Modelica.<br>
Incorpora un arranque retardado para las corrientes y presiones de modo que el modelo
compuesto arranque correctamente y en estado estacionario.<br>
El sistema consiste en iniciar la simulacion en algiin tiempo negativo (de
estabilizacion). Las presiones y concentraciones se iran estabilizando y en el instante
t=0 se conecta eléctricamente.<br>
A partir de entonces el modelo estd completo.
Tiene cuatro grupos de ecuaciones.<br>
Ecuaciones de caracterizacion geométrica:<br>
<pre>
carga_agua liquida = Mh20l/Ms
Ms = Vvc*RHOs
Vve = Sve*Lve
Lve = Ltot/NUMvc
Nh2ol = Mh2o0l/Mh20
Ch2o0l = Nh20l/Vve
</pre>
Ecuaciones de evolucion de las tensiones y la corriente:<br>
<pre>
Ilinea = if time<0 then 0 else lext
P = Vcc*lext
Vce = E0-Ve-Vp-Vact-Vo2
Vout = if Vce<=0 then 0 else Vcc
</pre>
Ecuaciones de la libreria de Modelica:<br>
<pre>
pin_positivol.v - pin_negativol.v = Vfin
pin_positivol.i = -pin_negativol.i
-Iext = pin_positivol.i

</pre>
Ecuaciones de exportacion:<br>
<pre>
nexol.Po2 = presion 02
nexo2.Po2 =1

nexol.Ph2og = presion vapor agua
nexo2.Ph2og = presion_vapor_agua
nexol.Psath20 = presion saturacion agua
nexo2.Psath2o0 = presion_saturacion_agua
nexol.Ch2ol = Ch2ol

nexo2.Ch2ol = Ch2ol

nexol.T=T

nexo2.T=T

nexol.EPSILONg = EPSILONg
nexo2.EPSILONg = EPSILONg
nexo2.Vp =0

nexol.Ilinea = Ilinea

nexo2.le =0

nexo2.Ve=0

nexo2.Vact =0



nexo2.Vo2 =0
nexo2.SPo2 =0
nexo2.SPact =0

nexo2.E=0

nexol.E=0

nexo2.Enernst =0
</pre>
Ecuaciones de importacion:<br>
<pre>

Fo2 =nexol.Fo2

Fh2o0g = nexol.Fh2og

Fh2o0l = nexo1.Fh2ol

Vact = nexol.Vact

Vo2 =nexol.Vo2

Vp =nexol.Vp

Ve =nexol.Ve

EO = nexol.Enernst

Gjl =nexol.Fj

Gj2 = nexo2.Fj

Fcondl =nexol.Fcond

Fcond2 = nexo2.Fcond

Fconvl 1=nexol.Fcl

Fconvl 2 =nexo2.Fcl

Fconv2 1 =nexol.Fc2

Fconv2 2 =nexo02.Fc2

</pre>
</htmI>"),
Diagram,
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=25,
NumberOfIntervals=100),
experimentSetupOutput);
constant unidades2.constante gas ideal R = constantes.R;

parameter unidades.Pressure presion o2( displayUnit="Pa")=1e5;

parameter unidades.Pressure presion_h2( displayUnit="Pa")=1e5;

parameter unidades.Pressure Ph2og( displayUnit="Pa")=40000;

parameter unidades.Pressure POsath2o( displayUnit="Pa")=3169;

parameter unidades2.Fneto flujo_refrigerante=5e-3;//Flujo molar de aire refrigerante,
equivale a un octavo de litro por segundo aproximadamente

parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp_aire=1012;//Calor especifico del aire

parameter unidades.SpecificHeatCapacity Cp_colector=897;//Calor especifico del
colector de aluminio

parameter unidades2.carga agua K1=2.28e-2;

parameter unidades2.porosidad EPSILONg=1 "disponible para los gases";

parameter unidades. Temp K T=323;//temperatura refrigerante

parameter unidades. Temp K T0=353;//temperatura inicial

parameter unidades. Temp K T0Osat=298.16;

parameter unidades.Mass Mh20=18e-3;



parameter unidades.Mass Maire=28.85¢-3;

parameter unidades.Density RHOs=2000;//aluminio=2698
parameter unidades.Length Ltot=4e-3;

parameter unidades.Area Svc=1;

unidades2.concentracion_molar Ch2ol;
unidades2.Fneto Fo2;
unidades2.Fneto Fh2;
unidades2.Fneto Fh2og 1;
unidades2.Fneto Fh2og 2;
unidades2.Fneto Fh2ol 1;
unidades2.Fneto Fh2ol 2;
unidades2.moles Nh2ol;
unidades.Mass Mh2ol;
unidades.Mass Ms;

unidades.Volume Vvc;
unidades.Length Lvc;
unidades.Temp K T1;//temperatura colector catodo
unidades.Temp K T2;//temperatura colector &nodo
unidades.Pressure Psath2o;
unidades2.entalpia_molar Lv;
unidades2.humedad relativa ALFA;
unidades2.carga agua carga agua liquida;
unidades.ElectricPotential Vo2;
unidades.ElectricPotential Vh2;
unidades.ElectricPotential Vact;
unidades.ElectricPotential Vp;
unidades.ElectricPotential Ve;
unidades.ElectricPotential Vcc;
unidades.ElectricPotential EOQ;
unidades.ElectricPotential Vout;
unidades.InstantaneousPower P;
unidades.Efficiency rendimiento;
unidades.ElectricCurrent Ilinea;
unidades.ElectricCurrent lext;
unidades.ElectricCurrent Ie;
unidades.EnergyFlowRate Gj1;
unidades.EnergyFlowRate Gj2;
unidades.EnergyFlowRate Fcond1;
unidades.EnergyFlowRate Fcond2;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl 1;
unidades.EnergyFlowRate Fconvl 2;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2 1;
unidades.EnergyFlowRate Fconv2 2;
unidades.EnergyFlowRate Fconv3 1;
unidades.EnergyFlowRate Fconv3 2;

equation
Mh2ol = carga_agua liquida * Ms; // ---

Determinamos la concentracion en funcion de la carga de agua liquida



Ms = Vvc*RHOs;
Vvc = Svc*Lvc;

Lvc = Ltot;

Nh2o0l = Mh20l/Mh2o;
Ch20l = Nh20l/Vvc;

der(T1) =
(Fconv3 1+Fcondl+Fconvl 1+Fconv2 1+Gjl)/(Cp_colector*RHOs*Svc*Lvc); //--
Evolucion de la temperatura

der(T2) =
(Fconv3 2+Fcond2+Fconvl 2+Fconv2 2+Gj2)/(Cp_colector*RHOs*Svc*Lvc); //--
Evolucion de la temperatura

Fconv3 1= Cp_aire*flujo_refrigerante*Maire*(T-T1);//------
Flujo energético refrigerante convectivo catodico

Fconv3 2 =Cp_ aire*flujo_refrigerante*Maire*(T-T2);//------
Flujo energético refrigerante convectivo anddico

Psath20 = POsath2o0*Modelica.Math.exp((T2-TOsat)*Lv/(R*T2*T0sat)); //-------------
-Célculo de propiedades del vapor de agua y su relacion con la carga de agua

Lv =3.1192e4+1.854018e2*T2-8.05959¢-1*T2"2+1.379322e-3*T2"3-9.9104399¢-
7¥T2"4;

ALFA = Ph2og/Psath2o;

carga_agua liquida = KI*ALFA"2;

Ilinea = if time<0 then 0 else Iext;
P = Vout*Iext;
if (Fcond1+Fcond2+P)>0 then
rendimiento = 100*P/(Fcond1+Fcond2+P);
else
rendimiento = 0;
end if;

Vce = E0-Ve-Vp-Vact-Vo2-Vh2;
Vout = if noEvent(Vcc<=0) then 0 else Vcc;

pin_positivol.v - pin_negativol.v = Vout; //
Ecuaciones de la libreria de modelica

pin_positivol.i = -pin_negativol.i;

-Iext = pin_positivol.i;

nexol.Po2 = presion 02; //

Exportamos.
nexo2.Po2 =0;
nexo2.Ph2 = presion_h2;
nexol.Ph2 =0;

nexol.Ph2og = Ph2og;
nexo2.Ph2og = Ph2og;
nexol.Psath2o0 = Psath20;
nexo2.Psath2o = Psath2o;



nexol.Ch2ol = Ch2ol;
nexo2.Ch2ol = Ch2ol;
nexol. T=TI;
nexo2. T =T2;
nexol.EPSILONg = EPSILONg;
nexo2.EPSILONg = EPSILONg;
nexo2.Vp =0;
nexol.llinea = Ilinea;
nexo2.le = 0;
nexo2.Ve = 0;
nexo2.Vact =0;
nexo2.Vo2 =0;
nexo2.Vh2 = 0;
nexo2.SPo2 = 0;
nexo2.SPh2 = 0;
nexol.SPh2 = 0;
nexol.SPo2 = 0;
nexo2.SPact = 0;
nexol.SPact = 0;
nexo2.E =0;

nexol.E =0;
nexo2.Enernst = 0;

Fo2 =nexol.Fo2; //----===-=====mmmmm - Importamos
los datos importantes del catodo

Fh2 = nex02.Fh2;

Fh2og 1 =nexol.Fh2og;

Fh2og 2 =nexo2.Fh2og;

Fh2o0l 1 =nexol.Fh2ol;

Fh2ol 2 =nexo02.Fh2ol;

Vact =nexol.Vact;

Vo2 =nexo0l.Vo2;

Vh2 = nexol.Vh2;

Vp =nexol.Vp;

Ve =nexol.Ve;

EO = nexol.Enernst;

nexol.le =Ie;

Gjl =nexol.Fj;

Gj2 = nexo2.Fj;

Fcondl = nexol.Fcond;

Fcond2 = nexo2.Fcond;

Fconvl 1=nexol.Fcl;

Fconvl 2 =nexo02.Fcl;

Fconv2 1 =nexol.Fc2;

Fconv2 2 =nexo02.Fc2;

initial equation

T1="TO;
T2 =TO;



end terminales;
model resistencia_polarizacion "para analizar el encharcamiento"

annotation (Icon(

Rectangle(extent=[-20,20; 20,0]),

Line(points=[-64,10; -20,10]),

Line(points=[20,10; 64,10])), Documentation(info="<htmI>
Impone 11 valores de impedancias resistivas en 11 instantes temporales
distintos.<br><br>
Est4 pensada para analizar la variacion en las variables de la pila ante cambios en la
carga.<br>
Un ejemplo puede ser el analisis del encharcamiento.
</htmI>"),

experiment(

StartTime=-10,
StopTime=120,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
pin_positivo pin_positivol annotation (extent=[60,0; 80,20]);
pin_negativo pin_negativol annotation (extent=[-80,0; -60,20]);

parameter Real r1=0.1;
parameter Real 12=0.02;
parameter Real r3=0.01;
parameter Real r14=0.005;
parameter Real r5=0.0033;
parameter Real 16=0.0025;
parameter Real r7=0.002;
parameter Real 18=0.0017;
parameter Real 19=0.0014;
parameter Real r110=0.0010;
parameter Real r11=0.0005;
Real R;

Real i(start=0);

equation
R = if time<=25 then r1 else
if time<=50 then r2 else
if time<=75 then r3 else
if time<=100 then r4 else
if time<=125 then r5 else
if time<=150 then r6 else
if time<=175 then r7 else
if time<=200 then r8 else
if time<=225 then r9 else
if time<=250 then r10 else
rll;
pin_positivol.v-pin_negativol.v = i*R;
pin_positivol.i =1;



pin_negativol.i = -i;
end resistencia_polarizacion;
model resistencia_polarizacion2 "para obtener la curva de polarizacion"

annotation (Icon(
Rectangle(extent=[-20,20; 20,0]),
Line(points=[-64,10; -20,10]),
Line(points=[20,10; 64,10])), Documentation(info="<htmlI>
Sirve para analizar la respuesta de las variables de la pila ante un cambio lineal de la
impedancia.<br><br>
Se debe tener en cuenta que como la impedancia varia linealmente, la corriente
disminuye exponencialmente.<br>
En definitiva, con este modelo no se obtiene la curva V-I de polarizacion, sino la R-1.
</htmI>"));
pin_positivo pin_positivol annotation (extent=[60,0; 80,20]);
pin_negativo pin_negativol annotation (extent=[-80,0; -60,20]);

parameter Modelica.SIunits.Resistance R _ini=1;
Modelica.SIunits.ElectricCurrent i;
Modelica.SIunits.Resistance R;

equation

der(R)=if R>0.001 and time>0 then -0.001 else 0;
pin_positivol.v-pin_negativol.v =1*R;
pin_positivol.i =1;

pin_negativol.i = -i;

initial equation
R =R ini;

end resistencia_polarizacion2;
model resistencia_polarizacion3 "para analizar el encharcamiento"

annotation (Icon(

Rectangle(extent=[-20,20; 20,0]),

Line(points=[-64,10; -20,10]),

Line(points=[20,10; 64,10])), Documentation(info="<htmI>
Impone 11 valores de impedancias resistivas en 11 instantes temporales
distintos.<br><br>
Estd pensada para analizar la variacion en las variables de la pila ante cambios en la
carga.<br>
Un ejemplo puede ser el analisis del encharcamiento.
</htmI>"),

experiment(

StartTime=-10,
StopTime=120,
NumberOfIntervals=1000),



experimentSetupOutput);
pin_positivo pin_positivol annotation (extent=[60,0; 80,20]);
pin_negativo pin_negativol annotation (extent=[-80,0; -60,20]);

parameter Real r1=0.1;
parameter Real 12=0.02;
parameter Real r3=0.01;
parameter Real r14=0.005;
parameter Real r5=0.0033;
parameter Real 16=0.0025;
parameter Real r7=0.002;
parameter Real 18=0.0017;
parameter Real 19=0.0014;
parameter Real r110=0.0010;
parameter Real r11=0.0005;
Real R;

Real i(start=0);

equation
R = if time<=100 then r1 else

if time<=200 then r2 else

if time<=300 then r3 else

if time<=400 then r4 else

if time<=500 then r5 else

if time<=600 then r6 else

if time<=700 then r7 else

if time<=800 then r8 else

if time<=900 then r9 else

if time<=1000 then r10 else

rll;
pin_positivol.v-pin_negativol.v = i*R;
pin_positivol.i =1;
pin_negativol.i = -i;

end resistencia_polarizacion3;
model corriente polarizacion "para obtener la curva de polarizacion"

annotation (Icon(
Rectangle(extent=[-20,20; 20,0]),
Line(points=[-64,10; -20,10]),
Line(points=[20,10; 64,10])), Documentation(info="<htmlI>
En este modelo se varia la intensidad que circula a su través, de una forma
lineal.<br><br>
Este es el adecuado para obtener una curva V-I
</htmI>"));
pin_positivo pin_positivol annotation (extent=[60,0; 80,20]);
pin_negativo pin_negativol annotation (extent=[-80,0; -60,20]);

Real R;



Real i(start=1e-10,fixed=true);

equation

der(i)=if <800 and time>0 then 1 else 0;
pin_positivol.v-pin_negativol.v = i*R;
pin_positivol.i =1;

pin_negativol.i = -i;

end corriente_polarizacion;
model corriente polarizacion2 "para obtener la curva de polarizacion"

annotation (Icon(
Rectangle(extent=[-20,20; 20,0]),
Line(points=[-64,10; -20,10]),
Line(points=[20,10; 64,10])), Documentation(info="<htmlI>
En este modelo se varia la intensidad que circula a su través, de una forma
lineal.<br><br>
Este es el adecuado para obtener una curva V-I
</htmI>"));
pin_positivo pin_positivol annotation (extent=[60,0; 80,20]);
pin_negativo pin_negativol annotation (extent=[-80,0; -60,20]);

Real R;
Real i(start=1e-10,fixed=true);

equation

der(i)=if <800 and time>0 then 0.1 else 0;
pin_positivol.v-pin_negativol.v = i*R;
pin_positivol.i =1;

pin_negativol.i = -i;

end corriente polarizacion2;
end piezas;

package modelos compuestos
model ejemplo capa catalitica "Modelo grafico, ejemplo de la capa catalitica"

annotation (Diagram,
experiment(StopTime=2000),
experimentSetupOutput,
Icon(
Rectangle(extent=[-60,-80; 60,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[-80,-2; -60,2], style(
color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[60,-2; 80,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-20,-80; -20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[20,-80; 20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1))),
Documentation(info="<htmI>
Este modelo es una muestra de como se debe montar la capa catalitica.
</html>"));
piezas.nexo nexo_menos
annotation (extent=[-106,-16; -74,16]);
piezas.nexo nexo_mas
annotation (extent=[74,-16; 106,16]);
piezas.VC catalitica v1
annotation (extent=[-58,60; -38,80]);
piezas.VC catalitica v2



annotation (extent=[-28,60; -8,80]);
piezas.VC catalitica v3

annotation (extent=[2,60; 22,80]);
piezas.VC catalitica v4

annotation (extent=[32,60; 52,80]);
piezas.VC catalitica v5

annotation (extent=[62,60; 82,80]);
piezas.VC catalitica v6

annotation (extent=[-58,20; -38,40]);
piezas.VC catalitica v7

annotation (extent=[-28,20; -8,40]);
piezas.VC catalitica v8

annotation (extent=[2,20; 22,40]);
piezas.VC catalitica v9

annotation (extent=[32,20; 52,40]);
piezas.VC catalitica v10

annotation (extent=[62,20; 82,40]);
piezas.VC catalitica v11

annotation (extent=[-58,-20; -38,0]);
piezas.VC catalitica v12

annotation (extent=[-28,-20; -8,0]);
piezas.VC catalitica v13

annotation (extent=[2,-20; 22,0]);
piezas.VC catalitica v14

annotation (extent=[32,-20; 52,0]);
piezas.VC catalitica v15

annotation (extent=[62,-20; 82,0]);
piezas.VC catalitica v16

annotation (extent=[-58,-60; -38,-40]);
piezas.VC catalitica v17

annotation (extent=[-28,-60; -8,-40]);
piezas.VC catalitica v18

annotation (extent=[2,-60; 22,-40]);
piezas.VC catalitica v19

annotation (extent=[32,-60; 52,-40]);
piezas.VC catalitica v20

annotation (extent=[62,-60; 82,-40]);
piezas.TD_catalitica d1

annotation (extent=[-42,40; -22,60]);
piezas.TD_catalitica d2

annotation (extent=[-14,40; 6,60]);
piezas. TD_catalitica d3

annotation (extent=[18,40; 38,60]);
piezas. TD_catalitica d4

annotation (extent=[46,40; 66,60]);
piezas. TD_catalitica d5

annotation (extent=[-74,0; -54,20]);
piezas. TD_catalitica d6

annotation (extent=[-42,0; -22,20]);
piezas.TD_catalitica d7



annotation (extent=[-14,0; 6,20]);
piezas.TD_catalitica d8

annotation (extent=[18,0; 38,20]);
piezas.TD_catalitica d9

annotation (extent=[46,0; 66,20]);
piezas. TD_catalitica d10

annotation (extent=[-74,-40; -54,-20]);
piezas. TD_catalitica d11

annotation (extent=[-42,-40; -22,-20]);
piezas.TD_catalitica d12

annotation (extent=[-14,-40; 6,-20]);
piezas. TD_catalitica d13

annotation (extent=[18,-40; 38,-20]);
piezas. TD_catalitica d14

annotation (extent=[46,-40; 66,-20]);
piezas. TD_catalitica d15

annotation (extent=[-74,-80; -54,-60]);
piezas. TD_catalitica d16

annotation (extent=[-42,-80; -22,-60]);
piezas.TD_catalitica d17

annotation (extent=[-14,-80; 6,-60]);
piezas.TD_catalitica d18

annotation (extent=[18,-80; 38,-60]);
piezas.TD_catalitica d19

annotation (extent=[46,-80; 66,-60]);
piezas. TD_catalitica d20

annotation (extent=[78,-80; 98,-60]);
annotation (Diagram);

equation

connect(nexo _menos, vl.nexol) annotation (points=[-90,0; -90,62; -48,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(vl.nexol, d1.nexol) annotation (points=[-48,62; -48,50; -40,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d1.nexo2, v2.nexol) annotation (points=[-24,50; -18,50; -18,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(v2.nexol, d2.nexol) annotation (points=[-18,62; -18,50; -12,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d2.nexo2, v3.nexol) annotation (points=[4,50; 12,50; 12,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(v3.nexol, d3.nexol) annotation (points=[12,62; 12,50; 20,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d3.nexo2, v4.nexol) annotation (points=[36,50; 42,50; 42,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(v4.nexol, d4.nexol) annotation (points=[42,62; 42,50; 48,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d4.nexo2, v5.nexol) annotation (points=[64,50; 72,50; 72,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(v5.nexol, d5.nexol) annotation (points=[72,62; 72,40; -72,40; -72,

10], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(d5.nexo2, v6.nexol) annotation (points=[-56,10; -48,10; -48,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vo.nexol, d6.nexol) annotation (points=[-48,22; -48,10; -40,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexo2, v7.nexol) annotation (points=[-24,10; -18,10; -18,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v7.nexol, d7.nexol) annotation (points=[-18,22; -18,10; -12,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexo2, v8.nexol) annotation (points=[4,10; 12,10; 12,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v8.nexol, d8.nexol) annotation (points=[12,22; 12,10; 20,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexo2, v9.nexol) annotation (points=[36,10; 42,10; 42,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v9.nexol, d9.nexol) annotation (points=[42,22; 42,10; 48,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexo2, vl0.nexol) annotation (points=[64,10; 72,10; 72,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v10.nexol, d10.nexol) annotation (points=[72,22; 72,0; -72,0; -72,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexo2, vl1.nexol) annotation (points=[-56,-30; -48,-30; -48,
-18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl1.nexol, d11.nexol) annotation (points=[-48,-18; -48,-30; -40,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexo2, vl2.nexol) annotation (points=[-24,-30; -18,-30; -18,
-18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl2.nexol, d12.nexol) annotation (points=[-18,-18; -18,-30; -12,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexo2, vl3.nexol) annotation (points=[4,-30; 12,-30; 12,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl3.nexol, d13.nexol) annotation (points=[12,-18; 12,-30; 20,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexo2, vl4.nexol) annotation (points=[36,-30; 42,-30; 42,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v14.nexol, d14.nexol) annotation (points=[42,-18; 42,-30; 48,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d14.nexo2, vl5.nexol) annotation (points=[64,-30; 72,-30; 72,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl5.nexol, d15.nexol) annotation (points=[72,-18; 72,-40; -72,-40;
-72,-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d15.nexo2, vl6.nexol) annotation (points=[-56,-70; -48,-70; -48,
-58], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v16.nexol, d16.nexol) annotation (points=[-48,-58; -48,-70; -40,
-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d16.nexo2, vl7.nexol) annotation (points=[-24,-70; -18,-70; -18,
-58], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl7.nexol, d17.nexol) annotation (points=[-18,-58; -18,-70; -12,
-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d17.nexo2, vl8.nexol) annotation (points=[4,-70; 12,-70; 12,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(v18.nexol, d18.nexol) annotation (points=[12,-58; 12,-70; 20,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d18.nexo2, v19.nexol) annotation (points=[36,-70; 42,-70; 42,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(v19.nexol, d19.nexol) annotation (points=[42,-58; 42,-70; 48,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d19.nexo2, v20.nexo1l) annotation (points=[64,-70; 72,-70; 72,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(v20.nexol, d20.nexo1) annotation (points=[72,-58; 72,-70; 80,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d20.nexo02, nexo _mas) annotation (points=[96,-70; 96,-34; 90,-34;

90,0], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
end ejemplo capa_catalitica;

model ejemplo_membrana "Modelo grafico, ejemplo de la capa membrana"

annotation (Diagram,
experiment(StopTime=2000),
experimentSetupOutput,
Icon(
Rectangle(extent=[-60,-80; 60,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-80,-2; -60,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[60,-2; 80,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-20,-80; -20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,80], style(



color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[20,-80; 20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1))),
Documentation(info="<htmlI>
Este modelo es una muestra de como se debe montar la membrana.
</htmI>"));
piezas.nexo nexo_menos
annotation (extent=[-106,-16; -74,16]);
piezas.nexo nexo mas
annotation (extent=[74,-16; 106,16]);
piezas.VC_membrana vl
annotation (extent=[-58,60; -38,80]);
piezas.VC_membrana v2
annotation (extent=[-28,60; -8,80]);
piezas.VC_membrana v3
annotation (extent=[2,60; 22,80]);
piezas.VC_membrana v4
annotation (extent=[32,60; 52,80]);
piezas.VC_membrana v5
annotation (extent=[62,60; 82,80]);
piezas.VC_membrana v6
annotation (extent=[-58,20; -38,40]);
piezas.VC_membrana v7
annotation (extent=[-28,20; -8,40]);
piezas.VC_membrana v8
annotation (extent=[2,20; 22,40]);
piezas.VC_membrana v9
annotation (extent=[32,20; 52,40]);
piezas.VC_membrana v10
annotation (extent=[62,20; 82,40]);
piezas.VC_membrana v11
annotation (extent=[-58,-20; -38,0]);
piezas.VC_membrana v12
annotation (extent=[-28,-20; -8,0]);
piezas.VC_membrana v13
annotation (extent=[2,-20; 22,0]);



piezas.VC_membrana v14

annotation (extent=[32,-20; 52,0]);
piezas.VC_membrana v15

annotation (extent=[62,-20; 82,0]);
piezas.VC_membrana v16

annotation (extent=[-58,-60; -38,-40]);
piezas.VC_membrana v17

annotation (extent=[-28,-60; -8,-40]);
piezas.VC_membrana v18

annotation (extent=[2,-60; 22,-40]);
piezas.VC_membrana v19

annotation (extent=[32,-60; 52,-40]);
piezas.VC_membrana v20

annotation (extent=[62,-60; 82,-40]);
piezas.TD membrana d1

annotation (extent=[-42,40; -22,60]);
piezas.TD membrana d2

annotation (extent=[-14,40; 6,60]);
piezas.TD membrana d3

annotation (extent=[18,40; 38,60]);
piezas.TD membrana d4

annotation (extent=[46,40; 66,60]);
piezas.TD membrana d5

annotation (extent=[-74,0; -54,20]);
piezas.TD membrana d6

annotation (extent=[-42,0; -22,20]);
piezas.TD membrana d7

annotation (extent=[-14,0; 6,20]);
piezas.TD membrana d8

annotation (extent=[18,0; 38,20]);
piezas.TD membrana d9

annotation (extent=[46,0; 66,20]);
piezas.TD membrana d10

annotation (extent=[-74,-40; -54,-20]);
piezas.TD membrana d11

annotation (extent=[-42,-40; -22,-20]);
piezas.TD membrana d12

annotation (extent=[-14,-40; 6,-20]);
piezas.TD membrana d13

annotation (extent=[18,-40; 38,-20]);
piezas.TD membrana d14

annotation (extent=[46,-40; 66,-20]);
piezas.TD membrana d15

annotation (extent=[-74,-80; -54,-60]);
piezas.TD membrana d16

annotation (extent=[-42,-80; -22,-60]);
piezas.TD membrana d17

annotation (extent=[-14,-80; 6,-60]);
piezas.TD membrana d18

annotation (extent=[18,-80; 38,-60]);



piezas.TD membrana d19

annotation (extent=[48,-80; 68,-60]);
piezas. TD membrana d20 annotation (extent=[76,-80; 96,-60]);
annotation (Diagram);

equation
connect(vl.nexol,d1. nexol) annotation (points=[-48,62; -48,50; -40,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d1.nexo2, v2.nexol) annotation (points=[-24,50; -18,50; -18,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexol, v2.nexol) annotation (points=[-12,50; -18,50; -18,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexo2, v3.nexol)
annotation (points=[4,50; 12,50; 12,62],style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v3.nexol,d3. nexol)
annotation (points=[12,62; 12,50; 20,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexo2, v4.nexol) annotation (points=[36,50; 42,50; 42,62], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v4.nexol,d4. nexol) annotation (points=[42,62; 42,50; 48,50], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexo2, v5.nexol) annotation (points=[64,50; 72,50; 72,62], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v5.nexol,d5. nexol) annotation (points=[72,62; 72,40; -78,40; -78,10;
-72,10], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexo2, v6.nexol) annotation (points=[-56,10; -48,10; -48,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v6.nexol,d6. nexol) annotation (points=[-48,22; -48,10; -40,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexo2, v7.nexol) annotation (points=[-24,10; -18,10; -18,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v7.nexol,d7. nexol) annotation (points=[-18,22; -18,10; -12,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexo2, v8.nexol)
annotation (points=[4,10; 12,10; 12,22],style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v8.nexo1,d8. nexol)
annotation (points=[12,22; 12,10; 20,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexo2, v9.nexol) annotation (points=[36,10; 42,10; 42,22], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v9.nexol, d9.nexol)
annotation (points=[42,22; 42,10; 48,10], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexo2, vl0.nexol)
annotation (points=[64,10; 72,10; 72,22], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v10.nexo1,d10. nexol) annotation (points=[72,22; 72,0; -78,0; -78,-30;
-72,-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexo2, vl 1.nexol) annotation (points=[-56,-30; -48,-30; -48,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(vl1.nexol,d11. nexol) annotation (points=[-48,-18; -48,-30; -40,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexo2, vl2.nexol) annotation (points=[-24,-30; -18,-30; -18,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v12.nexol,d12. nexol) annotation (points=[-18,-18; -18,-30; -12,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexo2, vl3.nexol) annotation (points=[4,-30; 12,-30; 12,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v1l3.nexol,d13. nexol) annotation (points=[12,-18; 12,-30; 20,-30],
style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexo2, vl4.nexol) annotation (points=[36,-30; 42,-30; 42,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl4.nexol,d14. nexol) annotation (points=[42,-18; 42,-30; 48,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d14.nexo2, vl5.nexol) annotation (points=[64,-30; 72,-30; 72,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl5.nexol,d15. nexol) annotation (points=[72,-18; 72,-40; -78,-40;
-78,-70; -72,-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d15.nexo2, vl6.nexol) annotation (points=[-56,-70; -48,-70; -48,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v16.nexol,d16. nexol) annotation (points=[-48,-58; -48,-70; -40,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d16.nexo2, vl7.nexol) annotation (points=[-24,-70; -18,-70; -18,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl7.nexol,d17. nexol) annotation (points=[-18,-58; -18,-70; -12,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d17.nexo2, vl8.nexol) annotation (points=[4,-70; 12,-70; 12,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v1l8.nexol,d18. nexol) annotation (points=[12,-58; 12,-70; 20,-70],
style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d18.nexo2, v19.nexol) annotation (points=[36,-70; 42,-70; 42,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v19.nexo1,d19. nexol) annotation (points=[42,-58; 42,-70; 50,-70],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1));
connect(d19.nexo02, v20.nexol) annotation (points=[66,-70; 72,-70; 72,-58],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1));
connect(v20.nexo1,d20. nexol) annotation (points=[72,-58; 72,-70; 78,
-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(d20.nexo2, nexo _mas) annotation (points=[94,-70; 94,-56; 90,
-56; 90,0], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl.nexol, nexo _menos) annotation (points=[-48,62; -48,50; -90,50;
-90,0], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
end ejemplo_membrana;

model ejemplo_capa anodica "Ejemplo de conexion de un dnodo"
piezas.nexo nexo_menos
annotation (extent=[-106,-16; -74,16]);
piezas.nexo nexo_mas
annotation (extent=[74,-16; 106,16]);
annotation (Icon(
Rectangle(extent=[-60,-80; 60,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[-80,-2; -60,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[60,-2; 80,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-20,-80; -20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[20,-80; 20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},



fillColor=0,

rgbfillColor={0,0,0},

fillPattern=1)),

Line(points=[40,-80; 40,80], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=0,

rgbfillColor={0,0,0},

fillPattern=1))), Diagram);
piezas.VC anodica v1 annotation (extent=[-58,60; -38,80]);
piezas.VC anodica v2 annotation (extent=[-28,60; -8,80]);
piezas.VC anodica v3 annotation (extent=[2,60; 22,80]);
piezas.VC anodica v4 annotation (extent=[32,60; 52,80]);
piezas.VC anodica v5 annotation (extent=[62,60; 82,80]);
piezas.VC anodica v6 annotation (extent=[-58,20; -38,40]);
piezas.VC anodica v7 annotation (extent=[-28,20; -8,40]);
piezas.VC anodica v8 annotation (extent=[2,20; 22,40]);
piezas.VC anodica v9 annotation (extent=[32,20; 52,40]);
piezas.VC anodica v10 annotation (extent=[62,20; 82,40]);
piezas.VC anodica v11 annotation (extent=[-58,-20; -38,0]);

[-
piezas.VC anodica v12 annotation (extent=[-28,-20; -8,0]);
piezas.VC anodica v13 annotation (extent=[2,-20; 22,0]);
piezas.VC anodica v14 annotation (extent=[32,-20; 52,0]);
piezas.VC anodica v15 annotation (extent=[62,-20; 82,0]);
piezas.VC anodica v16 annotation (extent=[-58,-60; -38,-40]);
piezas.VC anodica v17 annotation (extent=[-28,-60; -8,-40]);
piezas.VC anodica v18 annotation (extent=[2,-60; 22,-40]);

=

piezas.VC anodica v19 annotation (extent=[32,-60; 52,-40]);
piezas.VC anodica v20 annotation (extent=[62,-60; 82,-40]);
piezas.TD_anodica d1 annotation (extent=[-42,40; -22,60]);
piezas. TD anodica d2 annotation (extent=[-12,40; 8,60]);
piezas.TD_anodica d3 annotation (extent=[16,40; 36,60]);
piezas. TD anodica d4 annotation (extent=[48,40; 68,60]);
piezas.TD_anodica d5 annotation (extent=[-74,0; -54,20]);
piezas. TD_ anodica d6 annotation (extent=[-42,0; -22,20]);
piezas.TD_anodica d7 annotation (extent=[-12,0; 8,20]);
piezas. TD_ anodica d8 annotation (extent=[16,0; 36,20]);
piezas.TD_anodica d9 annotation (extent=[48,0; 68,20]);
piezas. TD anodica d10 annotation (extent=[-74,-40; -54,-20]);
piezas.TD_anodica d11 annotation (extent=[-42,-40; -22,-20]);
piezas. TD_ anodica d12 annotation (extent=[-12,-40; 8,-20]);
piezas.TD_anodica d13 annotation (extent=[16,-40; 36,-20]);
piezas. TD anodica d14 annotation (extent=[48,-40; 68,-20]);
piezas.TD_anodica d15 annotation (extent=[-74,-80; -54,-60]);
piezas. TD anodica d16 annotation (extent=[-42,-80; -22,-60]);
piezas.TD_anodica d17 annotation (extent=[-12,-80; 8,-60]);
piezas. TD_ anodica d18 annotation (extent=[16,-80; 36,-60]);
piezas.TD_anodica d19 annotation (extent=[48,-80; 68,-60]);
piezas. TD anodica d20 annotation (extent=[78,-80; 98,-60]);
equation



connect(nexo menos, vl.nexol) annotation (points=[-90,0; -90,62; -48,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl.nexol, d1.nexol) annotation (points=[-48,62; -48,50; -40,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d1.nexo2, v2.nexol) annotation (points=[-24,50; -18,50; -18,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v2.nexol, d2.nexol) annotation (points=[-18,62; -18,50; -10,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexo2, v3.nexol) annotation (points=[6,50; 12,50; 12,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v3.nexol, d3.nexol) annotation (points=[12,62; 12,50; 18,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexo2, v4.nexol) annotation (points=[34,50; 42,50; 42,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v4.nexol, d4.nexol) annotation (points=[42,62; 42,50; 50,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexo2, v5.nexol) annotation (points=[66,50; 72,50; 72,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v5.nexol, d5.nexol) annotation (points=[72,62; 72,40; -72,40; -72,
10], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexo2, v6.nexol) annotation (points=[-56,10; -48,10; -48,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vo.nexol, d6.nexol) annotation (points=[-48,22; -48,10; -40,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexo2, v7.nexol) annotation (points=[-24,10; -18,10; -18,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v7.nexol, d7.nexol) annotation (points=[-18,22; -18,10; -10,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexo2, v8.nexol) annotation (points=[6,10; 12,10; 12,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v8.nexol, d8.nexol) annotation (points=[12,22; 12,10; 18,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexo2, v9.nexol) annotation (points=[34,10; 42,10; 42,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v9.nexol, d9.nexol) annotation (points=[42,22; 42,10; 50,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexo2, vl0.nexol) annotation (points=[66,10; 72,10; 72,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v10.nexol, d10.nexol) annotation (points=[72,22; 72,0; -72,0; -72,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexo2, vl1.nexol) annotation (points=[-56,-30; -48,-30; -48,
-18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl1.nexol, d11.nexol) annotation (points=[-48,-18; -48,-30; -40,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexo2, vl2.nexol) annotation (points=[-24,-30; -18,-30; -18,
-18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl2.nexol, d12.nexol) annotation (points=[-18,-18; -18,-30; -10,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexo2, vl3.nexol) annotation (points=[6,-30; 12,-30; 12,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(vl3.nexol, d13.nexol) annotation (points=[12,-18; 12,-30; 18,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexo2, vl4.nexol) annotation (points=[34,-30; 42,-30; 42,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v1l4.nexol, d14.nexol) annotation (points=[42,-18; 42,-30; 50,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d14.nexo2, vl5.nexol) annotation (points=[66,-30; 72,-30; 72,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl5.nexol, d15.nexol) annotation (points=[72,-18; 72,-40; -72,-40;
-72,-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d15.nexo2, vl6.nexol) annotation (points=[-56,-70; -48,-70; -48,
-58], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v16.nexol, d16.nexol) annotation (points=[-48,-58; -48,-70; -40,
-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d16.nexo2, vl7.nexol) annotation (points=[-24,-70; -18,-70; -18,
-58], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl7.nexol, d17.nexol) annotation (points=[-18,-58; -18,-70; -10,
-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d17.nexo2, vl8.nexol) annotation (points=[6,-70; 12,-70; 12,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v18.nexol, d18.nexol) annotation (points=[12,-58; 12,-70; 18,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d18.nexo2, v19.nexol) annotation (points=[34,-70; 42,-70; 42,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v19.nexol, d19.nexol) annotation (points=[42,-58; 42,-70; 50,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d19.nexo2, v20.nexo1l) annotation (points=[66,-70; 72,-70; 72,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v20.nexol, d20.nexo1) annotation (points=[72,-58; 72,-70; 80,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d20.nexo02, nexo _mas) annotation (points=[96,-70; 96,-52; 90,-52;
90,0], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
end ejemplo_capa_anodica;

model ejemplo_difusora_catodica
"Modelo grafico, ejemplo de la capa difusora del catodo"

annotation (Diagram,
experiment(StopTime=2000),
experimentSetupOutput,
Icon(
Rectangle(extent=[-60,-80; 60,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Rectangle(extent=[-80,-2; -60,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,



rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[60,-2; 80,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-20,-80; -20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[20,-80; 20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1))),
Documentation(info="<htmI>
Este modelo es una muestra de como se debe montar la capa difusora.
</html>"));
piezas.nexo nexo_menos
annotation (extent=[-106,-16; -74,16]);
piezas.nexo nexo_mas
annotation (extent=[74,-16; 106,16]);
piezas.VC difusora v1
annotation (extent=[-58,60; -38,80]);
piezas.VC difusora v2
annotation (extent=[-28,60; -8,80]);
piezas.VC difusora v3



annotation (extent=[2,60; 22,80]);
piezas.VC_difusora v4

annotation (extent=[32,60; 52,80]);
piezas.VC difusora v5

annotation (extent=[62,60; 82,80]);
piezas.VC_difusora v6

annotation (extent=[-58,20; -38,40]);
piezas.VC difusora v7

annotation (extent=[-28,20; -8,40]);
piezas.VC difusora v8

annotation (extent=[2,20; 22,40]);
piezas.VC_difusora v9

annotation (extent=[32,20; 52,40]);
piezas.VC difusora v10

annotation (extent=[62,20; 82,40]);
piezas.VC difusora v11

annotation (extent=[-58,-20; -38,0]);
piezas.VC difusora v12

annotation (extent=[-28,-20; -8,0]);
piezas.VC difusora v13

annotation (extent=[2,-20; 22,0]);
piezas.VC difusora v14

annotation (extent=[32,-20; 52,0]);
piezas.VC difusora v15

annotation (extent=[62,-20; 82,0]);
piezas.VC difusora v16

annotation (extent=[-58,-60; -38,-40]);
piezas.VC difusora v17

annotation (extent=[-28,-60; -8,-40]);
piezas.VC difusora v18

annotation (extent=[2,-60; 22,-40]);
piezas.VC difusora v19

annotation (extent=[32,-60; 52,-40]);
piezas.VC difusora v20

annotation (extent=[62,-60; 82,-40]);
piezas.TD_difusora d1

annotation (extent=[-44,40; -24,60]);
piezas.TD_difusora d3

annotation (extent=[-14,40; 6,60]);
piezas.TD_difusora d4

annotation (extent=[18,40; 38,60]);
piezas.TD_difusora d5

annotation (extent=[46,40; 66,60]);
piezas.TD_difusora d6

annotation (extent=[-74,0; -54,20]);
piezas.TD_difusora d7

annotation (extent=[-42,0; -22,20]);
piezas.TD_difusora d8

annotation (extent=[-14,0; 6,20]);
piezas.TD_difusora d9



annotation (extent=[18,0; 38,20]);
piezas.TD_difusora d10

annotation (extent=[46,0; 66,20]);
piezas.TD_difusora d11

annotation (extent=[-74,-40; -54,-20]);
piezas.TD_difusora d12

annotation (extent=[-42,-40; -22,-20]);
piezas.TD_difusora d13

annotation (extent=[-14,-40; 6,-20]);
piezas.TD_difusora d14

annotation (extent=[18,-40; 38,-20]);
piezas. TD_difusora d15

annotation (extent=[46,-40; 66,-20]);
piezas.TD_difusora d16

annotation (extent=[-74,-80; -54,-60]);
piezas.TD_difusora d17

annotation (extent=[-42,-80; -22,-60]);
piezas.TD_difusora d18

annotation (extent=[-14,-80; 6,-60]);
piezas.TD_difusora d19

annotation (extent=[18,-80; 38,-60]);
piezas.TD_difusora d20

annotation (extent=[46,-80; 66,-60]);
piezas.TD_difusora d21(NUMvc=40)

annotation (extent=[76,-80; 96,-60]);
annotation (Diagram);

equation
connect(vl.nexol, d1.nexol) annotation (points=[-48,62; -48,50; -42,50],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
connect(d1l.nexo2, v2.nexol) annotation (points=[-26,50; -18,50; -18,62],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
connect(d3.nexol, v2.nexol) annotation (points=[-12,50; -18,50; -18,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexo2, v3.nexol)
annotation (points=[4,50; 12,50; 12,62],style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v3.nexol, d4.nexol)
annotation (points=[12,62; 12,50; 20,50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexo2, v4.nexol) annotation (points=[36,50; 42,50; 42,62], style(



color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v4.nexol, d5.nexol) annotation (points=[42,62; 42,50; 48,50], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexo2, v5.nexol) annotation (points=[64,50; 72,50; 72,62], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v5.nexol, d6.nexol) annotation (points=[72,62; 72,40; -78,40; -78,10;
-72,10], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexo2, v6.nexol) annotation (points=[-56,10; -48,10; -48,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v6.nexol, d7.nexol) annotation (points=[-48,22; -48,10; -40,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexo2, v7.nexol) annotation (points=[-24,10; -18,10; -18,22],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v7.nexol, d8.nexol) annotation (points=[-18,22; -18,10; -12,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexo2, v8.nexol)
annotation (points=[4,10; 12,10; 12,22],style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v8.nexol, d9.nexol)
annotation (points=[12,22; 12,10; 20,10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexo2, v9.nexol) annotation (points=[36,10; 42,10; 42,22], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v9.nexol, d10.nexol) annotation (points=[42,22; 42,10; 48,10], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexo2, v10.nexo1l) annotation (points=[64,10; 72,10; 72,22], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v10.nexol, d11.nexol) annotation (points=[72,22; 72,0; -78,0; -78,-30;
-72,-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexo2, vl1.nexol) annotation (points=[-56,-30; -48,-30; -48,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl1.nexol, d12.nexol) annotation (points=[-48,-18; -48,-30; -40,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexo2, vl2.nexol) annotation (points=[-24,-30; -18,-30; -18,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl2.nexol, d13.nexol) annotation (points=[-18,-18; -18,-30; -12,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexo2, vl3.nexol) annotation (points=[4,-30; 12,-30; 12,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v1l3.nexol, d14.nexol) annotation (points=[12,-18; 12,-30; 20,-30],
style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d14.nexo2, vl4.nexol) annotation (points=[36,-30; 42,-30; 42,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl4.nexol, d15.nexol) annotation (points=[42,-18; 42,-30; 48,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d15.nexo02, vl5.nexol) annotation (points=[64,-30; 72,-30; 72,-18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl5.nexol, d16.nexol) annotation (points=[72,-18; 72,-40; -78,-40;
-78,-70; -72,-70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d16.nexo2, vl6.nexol) annotation (points=[-56,-70; -48,-70; -48,-58],



style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl6.nexol, d17.nexol) annotation (points=[-48,-58; -48,-70; -40,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d17.nexo2, vl7.nexol) annotation (points=[-24,-70; -18,-70; -18,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl7.nexol, d18.nexol) annotation (points=[-18,-58; -18,-70; -12,-70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d18.nexo2, vl8.nexol) annotation (points=[4,-70; 12,-70; 12,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl8.nexol, d19.nexol) annotation (points=[12,-58; 12,-70; 20,-70],
style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d19.nexo2, v19.nexol) annotation (points=[36,-70; 42,-70; 42,-58],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v19.nexol, d20.nexo1) annotation (points=[42,-58; 42,-70; 48,-70],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
connect(d20.nexo02, v20.nexol) annotation (points=[64,-70; 72,-70; 72,-58],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
connect(v20.nexol, d21.nexol) annotation (points=[72,-58; 72,-70; 78,-70],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
connect(d21.nexo2, nexo mas) annotation (points=[94,-70; 94,-40; 90,-40;
90,01, style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
connect(vl.nexol, nexo_menos) annotation (points=[-48,62; -90,62; -90,0],
style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170},
fillPattern=1));
end ejemplo_difusora catodica;



model ejemplo_difusora anodica
"Modelo grafico, ejemplo de la capa difusora del anodo"

annotation (Diagram,
experiment(StopTime=2000),
experimentSetupOutput,
Icon(
Rectangle(extent=[-60,-80; 60,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Rectangle(extent=[-80,-2; -60,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[60,-2; 80,2], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[-20,-80; -20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[20,-80; 20,80], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,80], style(



color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=0,
rgbfillColor={0,0,0},
fillPattern=1))),
Documentation(info="<htmlI>

Este modelo es una muestra de como se debe montar la capa difusora.
</htmI>"));

piezas.nexo nexo_menos

annotation (extent=[-106,-16; -74,16]);
piezas.nexo nexo mas

annotation (extent=[74,-16; 106,16]);
annotation (Diagram);

piezas.VC_difusora v1(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-64,60; -44,80]);
piezas.TD_difusora dO(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-78,38; -58,58]);
piezas.VC_difusora v2(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-38,60; -18,80]);
piezas.VC_difusora v3(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-10,60; 10,80]);
piezas.VC_difusora v4(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[18,60; 38,80]);
piezas.VC_difusora v5(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[44,60; 64,80]);
piezas.TD difusora d1(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,38; -32,58]);
piezas. TD_difusora d2(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-24,38; -4,58]);
piezas.TD difusora d3(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,38; 24,58]);
piezas. TD_difusora d4(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[30,38; 50,58]);



piezas.TD difusora d5(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,38; 80,58]);
piezas.VC difusora v6(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-64,16; -44,36]);
piezas.VC difusora v7(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-38,16; -18,36]);
piezas.VC difusora v8(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-10,16; 10,36]);
piezas.VC difusora v9(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[18,16; 38,36]);
piezas.VC difusora v10(NoZ2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[44,16; 64,36]);
piezas. TD_difusora d6(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,-6; -32,14]);
piezas.TD difusora d7(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-24,-6; -4,14]);
piezas. TD_difusora d8(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,-6; 24,14]);
piezas.TD difusora d9(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[30,-6; 50,14]);
piezas. TD_difusora d10(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,-6; 80,14]);
piezas.VC_difusora v11(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-64,-32; -44,-12]);
piezas.VC_difusora v12(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-38,-32; -18,-12]);
piezas.VC_difusora v13(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-10,-32; 10,-12]);
piezas.VC_difusora v14(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[18,-32; 38,-12]);
piezas.VC_difusora v15(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[44,-32; 64,-12]);



piezas.TD difusora d11(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,-54; -32,-34]);
piezas. TD_difusora d12(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-24,-54; -4,-34]);
piezas. TD difusora d13(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,-54; 24,-34]);
piezas.TD_difusora d14(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[30,-54; 50,-34]);
piezas. TD difusora d15(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,-54; 80,-34]);
piezas.VC difusora v16(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-64,-80; -44,-60]);
piezas.VC difusora v17(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-38,-80; -18,-60]);
piezas.VC difusora v18(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[-10,-80; 10,-60]);
piezas.VC difusora v19(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[18,-80; 38,-60]);
piezas.VC difusora v20(NoZ2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)

annotation (extent=[44,-80; 64,-60]);
piezas. TD_difusora d16(

Do2h2og _ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,-102; -32,-82]);
piezas.TD difusora d17(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-24,-102; -4,-82]);
piezas. TD_difusora d18(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,-102; 24,-82]);



piezas. TD difusora d19(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[30,-102; 50,-82]);
piezas. TD_difusora d20(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,-102; 80,-82]);

equation

connect(nexo menos, d0.nexol) annotation (points=[-90,0; -90,48; -76,48],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d0.nexo2, vl.nexol) annotation (points=[-60,48; -54,48; -54,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl.nexol, d1.nexol) annotation (points=[-54,62; -54,48; -50,48],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d1l.nexo2, v2.nexol) annotation (points=[-34,48; -28,48; -28,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v2.nexol, d2.nexol) annotation (points=[-28,62; -28,48; -22,48],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexo2, v3.nexol) annotation (points=[-6,48; 0,48; 0,62], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v3.nexol, d3.nexol)
annotation (points=[0,62; 6,48], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexo2, v4.nexol) annotation (points=[22,48; 28,48; 28,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v4.nexol, d4.nexol) annotation (points=[28,62; 28,48; 32,48],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexo2, v5.nexol) annotation (points=[48,48; 54,48; 54,62],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v5.nexol, d5.nexol) annotation (points=[54,62; 54,48; 62,48],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexo2, v6.nexol) annotation (points=[78,48; 84,48; 84,38; -68,
38; -68,18; -54,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vo.nexol, d6.nexol)
annotation (points=[-54,18; -50,4], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexo2, v7.nexol) annotation (points=[-34,4; -28,4; -28,18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v7.nexol, d7.nexol)
annotation (points=[-28,18; -22,4], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexo2, v8.nexol) annotation (points=[-6,4; 0,4; 0,18], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v8.nexol, d8.nexol)
annotation (points=[0,18; 0,4; 6,4], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexo2, v9.nexol) annotation (points=[22,4; 28,4; 28,18], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v9.nexol, d9.nexol) annotation (points=[28,18; 28,4; 32.4], style(
color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(d9.nexo2, v10.nexol) annotation (points=[48,4; 54,4; 54,18],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v10.nexol, d10.nexol) annotation (points=[54,18; 54,4; 62.4],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexo2, vl 1.nexol) annotation (points=[78,4; 78,-8; -68,-8;
-68,-30; -54,-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl1.nexol, d11.nexol) annotation (points=[-54,-30; -54,-44; -50,
-44], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexo2, vl2.nexol) annotation (points=[-34,-44; -28,-44; -28,
-30], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v12.nexol, d12.nexol) annotation (points=[-28,-30; -22,-44],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexo2, vl3.nexol) annotation (points=[-6,-44; 0,-44; 0,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v1l3.nexol, d13.nexol) annotation (points=[0,-30; 0,-44; 6,-44],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexo2, vl4.nexol) annotation (points=[22,-44; 28,-44; 28,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v14.nexol, d14.nexol) annotation (points=[28,-30; 28,-44; 32,-44],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d14.nexo2, vl5.nexol) annotation (points=[48,-44; 54,-44; 54,-30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl5.nexol, d15.nexol) annotation (points=[54,-30; 54,-44; 62,-44],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d15.nexo2, vl6.nexol) annotation (points=[78,-44; 80,-44; 80,-56;
-68,-56; -68,-78; -54,-78], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v16.nexol, d16.nexol) annotation (points=[-54,-78; -54,-92; -50,
-92], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d16.nexo2, vl7.nexol) annotation (points=[-34,-92; -28,-92; -28,
-78], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(vl7.nexol, d17.nexol) annotation (points=[-28,-78; -22,-92],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d17.nexo2, vl8.nexol) annotation (points=[-6,-92; 0,-92; 0,-78],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v18.nexol, d18.nexol) annotation (points=[0,-78; 0,-92; 6,-92],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d18.nexo2, v19.nexol) annotation (points=[22,-92; 28,-92; 28,-78],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v19.nexol, d19.nexol) annotation (points=[28,-78; 28,-92; 32,-92],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d19.nexo2, v20.nexol) annotation (points=[48,-92; 54,-92; 54,-78],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(v20.nexol, d20.nexo1) annotation (points=[54,-78; 54,-92; 62,-92],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d20.nexo02, nexo _mas) annotation (points=[78,-92; 90,-92; 90,0],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
end ejemplo_difusora_anodica;

model ejemplo_pila_montada
piezas.VC difusora d1(NUMvc=S5,



No2inicial=0,

Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[-60,80; -40,100]);
piezas.VC_difusora d2(NUMvc=S5,

Nh2inicial=1e-3,

No2inicial=0) annotation (extent=[-30,80; -10,100]);
piezas.VC_difusora d3(NUMvc=S5,

No2inicial=0,

Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[0,80; 20,100]);
piezas.VC_difusora d4(NUMvc=5,

No2inicial=0,

Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[30,80; 50,100]);
piezas.VC_difusora dS(NUMvc=S5,

No2inicial=0,

Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[60,80; 80,100]);
piezas.VC _anodica al(NUMvc=5) annotation (extent=[-60,40; -40,60]);
piezas.VC anodica a2(NUMvc=5) annotation (extent=[-30,40; -10,60]);
piezas.VC anodica a3(NUMvc=5) annotation (extent=[0,40; 20,60]);
piezas.VC anodica a4(NUMvc=5) annotation (extent=[30,40; 50,60]);
piezas.VC anodica a5(NUMvc=5) annotation (extent=[60,40; 80,60]);
piezas.VC_membrana m1(NUMvc=5) annotation (extent=[-60,0; -40,20]);
piezas.VC_membrana m2(NUMvc=5) annotation (extent=[-30,0; -10,20]);
piezas.VC_membrana m3(NUMvc=5) annotation (extent=[0,0; 20,20]);
piezas.VC_membrana m4(NUMvc=5) annotation (extent=[30,0; 50,20]);
piezas.VC_membrana m5(NUMvc=5) annotation (extent=[60,0; 80,20]);
piezas.VC _catalitica c1(NUMvc=5) annotation (extent=[-60,-40; -40,-20]);
piezas.VC catalitica c2(NUMyvc=5) annotation (extent=[-30,-40; -10,-20]);
piezas.VC _catalitica c3(NUMvc=5) annotation (extent=[0,-40; 20,-20]);
piezas.VC catalitica c4(NUMvc=5) annotation (extent=[30,-40; 50,-20]);
piezas.VC _catalitica cS(NUMvc=5) annotation (extent=[60,-40; 80,-20]);
piezas.VC_difusora d6(NUMvc=5) annotation (extent=[-60,-80; -40,-60]);
piezas.VC_difusora d7(NUMvc=5) annotation (extent=[-30,-80; -10,-60]);
piezas.VC_difusora d§(NUMvc=5) annotation (extent=[0,-80; 20,-60]);
piezas.VC_difusora d9(NUMvc=5) annotation (extent=[30,-80; 50,-60]);
piezas.VC_difusora d10(NUMvc=5) annotation (extent=[60,-80; 80,-60]);
piezas.TD_difusora tdO(

NUMvc=10,

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2og ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-74,60; -54,80]);
piezas.TD difusora td1(

NUMvc=5,

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-46,60; -26,80]);
piezas.TD_difusora td2(

NUMvc=5,

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,



Do2k=0,
Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-16,60; 4,80]);
piezas.TD_difusora td3(
NUMvc=5,
Do2h2og ref=0,
Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,
Do2k=0,
Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[14,60; 34,80]);
piezas.TD_difusora td4(
NUMvc=5,
Do2h2og ref=0,
Dh2h2og ref=2.82e¢-3,
Do2k=0,
Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[46,60; 66,80]);
piezas.TD difusora td5(
NUMvc=5,
Do2h2og ref=0,
Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,
Do2k=0,
Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[74,60; 94,80]);
piezas. TD_ anodica tal(NUMvc=5) annotation (extent=[-46,20; -26,40]);
piezas.TD_anodica ta2(NUMvc=5) annotation (extent=[-16,20; 4,40]);
piezas. TD_anodica ta3(NUMvc=5) annotation (extent=[14,20; 34,40]);
piezas.TD_anodica ta4(NUMvc=5) annotation (extent=[46,20; 66,40]);
piezas. TD_anodica ta5(NUMvc=5) annotation (extent=[74,20; 94,40]);
piezas.TD_membrana tm1(NUMvc=5) annotation (extent=[-46,-20; -26,0]);
piezas. TD_membrana tm2(NUMvc=5) annotation (extent=[-16,-20; 4,0]);
piezas.TD_membrana tm3(NUMvc=5) annotation (extent=[14,-20; 34,0]);
piezas. TD membrana tm4(NUMvc=5) annotation (extent=[46,-20; 66,0]);
piezas.TD_membrana tmS(NUMvc=5) annotation (extent=[74,-20; 94,0]);
piezas. TD_catalitica tc1(NUMvc=5) annotation (extent=[-46,-60; -26,-40]);
piezas. TD_catalitica tc2(NUMvc=5) annotation (extent=[-16,-60; 4,-40]);
piezas. TD _catalitica tc3(NUMvc=5) annotation (extent=[14,-60; 34,-40]);
piezas. TD_catalitica tc4(NUMvc=5) annotation (extent=[46,-60; 66,-40]);
piezas. TD_catalitica tc5(NUMvc=5) annotation (extent=[74,-60; 94,-40]);
piezas.TD_difusora td6(NUMvc=5) annotation (extent=[-46,-100; -26,-80]);
piezas. TD_difusora td7(NUMvc=5) annotation (extent=[-16,-100; 4,-80]);
piezas. TD_difusora td8(NUMvc=5) annotation (extent=[14,-100; 34,-80]);
piezas. TD_difusora td9(NUMvc=5) annotation (extent=[46,-100; 66,-80]);
piezas.TD_difusora td10(NUMvc=5) annotation (extent=[74,-100; 94,-80]);
annotation (
Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},



fillColor=30,

rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54]),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,

255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}))),
Diagram,
experiment(

StartTime=-150,



StopTime=200,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
piezas.terminales terminales annotation (extent=[-92,-8; -72,12]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistor(R=0.001)
annotation (extent=[-92,38; -72,58]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-102,14; -82,34]);
equation
connect(terminales.pin_negativol, ground.p) annotation (points=[-88,8; -88,34; -92,
34], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistor.p) annotation (points=[-92,34; -92,48], style(
color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(terminales.pin_positivol, resistor.n) annotation (points=[-76,8;
-76,22; -72,22; -72,48], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
connect(terminales.nexo2, td0.nexol) annotation (points=[-88,-4; -100,-4;
-100,70; -72,70], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td0.nexo2, d1.nexol) annotation (points=[-56,70; -50,70; -50,82],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(dl.nexol, td1.nexol) annotation (points=[-50,82; -50,70; -44,70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td1.nexo2, d2.nexol) annotation (points=[-28,70; -20,70; -20,82],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexol, td2.nexol) annotation (points=[-20,82; -20,70; -14,70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td2.nexo2, d3.nexol) annotation (points=[2,70; 10,70; 10,82],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexol, td3.nexol) annotation (points=[10,82; 10,70; 16,70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td3.nexo2, d4.nexol) annotation (points=[32,70; 40,70; 40,82],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexol, td4.nexol) annotation (points=[40,82; 40,70; 48,70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td4.nexo2, d5.nexol) annotation (points=[64,70; 70,70; 70,82],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexol, td5.nexol) annotation (points=[70,82; 70,70; 76,70],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td5.nexo2, al.nexol) annotation (points=[92,70; 96,70; 96,60; -60,
60; -60,42; -50,42], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al.nexol, tal.nexol) annotation (points=[-50,42; -50,30; -44,30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal.nexo2, a2.nexol) annotation (points=[-28,30; -20,30; -20,42],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(a2.nexol, ta2.nexol) annotation (points=[-20,42; -20,30; -14,30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta2.nexo2, a3.nexol) annotation (points=[2,30; 10,30; 10,42],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(a3.nexol, ta3.nexol) annotation (points=[10,42; 10,30; 16,30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta3.nexo2, a4.nexol) annotation (points=[32,30; 40,30; 40,42],



style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(a4.nexol, ta4.nexol) annotation (points=[40,42; 40,30; 48,30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta4.nexo2, a5.nexol) annotation (points=[64,30; 70,30; 70,42],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(a5.nexol, ta5.nexol) annotation (points=[70,42; 70,30; 76,30],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta5.nexo2, ml.nexol) annotation (points=[92,30; 96,30; 96,20; -60,
20; -60,2; -50,2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ml.nexol, tml.nexol) annotation (points=[-50,2; -50,-10; -44,-10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tml.nexo2, m2.nexol) annotation (points=[-28,-10; -20,-10; -20,2],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(m2.nexol, tm2.nexol) annotation (points=[-20,2; -20,-10; -14,-10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tm2.nexo2, m3.nexol) annotation (points=[2,-10; 10,-10; 10,2],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(m3.nexol, tm3.nexol) annotation (points=[10,2; 10,-10; 16,-10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tm3.nexo2, m4.nexol) annotation (points=[32,-10; 40,-10; 40,2],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(m4.nexol, tm4.nexol) annotation (points=[40,2; 40,-10; 48,-10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tm4.nexo2, mS.nexol) annotation (points=[64,-10; 70,-10; 70,2],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(mS.nexol, tm5.nexol) annotation (points=[70,2; 70,-10; 76,-10],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tm5.nexo2, cl.nexol) annotation (points=[92,-10; 96,-10; 96,-20;
-60,-20; -60,-38; -50,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(cl.nexol, tcl.nexol) annotation (points=[-50,-38; -50,-50; -44,
-50], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tcl.nexo2, c2.nexol) annotation (points=[-28,-50; -20,-50; -20,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(c2.nexol, tc2.nexol) annotation (points=[-20,-38; -20,-50; -14,
-50], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tc2.nexo2, c3.nexol) annotation (points=[2,-50; 10,-50; 10,-38],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(c3.nexol, tc3.nexol) annotation (points=[10,-38; 10,-50; 16,-50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tc3.nexo2, c4.nexol) annotation (points=[32,-50; 40,-50; 40,-38],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(c4.nexol, tc4.nexol) annotation (points=[40,-38; 40,-50; 48,-50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tc4.nexo2, c5.nexol) annotation (points=[64,-50; 70,-50; 70,-38],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(c5.nexol, tc5.nexol) annotation (points=[70,-38; 70,-50; 76,-50],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tc5.nexo2, d6.nexo1) annotation (points=[92,-50; 96,-50; 96,-60;
-60,-60; -60,-78; -50,-78], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexol, td6.nexol) annotation (points=[-50,-78; -50,-90; -44,



-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td6.nexo2, d7.nexol) annotation (points=[-28,-90; -20,-90; -20,
-78], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexol, td7.nexol) annotation (points=[-20,-78; -20,-90; -14,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td7.nexo2, d8.nexol) annotation (points=[2,-90; 10,-90; 10,-78],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexol, td8.nexol) annotation (points=[10,-78; 10,-90; 16,-90],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td8.nexo2, d9.nexol) annotation (points=[32,-90; 40,-90; 40,-78],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexol, td9.nexol) annotation (points=[40,-78; 40,-90; 48,-90],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td9.nexo2, d10.nexo1) annotation (points=[64,-90; 70,-90; 70,-78],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexol, td10.nexo1) annotation (points=[70,-78; 70,-90; 76,-90],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td10.nexo2, terminales.nexo1) annotation (points=[92,-90; 96,-90;
96,-100; -76,-100; -76,-4], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
end ejemplo_pila_montada;
end modelos_compuestos;

package celula_combustible PEM
"Contiene los modelos con los que haremos las pruebas"
model pila_ PEM "Modelo completamente montado de la pila”

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Line(points=[-92,70; -76,70; -76,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Line(points=[90,70; 76,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}))));
piezas.pin_positivo pin_positivo annotation (extent=[60,60; 80,80]);
piezas.pin_negativo pin_negativo annotation (extent=[-80,60; -60,80]);
piezas.terminales terminales annotation (extent=[-10,54; 10,74]);
piezas.VC_difusora d1(
NUMvc=40,
No2inicial=0,
Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[-80,26; -72,34]);
piezas.VC_difusora d2(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-72,26; -64,34));
piezas.VC_difusora d3(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-64,26; -56,34));
piezas.VC_difusora d4(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-56,26; -48,34));
piezas.VC_difusora d5(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-48,26; -40,34));
piezas.VC_difusora d6(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-40,26; -32,34));
piezas.VC_difusora d7(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-32,26; -24,34));
piezas.VC_difusora d8(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-24,26; -16,34]);
piezas.VC_difusora d9(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-16,26; -8,34]);



piezas.VC_difusora d10(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-8,26; 0,34]);
piezas.VC_difusora d11(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[0,26; 8,34));
piezas.VC_difusora d12(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[8,26; 16,34]);
piezas.VC_difusora d13(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[16,26; 24,34]);
piezas.VC_difusora d14(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[24,26; 32,34]);
piezas.VC_difusora d15(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[32,26; 40,34]);
piezas.VC_difusora d16(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[40,26; 48,34]);
piezas.VC_difusora d17(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[48,26; 56,34]);
piezas.VC_difusora d18(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[56,26; 64,34]);
piezas.VC_difusora d19(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[64,26; 72,34]);
piezas.VC_difusora d20(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[72,26; 80,34]);
piezas.VC anodica al annotation (extent=[-80,0; -72,8]);
piezas.VC anodica a2 annotation (extent=[-72,0; -64,8]);
piezas.VC anodica a3 annotation (extent=[-64,0; -56,8]);
piezas.VC anodica a4 annotation (extent=[-56,0; -48,8]);
piezas.VC anodica a5 annotation (extent=[-48,0; -40,8]);
piezas.VC anodica a6 annotation (extent=[-40,0; -32,8]);
piezas.VC anodica a7 annotation (extent=[-32,0; -24,8]);
piezas.VC anodica a8 annotation (extent=[-24,0; -16,8]);
piezas.VC anodica a9 annotation (extent=[-16,0; -8,8]);
piezas.VC anodica al0 annotation (extent=[-8,0; 0,8]);
piezas.VC anodica all annotation (extent=[0,0; 8,8]);
piezas.VC anodica al2 annotation (extent=[8,0; 16,8]);
piezas.VC anodica al3 annotation (extent=[16,0; 24,8]);
piezas.VC anodica al4 annotation (extent=[24,0; 32,8]);
piezas.VC anodica al5 annotation (extent=[32,0; 40,8]);
piezas.VC anodica al6 annotation (extent=[40,0; 48,8]);
piezas.VC anodica al7 annotation (extent=[48,0; 56,8]);
piezas.VC anodica al8 annotation (extent=[56,0; 64,8]);
piezas.VC anodica al9 annotation (extent=[64,0; 72,8]);
piezas.VC anodica a20 annotation (extent=[72,0; 80,8]);
piezas.VC_membrana m1 annotation (extent=[-80,-26; -72,-18]);
piezas.VC_membrana m2 annotation (extent=[-72,-26; -64,-18]);
piezas.VC_membrana m3 annotation (extent=[-64,-26; -56,-18]);
piezas.VC_membrana m4 annotation (extent=[-56,-26; -48,-18]);
piezas.VC_membrana m5 annotation (extent=[-48,-26; -40,-18]);
piezas.VC_membrana m6 annotation (extent=[-40,-26; -32,-18]);
piezas.VC_membrana m7 annotation (extent=[-32,-26; -24,-18]);
piezas.VC_membrana m8 annotation (extent=[-24,-26; -16,-18]);



piezas.VC_membrana m9 annotation (extent=[-16,-26; -8,-18]);
piezas.VC_membrana m10 annotation (extent=[-8,-26; 0,-18]);
piezas.VC_membrana m11 annotation (extent=[0,-26; 8,-18]);
piezas.VC _membrana m12 annotation (extent=[8,-26; 16,-18]);
piezas.VC_membrana m13 annotation (extent=[16,-26; 24,-18]);
piezas.VC _membrana m14 annotation (extent=[24,-26; 32,-18]);
piezas.VC_membrana m15 annotation (extent=[32,-26; 40,-18]);
piezas.VC _membrana m16 annotation (extent=[40,-26; 48,-18]);
piezas.VC_membrana m17 annotation (extent=[48,-26; 56,-18]);
piezas.VC_ membrana m18 annotation (extent=[56,-26; 64,-18]);
piezas.VC_membrana m19 annotation (extent=[64,-26; 72,-18]);
piezas.VC_ membrana m20 annotation (extent=[72,-26; 80,-18]);
piezas.VC catalitica cl annotation (extent=[-80,-52; -72,-44]);
piezas.VC catalitica c2 annotation (extent=[-72,-52; -64,-44]);
piezas.VC _catalitica c3 annotation (extent=[-64,-52; -56,-44]);
piezas.VC catalitica c4 annotation (extent=[-56,-52; -48,-44]);
piezas.VC catalitica c5 annotation (extent=[-48,-52; -40,-44]);
piezas.VC catalitica c6 annotation (extent=[-40,-52; -32,-44]);
piezas.VC catalitica c7 annotation (extent=[-32,-52; -24,-44]);
piezas.VC catalitica c8 annotation (extent=[-24,-52; -16,-44]);
piezas.VC catalitica c9 annotation (extent=[-16,-52; -8,-44]);
piezas.VC catalitica c10 annotation (extent=[-8,-52; 0,-44]);
piezas.VC catalitica c11 annotation (extent=[0,-52; §,-44]);
piezas.VC catalitica c12 annotation (extent=[8,-52; 16,-44]);
piezas.VC _catalitica c13 annotation (extent=[16,-52; 24,-44]);
piezas.VC catalitica c14 annotation (extent=[24,-52; 32,-44]);
piezas.VC _catalitica c15 annotation (extent=[32,-52; 40,-44]);
piezas.VC catalitica c16 annotation (extent=[40,-52; 48,-44]);
piezas.VC catalitica c17 annotation (extent=[48,-52; 56,-44]);
piezas.VC catalitica c18 annotation (extent=[56,-52; 64,-44]);
piezas.VC _catalitica c19 annotation (extent=[64,-52; 72,-44]);
piezas.VC catalitica c20 annotation (extent=[72,-52; 80,-44]);
piezas.VC_difusora d21 annotation (extent=[-80,-78; -72,-70]);
piezas.VC difusora d22 annotation (extent=[-72,-78; -64,-70]);
piezas.VC_difusora d23 annotation (extent=[-64,-78; -56,-70]);
piezas.VC_difusora d24 annotation (extent=[-56,-78; -48,-70]);
piezas.VC_difusora d25 annotation (extent=[-48,-78; -40,-70]);
piezas.VC_difusora d26 annotation (extent=[-40,-78; -32,-70]);
piezas.VC_difusora d27 annotation (extent=[-32,-78; -24,-70]);
piezas.VC_difusora d28 annotation (extent=[-24,-78; -16,-70]);
piezas.VC _difusora d29 annotation (extent=[-16,-78; -8,-70]);
piezas.VC_difusora d30 annotation (extent=[-8,-78; 0,-70]);
piezas.VC difusora d31 annotation (extent=[0,-78; 8,-70]);
piezas.VC difusora d32 annotation (extent=[8,-78; 16,-70]);
piezas.VC_difusora d33 annotation (extent=[16,-78; 24,-70]);
piezas.VC difusora d34 annotation (extent=[24,-78; 32,-70]);
piezas.VC_difusora d35 annotation (extent=[32,-78; 40,-70]);
piezas.VC difusora d36 annotation (extent=[40,-78; 48,-70]);
piezas.VC_difusora d37 annotation (extent=[48,-78; 56,-70]);
piezas.VC difusora d38 annotation (extent=[56,-78; 64,-70]);



piezas.VC_difusora d39 annotation (extent=[64,-78; 72,-70]);
piezas.VC_difusora d40(NUMvc=40) annotation (extent=[72,-78; 80,-70]);
piezas.TD_difusora tdO(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-84,14; -76,22]);
piezas.TD difusora td1(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-76,14; -68,22]);
piezas.TD_difusora td2(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-68,14; -60,22]);
piezas.TD_difusora td3(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-60,14; -52,22]);
piezas.TD_difusora td4(

Do2h2og _ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,14; -44,22]);
piezas.TD_difusora td5(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-44,14; -36,22]);
piezas.TD_difusora td6(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-36,14; -28,22]);
piezas.TD_difusora td7(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-28,14; -20,22]);
piezas.TD_difusora td§(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-20,14; -12,22]);
piezas.TD_difusora td9(



Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-12,14; -4,22]);
piezas.TD difusora td10(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-4,14; 4,22]);
piezas.TD difusora td11(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,14; 12,22]);
piezas.TD_difusora td12(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[12,14; 20,22]);
piezas.TD difusora td13(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[20,14; 28,22]);
piezas.TD_difusora td14(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[28,14; 36,22]);
piezas.TD difusora td15(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[36,14; 44,22));
piezas.TD difusora td16(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[44,14; 52,22]);
piezas.TD_difusora td17(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[52,14; 60,22]);
piezas.TD difusora td18(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,



Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,14; 68,22]);
piezas.TD_difusora td19(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[68,14; 76,22]);
piezas.TD difusora td20(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[76,14; 84,22]);

piezas.TD_anodica tal annotation (extent=[-76,-12; -68,-4]);
piezas. TD anodica ta2 annotation (extent=[-68,-12; -60,-4]);
piezas.TD_anodica ta3 annotation (extent=[-60,-12; -52,-4]);
piezas. TD anodica ta4 annotation (extent=[-52,-12; -44,-41);
piezas.TD_anodica ta5 annotation (extent=[-44,-12; -36,-4]);
piezas. TD anodica ta6 annotation (extent=[-36,-12; -28,-4]);
piezas.TD_anodica ta7 annotation (extent=[-28,-12; -20,-4]);
piezas. TD_ anodica ta8 annotation (extent=[-20,-12; -12,-4]);
piezas.TD_anodica ta9 annotation (extent=[-12,-12; -4,-4]);
piezas. TD_ anodica tal0 annotation (extent=[-4,-12; 4,-4]);
piezas.TD anodica tall annotation (extent=[4,-12; 12,-4]);
piezas. TD_ anodica tal2 annotation (extent=[12,-12; 20,-4]);
piezas.TD_anodica tal3 annotation (extent=[20,-12; 28,-4]);
piezas. TD_ anodica tal4 annotation (extent=[28,-12; 36,-4]);
piezas.TD_anodica tal5 annotation (extent=[36,-12; 44,-4]);
piezas. TD anodica tal6 annotation (extent=[44,-12; 52,-4]);
piezas.TD_anodica tal7 annotation (extent=[52,-12; 60,-4]);
piezas. TD_ anodica tal8 annotation (extent=[60,-12; 68,-4]);
piezas.TD_anodica tal9 annotation (extent=[68,-12; 76,-4]);
piezas. TD_ anodica ta20 annotation (extent=[76,-12; 84,-4]);
piezas.TD_membrana tm1 annotation (extent=[-76,-38; -68,-30]);
piezas. TD membrana tm2 annotation (extent=[-68,-38; -60,-30]);
piezas.TD_membrana tm3 annotation (extent=[-60,-38; -52,-30]);
piezas. TD membrana tm4 annotation (extent=[-52,-38; -44,-30]);
piezas.TD_membrana tm5 annotation (extent=[-44,-38; -36,-30]);
piezas. TD membrana tm6 annotation (extent=[-36,-38; -28,-30]);
piezas.TD_membrana tm7 annotation (extent=[-28,-38; -20,-30]);
piezas. TD membrana tm8 annotation (extent=[-20,-38; -12,-30]);
piezas.TD_membrana tm9 annotation (extent=[-12,-38; -4,-30]);
piezas. TD membrana tm10 annotation (extent=[-4,-38; 4,-30]);
piezas.TD_membrana tm11 annotation (extent=[4,-38; 12,-30]);
piezas. TD membrana tm12 annotation (extent=[12,-38; 20,-30]);
piezas.TD_membrana tm13 annotation (extent=[20,-38; 28,-30]);
piezas. TD membrana tm14 annotation (extent=[28,-38; 36,-30]);
piezas.TD_membrana tm15 annotation (extent=[36,-38; 44,-30]);
piezas. TD membrana tm16 annotation (extent=[44,-38; 52,-30]);
piezas.TD_membrana tm17 annotation (extent=[52,-38; 60,-30]);
piezas. TD membrana tm18 annotation (extent=[60,-38; 68,-30]);
piezas.TD_membrana tm19 annotation (extent=[68,-38; 76,-30]);



piezas. TD membrana tm20 annotation (extent=[76,-38; 84,-30]);
piezas. TD_catalitica tcl annotation (extent=[-76,-64; -68,-56]);
piezas. TD_catalitica tc2 annotation (extent=[-68,-64; -60,-56]);
piezas. TD_catalitica tc3 annotation (extent=[-60,-64; -52,-56]);
piezas. TD catalitica tc4 annotation (extent=[-52,-64; -44,-56]);
piezas. TD_catalitica tc5 annotation (extent=[-44,-64; -36,-56]);
piezas. TD_catalitica tc6 annotation (extent=[-36,-64; -28,-56]);
piezas. TD_catalitica tc7 annotation (extent=[-28,-64; -20,-56]);
piezas. TD_catalitica tc8 annotation (extent=[-20,-64; -12,-56]);
piezas. TD_catalitica tc9 annotation (extent=[-12,-64; -4,-56]);
piezas. TD catalitica tc10 annotation (extent=[-4,-64; 4,-56]);
piezas. TD_catalitica tc11 annotation (extent=[4,-64; 12,-56]);
piezas. TD catalitica tc12 annotation (extent=[12,-64; 20,-56]);
piezas. TD_catalitica tc13 annotation (extent=[20,-64; 28,-56]);
piezas. TD catalitica tc14 annotation (extent=[28,-64; 36,-56]);
piezas. TD_catalitica tc15 annotation (extent=[36,-64; 44,-56]);
[
[
[
[

piezas. TD catalitica tc16 annotation (extent=[44,-64; 52,-56]);

piezas. TD_catalitica tc17 annotation (extent=[52,-64; 60,-56]);

piezas. TD catalitica tc18 annotation (extent=[60,-64; 68,-56]);

piezas. TD_catalitica tc19 annotation (extent=[68,-64; 76,-56]);

piezas. TD catalitica tc20 annotation (extent=[76,-64; 84,-56]);

piezas.TD_difusora td21 annotation (extent=[-76,-90; -68,-82]);

piezas. TD_difusora td22 annotation (extent=[-68,-90; -60,-82]);

piezas.TD_difusora td23 annotation (extent=[-60,-90; -52,-82]);

piezas. TD_difusora td24 annotation (extent=[-52,-90; -44,-82]);

piezas.TD_difusora td25 annotation (extent=[-44,-90; -36,-82]);

piezas. TD_difusora td26 annotation (extent=[-36,-90; -28,-82]);

piezas.TD_difusora td27 annotation (extent=[-28,-90; -20,-82]);

piezas. TD_difusora td28 annotation (extent=[-20,-90; -12,-82]);

piezas.TD_difusora td29 annotation (extent=[-12,-90; -4,-82]);

piezas. TD_difusora td30 annotation (extent=[-4,-90; 4,-82]);

piezas.TD_difusora td31 annotation (extent=[4,-90; 12,-82]);

piezas. TD_difusora td32 annotation (extent=[12,-90; 20,-82]);

piezas.TD_difusora td33 annotation (extent=[20,-90; 28,-82]);

piezas. TD_difusora td34 annotation (extent=[28,-90; 36,-82]);

piezas.TD_difusora td35 annotation (extent=[36,-90; 44,-82]);

piezas. TD_difusora td36 annotation (extent=[44,-90; 52,-82]);

piezas.TD_difusora td37 annotation (extent=[52,-90; 60,-82]);

piezas. TD_difusora td38 annotation (extent=[60,-90; 68,-82]);

piezas.TD_difusora td39 annotation (extent=[68,-90; 76,-82]);

piezas. TD_difusora td40(NUMvc=40) annotation (extent=[76,-90; 84,-82]);

equation

connect(terminales.nexo2, td0.nexol) annotation (points=[-6,58; -6,44;
-83.2,44; -83.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td0.nexo2, d1.nexol) annotation (points=[-76.8,18; -76,18; -76,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d1l.nexol, td1.nexol) annotation (points=[-76,26.8; -76,22.4; -76,
18; -75.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tdl.nexo2, d2.nexol) annotation (points=[-68.8,18; -68,18; -68,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(d2.nexol, td2.nexol) annotation (points=[-68,26.8; -68,22.4; -68,
18; -67.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td2.nexo2, d3.nexol) annotation (points=[-60.8,18; -60,18; -60,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d3.nexol, td3.nexol) annotation (points=[-60,26.8; -60,22.4; -60,
18; -59.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td3.nexo2, d4.nexol) annotation (points=[-52.8,18; -52,18; -52,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d4.nexol, td4.nexol) annotation (points=[-52,26.8; -52,22.4; -52,
18; -51.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td4.nexo2, d5.nexol) annotation (points=[-44.8,18; -44,18; -44,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d5.nexol, td5.nexol) annotation (points=[-44,26.8; -44,22.4; -44,
18; -43.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td5.nexo2, d6.nexol) annotation (points=[-36.8,18; -36,18; -36,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d6.nexol, td6.nexol) annotation (points=[-36,26.8; -36,22.4; -36,
18; -35.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td6.nexo2, d7.nexol) annotation (points=[-28.8,18; -28,18; -28,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d7.nexol, td7.nexol) annotation (points=[-28,26.8; -28,22.4; -28,
18; -27.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td7.nexo2, d8.nexol) annotation (points=[-20.8,18; -20,18; -20,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d8.nexol, td8.nexo1l) annotation (points=[-20,26.8; -20,22.4; -20,
18; -19.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td8.nexo2, d9.nexol) annotation (points=[-12.8,18; -12,18; -12,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d9.nexol, td9.nexol) annotation (points=[-12,26.8; -12,22.4; -12,
18; -11.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td9.nexo2, d10.nexol) annotation (points=[-4.8,18; -4,18; -4,26.8],

style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d10.nexo1, td10.nexo1) annotation (points=[-4,26.8; -4,22.4; -4,
18; -3.2,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td10.nexo2, d11.nexol) annotation (points=[3.2,18; 4,18; 4,26.8],

style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d11.nexol, tdl1.nexol) annotation (points=[4,26.8; 4,22 .4; 4,18;
4.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td11.nexo2, d12.nexol) annotation (points=[11.2,18; 12,18; 12,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d12.nexol, td12.nexol) annotation (points=[12,26.8; 12,22.4; 12,
18; 12.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td12.nexo2, d13.nexol) annotation (points=[19.2,18; 20,18; 20,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d13.nexol, td13.nexol) annotation (points=[20,26.8; 20,22.4; 20,
18; 20.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td13.nexo2, d14.nexol) annotation (points=[27.2,18; 28,18; 28,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d14.nexol, td14.nexol) annotation (points=[28,26.8; 28,22 .4; 28,
18; 28.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(td14.nexo2, d15.nexol) annotation (points=[35.2,18; 36,18; 36,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d15.nexol, td15.nexo1) annotation (points=[36,26.8; 36,22.4; 36,
18; 36.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td15.nexo2, d16.nexol) annotation (points=[43.2,18; 44,18; 44,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d16.nexol, td16.nexol) annotation (points=[44,26.8; 44,22 .4; 44,
18; 44.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td16.nexo2, d17.nexol) annotation (points=[51.2,18; 52,18; 52,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d17.nexol, td17.nexol) annotation (points=[52,26.8; 52,22.4; 52,
18; 52.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td17.nexo2, d18.nexol) annotation (points=[59.2,18; 60,18; 60,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d18.nexol, td18.nexo1l) annotation (points=[60,26.8; 60,22.4; 60,
18; 60.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td18.nexo2, d19.nexol) annotation (points=[67.2,18; 68,18; 68,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d19.nexol, td19.nexo1) annotation (points=[68,26.8; 68,22.4; 68,
18; 68.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td19.nexo2, d20.nexo1l) annotation (points=[75.2,18; 76,18; 76,
26.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d20.nexo1, td20.nexo1) annotation (points=[76,26.8; 76,22.4; 76,
18; 76.8,18], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td20.nexo2, al.nexo1l) annotation (points=[83.2,18; 86,18; 86,12;
-84,12; -84,0.8; -76,0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al.nexol, tal.nexo1l) annotation (points=[-76,0.8; -76,0.8; -76,-8;
-75.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal.nexo2, a2.nexol) annotation (points=[-68.8,-8; -68,-8; -68,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a2.nexol, ta2.nexo1) annotation (points=[-68,0.8; -68,0.8; -68,-8;
-67.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta2.nexo2, a3.nexol) annotation (points=[-60.8,-8; -60,-8; -60,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a3.nexol, ta3.nexo1) annotation (points=[-60,0.8; -60,0.8; -60,-8;
-59.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta3.nexo2, a4.nexol) annotation (points=[-52.8,-8; -52,-8; -52,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a4.nexol, ta4.nexo1) annotation (points=[-52,0.8; -52,0.8; -52,-8;
-51.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta4.nexo2, a5.nexol) annotation (points=[-44.8,-8; -44,-8; -44,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a5.nexol, ta5.nexo1) annotation (points=[-44,0.8; -44,0.8; -44,-8;
-43.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta5.nexo2, a6.nexol) annotation (points=[-36.8,-8; -36,-8; -36,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a6.nexol, tab.nexo1) annotation (points=[-36,0.8; -36,0.8; -36,-8;
-35.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta6.nexo2, a7.nexol) annotation (points=[-28.8,-8; -28,-8; -28,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(a7.nexol, ta7.nexo1l) annotation (points=[-28,0.8; -28,0.8; -28,-8;
-27.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta7.nexo2, a8.nexol) annotation (points=[-20.8,-8; -20,-8; -20,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(a8.nexol, ta8.nexo1) annotation (points=[-20,0.8; -20,0.8; -20,-8;
-19.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta8.nexo2, a9.nexo1) annotation (points=[-12.8,-8; -12,-8; -12,
0.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(a9.nexol, ta9.nexo1) annotation (points=[-12,0.8; -12,0.8; -12,-8;
-11.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(ta9.nexo2, al0.nexol) annotation (points=[-4.8,-8; -4,-8; -4,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al0.nexol, tal0.nexo1) annotation (points=[-4,0.8; -4,0.8; -4,-8;
-3.2,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal0.nexo2, al 1.nexol) annotation (points=[3.2,-8; 4,-8; 4,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al l.nexol, tal1.nexol) annotation (points=[4,0.8; 4,0.8; 4,-8;
4.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal 1.nexo2, al2.nexol) annotation (points=[11.2,-8; 12,-8; 12,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al2.nexol, tal2.nexol) annotation (points=[12,0.8; 12,0.8; 12,-8;
12.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal2.nexo2, al3.nexol) annotation (points=[19.2,-8; 20,-8; 20,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al3.nexol, tal3.nexol) annotation (points=[20,0.8; 20,0.8; 20,-8;
20.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal3.nexo2, al4.nexol) annotation (points=[27.2,-8; 28,-8; 28,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al4.nexol, tal4.nexol) annotation (points=[28,0.8; 28,0.8; 28,-8;
28.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal4.nexo2, al5.nexol) annotation (points=[35.2,-8; 36,-8; 36,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al5.nexol, tal5.nexol) annotation (points=[36,0.8; 36,0.8; 36,-8;
36.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal5.nexo2, al6.nexol) annotation (points=[43.2,-8; 44,-8; 44,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al6.nexol, tal6.nexol) annotation (points=[44,0.8; 44,0.8; 44,-8;
44.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal 6.nexo2, al7.nexo1l) annotation (points=[51.2,-8; 52,-8; 52,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al7.nexol, tal 7.nexo1) annotation (points=[52,0.8; 52,0.8; 52,-8;
52.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal 7.nexo2, al8.nexo1l) annotation (points=[59.2,-8; 60,-8; 60,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al8.nexol, tal8.nexol) annotation (points=[60,0.8; 60,0.8; 60,-8;
60.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(tal8.nexo2, al9.nexol) annotation (points=[67.2,-8; 68,-8; 68,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al9.nexol, tal9.nexo1l) annotation (points=[68,0.8; 68,0.8; 68,-8;
68.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(tal9.nexo2, a20.nexo1) annotation (points=[75.2,-8; 76,-8; 76,0.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a20.nexol, ta20.nexo1) annotation (points=[76,0.8; 76,0.8; 76,-8;
76.8,-8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta20.nexo02, ml.nexol) annotation (points=[83.2,-8; 86,-8; 86,-14;
-84,-14; -84,-25.2; -76,-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml.nexol, tm1.nexol) annotation (points=[-76,-25.2; -76,-29.6;
-76,-34; -75.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml.nexo2, m2.nexol) annotation (points=[-68.8,-34; -68,-34; -68,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m2.nexol, tm2.nexol) annotation (points=[-68,-25.2; -68,-29.6;
-68,-34; -67.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm2.nexo2, m3.nexol) annotation (points=[-60.8,-34; -60,-34; -60,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m3.nexol, tm3.nexol) annotation (points=[-60,-25.2; -60,-29.6;
-60,-34; -59.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm3.nexo2, m4.nexol) annotation (points=[-52.8,-34; -52,-34; -52,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m4.nexol, tm4.nexol) annotation (points=[-52,-25.2; -52,-29.6;
-52,-34; -51.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm4.nexo2, m5.nexol) annotation (points=[-44.8,-34; -44,-34; -44,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m5.nexol, tm5.nexol) annotation (points=[-44,-25.2; -44,-29.6;
-44,-34; -43.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm5.nexo2, m6.nexol) annotation (points=[-36.8,-34; -36,-34; -36,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(mé6.nexol, tm6.nexol) annotation (points=[-36,-25.2; -36,-29.6;
-36,-34; -35.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm6.nexo2, m7.nexol) annotation (points=[-28.8,-34; -28,-34; -28,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m7.nexol, tm7.nexol) annotation (points=[-28,-25.2; -28,-29.6;
-28,-34; -27.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm7.nexo2, m8.nexol) annotation (points=[-20.8,-34; -20,-34; -20,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m8.nexol, tm8.nexol) annotation (points=[-20,-25.2; -20,-29.6;
-20,-34; -19.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm8.nexo2, m9.nexol) annotation (points=[-12.8,-34; -12,-34; -12,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m9.nexol, tm9.nexol) annotation (points=[-12,-25.2; -12,-29.6;
-12,-34; -11.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm9.nexo2, m10.nexol) annotation (points=[-4.8,-34; -4,-34; -4,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m10.nexol, tm10.nexol) annotation (points=[-4,-25.2; -4,-29.6; -4,
-34; -3.2,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm10.nexo02, m11.nexol) annotation (points=[3.2,-34; 4,-34; 4,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml11.nexol, tm11.nexol) annotation (points=[4,-25.2; 4,-29.6; 4,
-34; 4.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml1.nexo02, m12.nexol) annotation (points=[11.2,-34; 12,-34; 12,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(m12.nexol, tm12.nexol) annotation (points=[12,-25.2; 12,-29.6; 12,
-34; 12.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm12.nexo2, m13.nexol) annotation (points=[19.2,-34; 20,-34; 20,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m13.nexol, tm13.nexol) annotation (points=[20,-25.2; 20,-29.6; 20,
-34; 20.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm13.nexo02, m14.nexol) annotation (points=[27.2,-34; 28,-34; 28,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml4.nexol, tm14.nexol) annotation (points=[28,-25.2; 28,-29.6; 28,
-34; 28.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm14.nexo2, m15.nexol) annotation (points=[35.2,-34; 36,-34; 36,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml15.nexol, tm15.nexol) annotation (points=[36,-25.2; 36,-29.6; 36,
-34; 36.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm15.nexo02, m16.nexol) annotation (points=[43.2,-34; 44,-34; 44,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml6.nexol, tm16.nexol) annotation (points=[44,-25.2; 44,-29.6; 44,
-34; 44.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm16.nexo02, m17.nexol) annotation (points=[51.2,-34; 52,-34; 52,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml7.nexol, tm17.nexol) annotation (points=[52,-25.2; 52,-29.6; 52,
-34; 52.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm17.nexo2, m18.nexol) annotation (points=[59.2,-34; 60,-34; 60,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m18.nexol, tm18.nexol) annotation (points=[60,-25.2; 60,-29.6; 60,
-34; 60.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm18.nexo02, m19.nexol) annotation (points=[67.2,-34; 68,-34; 68,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m19.nexol, tm19.nexol) annotation (points=[68,-25.2; 68,-29.6; 68,
-34; 68.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm19.nexo02, m20.nexol) annotation (points=[75.2,-34; 76,-34; 76,
-25.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m20.nexo1, tm20.nexo1) annotation (points=[76,-25.2; 76,-29.6; 76,
-34; 76.8,-34], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm20.nexo02, cl.nexol) annotation (points=[83.2,-34; 86,-34; 86,
-40; -84,-40; -84,-51.2; -76,-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl.nexol, tcl.nexol) annotation (points=[-76,-51.2; -76,-55.6;
-76,-60; -75.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl.nexo2, c2.nexol) annotation (points=[-68.8,-60; -68,-60; -68,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c2.nexol, tc2.nexo1l) annotation (points=[-68,-51.2; -68,-55.6;
-68,-60; -67.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc2.nexo2, c3.nexol) annotation (points=[-60.8,-60; -60,-60; -60,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c3.nexol, tc3.nexol) annotation (points=[-60,-51.2; -60,-55.6;
-60,-60; -59.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc3.nexo2, c4.nexol) annotation (points=[-52.8,-60; -52,-60; -52,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c4.nexol, tc4.nexol) annotation (points=[-52,-51.2; -52,-55.6;
-52,-60; -51.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(tc4.nexo2, c5.nexol) annotation (points=[-44.8,-60; -44,-60; -44,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c5.nexol, tc5.nexol) annotation (points=[-44,-51.2; -44,-55.6;
-44,-60; -43.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc5.nexo2, c6.nexol) annotation (points=[-36.8,-60; -36,-60; -36,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c6.nexol, tc6.nexol) annotation (points=[-36,-51.2; -36,-55.6;
-36,-60; -35.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc6.nexo2, c7.nexol) annotation (points=[-28.8,-60; -28,-60; -28,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c7.nexol, tc7.nexol) annotation (points=[-28,-51.2; -28,-55.6;
-28,-60; -27.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc7.nexo2, c8.nexol) annotation (points=[-20.8,-60; -20,-60; -20,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c8.nexol, tc8.nexo1) annotation (points=[-20,-51.2; -20,-55.6;
-20,-60; -19.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc8.nexo2, c9.nexol) annotation (points=[-12.8,-60; -12,-60; -12,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c9.nexol, tc9.nexol) annotation (points=[-12,-51.2; -12,-55.6;
-12,-60; -11.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc9.nexo2, c10.nexol) annotation (points=[-4.8,-60; -4,-60; -4,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl0.nexol, tc10.nexo1) annotation (points=[-4,-51.2; -4,-55.6; -4,
-60; -3.2,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc10.nexo2, cl1.nexol) annotation (points=[3.2,-60; 4,-60; 4,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl1l.nexol, tcl1.nexol) annotation (points=[4,-51.2; 4,-55.6; 4,
-60; 4.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl1.nexo2, c12.nexol) annotation (points=[11.2,-60; 12,-60; 12,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl2.nexol, tc12.nexo1l) annotation (points=[12,-51.2; 12,-55.6; 12,
-60; 12.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc12.nexo2, c13.nexol) annotation (points=[19.2,-60; 20,-60; 20,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl3.nexol, tc13.nexo1) annotation (points=[20,-51.2; 20,-55.6; 20,
-60; 20.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl13.nexo2, cl4.nexol) annotation (points=[27.2,-60; 28,-60; 28,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl4.nexol, tcl4.nexol) annotation (points=[28,-51.2; 28,-55.6; 28,
-60; 28.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc14.nexo2, cl15.nexol) annotation (points=[35.2,-60; 36,-60; 36,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl5.nexol, tcl15.nexo1l) annotation (points=[36,-51.2; 36,-55.6; 36,
-60; 36.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl15.nexo2, c16.nexol) annotation (points=[43.2,-60; 44,-60; 44,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl6.nexol, tc16.nexol) annotation (points=[44,-51.2; 44,-55.6; 44,
-60; 44.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc16.nexo2, cl17.nexol) annotation (points=[51.2,-60; 52,-60; 52,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(cl7.nexol, tcl17.nexol) annotation (points=[52,-51.2; 52,-55.6; 52,
-60; 52.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl7.nexo2, c18.nexol) annotation (points=[59.2,-60; 60,-60; 60,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl8.nexol, tc18.nexo1) annotation (points=[60,-51.2; 60,-55.6; 60,
-60; 60.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc18.nexo2, c19.nexol) annotation (points=[67.2,-60; 68,-60; 68,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl19.nexol, tc19.nexo1) annotation (points=[68,-51.2; 68,-60; 68.8,
-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc19.nexo02, c20.nexol) annotation (points=[75.2,-60; 76,-60; 76,
-51.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c20.nexol, tc20.nexo1) annotation (points=[76,-51.2; 76,-55.6; 76,
-60; 76.8,-60], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc20.nexo2, d21.nexol) annotation (points=[83.2,-60; 86,-60; 86,
-66; -84,-66; -84,-77.2; -76,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d21.nexol, td21.nexo1) annotation (points=[-76,-77.2; -76,-86;
-75.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td21.nexo2, d22.nexol) annotation (points=[-68.8,-86; -68,-86;
-68,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d22.nexol, td22.nexo1) annotation (points=[-68,-77.2; -68,-81.6;
-68,-86; -67.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td22.nexo2, d23.nexo1) annotation (points=[-60.8,-86; -60,-86;
-60,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d23.nexol, td23.nexo1) annotation (points=[-60,-77.2; -60,-81.6;
-60,-86; -59.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td23.nexo02, d24.nexo1) annotation (points=[-52.8,-86; -52,-86;
-52,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d24.nexol, td24.nexo1l) annotation (points=[-52,-77.2; -52,-81.6;
-52,-86; -51.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td24.nexo2, d25.nexo1) annotation (points=[-44.8,-86; -44,-86;
-44,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d25.nexol, td25.nexo1) annotation (points=[-44,-77.2; -44,-81.6;
-44,-86; -43.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td25.nexo2, d26.nexol) annotation (points=[-36.8,-86; -36,-86;
-36,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d26.nexol, td26.nexo1) annotation (points=[-36,-77.2; -36,-81.6;
-36,-86; -35.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td26.nexo2, d27.nexol) annotation (points=[-28.8,-86; -28,-86;
-28,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d27.nexol, td27.nexol) annotation (points=[-28,-77.2; -28,-81.6;
-28,-86; -27.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td27.nexo2, d28.nexo1l) annotation (points=[-20.8,-86; -20,-86;
-20,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d28.nexo1, td28.nexo1) annotation (points=[-20,-77.2; -20,-81.6;
-20,-86; -19.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td28.nexo2, d29.nexo1) annotation (points=[-12.8,-86; -12,-86;
-12,-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d29.nexol, td29.nexo1l) annotation (points=[-12,-77.2; -12,-81.6;
-12,-86; -11.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));



connect(td29.nexo2, d30.nexo1l) annotation (points=[-4.8,-86; -4,-86; -4,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d30.nexo1, td30.nexo1l) annotation (points=[-4,-77.2; -4,-81.6; -4,
-86; -3.2,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td30.nexo2, d31.nexol) annotation (points=[3.2,-86; 4,-86; 4,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d31.nexol, td31.nexol) annotation (points=[4,-77.2; 4,-81.6; 4,
-86; 4.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td31.nexo2, d32.nexol) annotation (points=[11.2,-86; 12,-86; 12,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d32.nexol, td32.nexo1l) annotation (points=[12,-77.2; 12,-81.6; 12,
-86; 12.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td32.nexo2, d33.nexol) annotation (points=[19.2,-86; 20,-86; 20,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d33.nexol, td33.nexo1l) annotation (points=[20,-77.2; 20,-81.6; 20,
-86; 20.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td33.nexo2, d34.nexol) annotation (points=[27.2,-86; 28,-86; 28,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d34.nexol, td34.nexol) annotation (points=[28,-77.2; 28,-81.6; 28,
-86; 28.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td34.nexo2, d35.nexol) annotation (points=[35.2,-86; 36,-86; 36,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d35.nexol, td35.nexo1l) annotation (points=[36,-77.2; 36,-81.6; 36,
-86; 36.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td35.nexo2, d36.nexol) annotation (points=[43.2,-86; 44,-86; 44,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d36.nexol, td36.nexol) annotation (points=[44,-77.2; 44,-81.6; 44,
-86; 44.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td36.nexo2, d37.nexol) annotation (points=[51.2,-86; 52,-86; 52,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d37.nexol, td37.nexol) annotation (points=[52,-77.2; 52,-81.6; 52,
-86; 52.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td37.nexo2, d38.nexol) annotation (points=[59.2,-86; 60,-86; 60,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d38.nexol, td38.nexo1l) annotation (points=[60,-77.2; 60,-81.6; 60,
-86; 60.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td38.nexo2, d39.nexol) annotation (points=[67.2,-86; 68,-86; 68,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d39.nexol, td39.nexo1l) annotation (points=[68,-77.2; 68,-81.6; 68,
-86; 68.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td39.nexo2, d40.nexo1l) annotation (points=[75.2,-86; 76,-86; 76,
-77.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d40.nexo1, td40.nexo1) annotation (points=[76,-77.2; 76,-81.6; 76,
-86; 76.8,-86], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td40.nexo2, terminales.nexol) annotation (points=[83.2,-86; 92,
-86; 92,44, 6,44; 6,58], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(terminales.pin_positivol, pin_positivo)

annotation (points=[6,70; 70,70], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));

connect(terminales.pin_negativol, pin_negativo) annotation (points=[-6,70;

-70,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));



end pila PEM;

model pila. PEM_polarizacion_escalones
"Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(

Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=30,

rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},



fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54]),
Line(points=[-20,50; -10,50; -10,60; 0,60; 0,70; 10,70; 10,80; 20,80;
20,90; 30,90], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
thickness=2)),
Line(points=[30,90; 28,92], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
thickness=2)),
Line(points=[30,90; 28,88], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
thickness=2))),
experiment(StopTime=150, NumberOflntervals=1500),
experimentSetupOutput);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-54,46; -34,66));
Celula PEM_3.piezas.resistencia_polarizacion resistencia_polarizacion
annotation (extent=[-10,76; 10,96],rotation=0);
piezas.terminales terminales annotation (extent=[-10,50; 10,701]);
piezas.VC difusora d1(
NUMvc=40,
No2inicial=0,
Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[-80,22; -72,30]);
piezas.VC difusora d2(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-72,22; -64,30]);
piezas.VC difusora d3(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-64,22; -56,30]);
piezas.VC difusora d4(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-56,22; -48,30]);
piezas.VC difusora d5(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-48,22; -40,30]);
piezas.VC difusora d6(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-40,22; -32,30]);
piezas.VC difusora d7(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-32,22; -24,30]);
piezas.VC difusora d8(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-24,22; -16,30]);
piezas.VC difusora d9(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)



annotation (extent=[-16,22; -8,30]);

piezas.VC difusora d10(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-8,22; 0,30]);

piezas.VC difusora d11(NoZ2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[0,22; 8,30]);

piezas.VC difusora d12(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[8,22; 16,30]);

piezas.VC difusora d13(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[16,22; 24,30]);

piezas.VC difusora d14(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[24,22; 32,30]);

piezas.VC difusora d15(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[32,22; 40,30]);

piezas.VC difusora d16(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[40,22; 48,30]);

piezas.VC difusora d17(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[48,22; 56,30]);

piezas.VC difusora d18(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[56,22; 64,30]);

piezas.VC difusora d19(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[64,22; 72,30]);

piezas.VC difusora d20(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[72,22; 80,30]);

piezas.VC anodica al annotation (extent=[-80,-4; -72,4]);

piezas.VC anodica a2 annotation (extent=[-72,-4; -64,4]);

piezas.VC anodica a3 annotation (extent=[-64,-4; -56,4]);

piezas.VC anodica a4 annotation (extent=[-56,-4; -48,4]);

piezas.VC anodica a5 annotation (extent=[-48,-4; -40,4]);

piezas.VC anodica a6 annotation (extent=[-40,-4; -32.,4]);

piezas.VC anodica a7 annotation (extent=[-32,-4; -24,4]);

piezas.VC anodica a8 annotation (extent=[-24,-4; -16,4]);

piezas.VC anodica a9 annotation (extent=[-16,-4; -8,4]);

piezas.VC anodica al0 annotation (extent=[-8,-4; 0,4]);

piezas.VC anodica all annotation (extent=[0,-4; 8,4]);

piezas.VC anodica al2 annotation (extent=[8,-4; 16,4]);

piezas.VC anodica al3 annotation (extent=[16,-4; 24,4]);

piezas.VC anodica al4 annotation (extent=[24,-4; 32,4]);

piezas.VC anodica al5 annotation (extent=[32,-4; 40,4]);

piezas.VC anodica al6 annotation (extent=[40,-4; 48,4]);

piezas.VC anodica al7 annotation (extent=[48,-4; 56,4]);

piezas.VC anodica al8 annotation (extent=[56,-4; 64,4]);

piezas.VC anodica al9 annotation (extent=[64,-4; 72,4]);

piezas.VC anodica a20 annotation (extent=[72,-4; 80,4]);

piezas.VC_membrana m1 annotation (extent=[-80,-30; -72,-22]);

piezas.VC_membrana m2 annotation (extent=[-72,-30; -64,-22]);

piezas.VC_membrana m3 annotation (extent=[-64,-30; -56,-22]);

piezas.VC_membrana m4 annotation (extent=[-56,-30; -48,-22]);

piezas.VC_membrana m5 annotation (extent=[-48,-30; -40,-22]);

piezas.VC_membrana m6 annotation (extent=[-40,-30; -32,-22]);

piezas.VC_membrana m7 annotation (extent=[-32,-30; -24,-22]);



piezas.VC_membrana m§ annotation (extent=[-24,-30; -16,-22]);
piezas.VC_membrana m9 annotation (extent=[-16,-30; -8,-22]);
piezas.VC_membrana m10 annotation (extent=[-8,-30; 0,-22]);
piezas.VC _membrana m11 annotation (extent=[0,-30; 8,-22]);
piezas.VC_membrana m12 annotation (extent=[8,-30; 16,-22]);
piezas.VC _membrana m13 annotation (extent=[16,-30; 24,-22]);
piezas.VC_membrana m14 annotation (extent=[24,-30; 32,-22]);
piezas.VC _membrana m15 annotation (extent=[32,-30; 40,-22]);
piezas.VC_membrana m16 annotation (extent=[40,-30; 48,-22]);
piezas.VC _membrana m17 annotation (extent=[48,-30; 56,-22]);
piezas.VC_membrana m18 annotation (extent=[56,-30; 64,-22]);
piezas.VC_membrana m19 annotation (extent=[64,-30; 72,-22]);
piezas.VC_membrana m20 annotation (extent=[72,-30; 80,-22]);
piezas.VC catalitica c1 annotation (extent=[-80,-56; -72,-48]);
piezas.VC _catalitica c2 annotation (extent=[-72,-56; -64,-48));
piezas.VC catalitica c3 annotation (extent=[-64,-56; -56,-48]);
piezas.VC _catalitica c4 annotation (extent=[-56,-56; -48,-48));
piezas.VC catalitica c5 annotation (extent=[-48,-56; -40,-48]);
piezas.VC catalitica c6 annotation (extent=[-40,-56; -32,-48]);
piezas.VC catalitica c7 annotation (extent=[-32,-56; -24,-48]);
piezas.VC catalitica c8 annotation (extent=[-24,-56; -16,-48));
piezas.VC catalitica c9 annotation (extent=[-16,-56; -8,-48]);
piezas.VC _catalitica c10 annotation (extent=[-8,-56; 0,-48]);
piezas.VC catalitica c11 annotation (extent=[0,-56; 8,-48]);
piezas.VC _catalitica c12 annotation (extent=[8,-56; 16,-48]);
piezas.VC catalitica c13 annotation (extent=[16,-56; 24,-48]);
piezas.VC _catalitica c14 annotation (extent=[24,-56; 32,-48]);
piezas.VC catalitica c15 annotation (extent=[32,-56; 40,-48]);
piezas.VC _catalitica c16 annotation (extent=[40,-56; 48,-48]);
piezas.VC catalitica c17 annotation (extent=[48,-56; 56,-48]);
piezas.VC _catalitica c18 annotation (extent=[56,-56; 64,-48]);
piezas.VC catalitica c19 annotation (extent=[64,-56; 72,-48]);
piezas.VC _catalitica c20 annotation (extent=[72,-56; 80,-48]);
piezas.VC difusora d21 annotation (extent=[-80,-82; -72,-74]);
piezas.VC_difusora d22 annotation (extent=[-72,-82; -64,-74]);
piezas.VC_difusora d23 annotation (extent=[-64,-82; -56,-74]);
piezas.VC_difusora d24 annotation (extent=[-56,-82; -48,-74]);
piezas.VC difusora d25 annotation (extent=[-48,-82; -40,-74]);
piezas.VC_difusora d26 annotation (extent=[-40,-82; -32,-74]);
piezas.VC difusora d27 annotation (extent=[-32,-82; -24,-74]);
piezas.VC_difusora d28 annotation (extent=[-24,-82; -16,-74]);
piezas.VC difusora d29 annotation (extent=[-16,-82; -8,-74]);
piezas.VC _difusora d30 annotation (extent=[-8,-82; 0,-74]);
piezas.VC difusora d31 annotation (extent=[0,-82; 8,-74]);
piezas.VC difusora d32 annotation (extent=[8,-82; 16,-74]);
piezas.VC_difusora d33 annotation (extent=[16,-82; 24,-74]);
piezas.VC_difusora d34 annotation (extent=[24,-82; 32,-74]);
piezas.VC difusora d35 annotation (extent=[32,-82; 40,-74]);
piezas.VC_difusora d36 annotation (extent=[40,-82; 48,-74]);
piezas.VC difusora d37 annotation (extent=[48,-82; 56,-74]);



piezas.VC_difusora d38 annotation (extent=[56,-82; 64,-74]);
piezas.VC_difusora d39 annotation (extent=[64,-82; 72,-74]);
piezas.VC_difusora d40(NUMvc=40) annotation (extent=[72,-82; 80,-74]);
piezas.TD_difusora td0(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-84,10; -76,18]);
piezas.TD_difusora td1(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-76,10; -68,18]);
piezas.TD_difusora td2(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-68,10; -60,18]);
piezas.TD_difusora td3(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-60,10; -52,18]);
piezas.TD_difusora td4(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,10; -44,18]);
piezas.TD_difusora td5(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-44,10; -36,18]);
piezas.TD_difusora td6(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-36,10; -28,18]);
piezas.TD_difusora td7(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-28,10; -20,18]);
piezas.TD_difusora td8(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-20,10; -12,18]);



piezas.TD_difusora td9(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-12,10; -4,18]);
piezas.TD_difusora td10(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-4,10; 4,18]);
piezas.TD_difusora td11(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,10; 12,18]);
piezas.TD difusora td12(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[12,10; 20,18]);
piezas.TD_difusora td13(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[20,10; 28,18]);
piezas.TD difusora td14(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[28,10; 36,18]);
piezas.TD_difusora td15(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[36,10; 44,18]);
piezas.TD_difusora td16(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[44,10; 52,18]);
piezas.TD difusora td17(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[52,10; 60,18]);
piezas.TD_difusora td18(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,



Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,10; 68,18]);
piezas.TD difusora td19(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[68,10; 76,18]);
piezas.TD_difusora td20(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[76,10; 84,18]);
piezas. TD anodica tal annotation (extent=[-76,-16; -68,-8]);
piezas.TD_anodica ta2 annotation (extent=[-68,-16; -60,-8]);
piezas. TD anodica ta3 annotation (extent=[-60,-16; -52,-8]);
piezas.TD_anodica ta4 annotation (extent=[-52,-16; -44,-8]);
piezas. TD_ anodica ta5 annotation (extent=[-44,-16; -36,-8]);
piezas.TD_anodica ta6 annotation (extent=[-36,-16; -28,-8]);
piezas. TD anodica ta7 annotation (extent=[-28,-16; -20,-8]);
piezas.TD_anodica ta8 annotation (extent=[-20,-16; -12,-8]);
piezas. TD_ anodica ta9 annotation (extent=[-12,-16; -4,-8]);
piezas.TD_anodica tal0 annotation (extent=[-4,-16; 4,-8]);
piezas. TD anodica tall annotation (extent=[4,-16; 12,-8]);
piezas.TD_anodica tal2 annotation (extent=[12,-16; 20,-8]);
piezas. TD_ anodica tal3 annotation (extent=[20,-16; 28,-8]);
piezas.TD_anodica tal4 annotation (extent=[28,-16; 36,-8]);
piezas. TD_ anodica tal5 annotation (extent=[36,-16; 44,-8]);
piezas.TD_anodica tal6 annotation (extent=[44,-16; 52,-8]);
piezas. TD anodica tal7 annotation (extent=[52,-16; 60,-8]);
piezas.TD_anodica tal8 annotation (extent=[60,-16; 68,-8]);
piezas. TD anodica tal9 annotation (extent=[68,-16; 76,-8]);
piezas.TD_anodica ta20 annotation (extent=[76,-16; 84,-8]);
piezas. TD membrana tm1 annotation (extent=[-76,-42; -68,-34]);
piezas.TD_membrana tm2 annotation (extent=[-68,-42; -60,-34]);
piezas. TD membrana tm3 annotation (extent=[-60,-42; -52,-34]);
piezas.TD_membrana tm4 annotation (extent=[-52,-42; -44,-34]);
piezas. TD membrana tm5 annotation (extent=[-44,-42; -36,-34]);
piezas.TD_membrana tm6 annotation (extent=[-36,-42; -28,-34]);
piezas. TD membrana tm7 annotation (extent=[-28,-42; -20,-34]);
piezas.TD_membrana tm8 annotation (extent=[-20,-42; -12,-34]);
piezas. TD_membrana tm9 annotation (extent=[-12,-42; -4,-34]);
piezas.TD_membrana tm10 annotation (extent=[-4,-42; 4,-34));
piezas. TD membrana tm11 annotation (extent=[4,-42; 12,-34]);
piezas.TD_membrana tm12 annotation (extent=[12,-42; 20,-34]);
piezas. TD membrana tm13 annotation (extent=[20,-42; 28,-34]);
piezas.TD_membrana tm14 annotation (extent=[28,-42; 36,-34]);
piezas. TD membrana tm15 annotation (extent=[36,-42; 44,-34]);
piezas.TD_membrana tm16 annotation (extent=[44,-42; 52,-34]);
piezas. TD membrana tm17 annotation (extent=[52,-42; 60,-34]);
piezas.TD_membrana tm18 annotation (extent=[60,-42; 68,-34]);



piezas. TD membrana tm19 annotation (extent=[68,-42; 76,-34]);
piezas.TD_membrana tm20 annotation (extent=[76,-42; 84,-34]);
piezas. TD catalitica tcl annotation (extent=[-76,-68; -68,-60]);
piezas. TD_catalitica tc2 annotation (extent=[-68,-68; -60,-60]);
piezas. TD _catalitica tc3 annotation (extent=[-60,-68; -52,-60]);
piezas. TD_catalitica tc4 annotation (extent=[-52,-68; -44,-60]);
piezas. TD_catalitica tc5 annotation (extent=[-44,-68; -36,-60]);
piezas. TD_catalitica tc6 annotation (extent=[-36,-68; -28,-60]);
piezas. TD_catalitica tc7 annotation (extent=[-28,-68; -20,-60]);
piezas. TD_catalitica tc8 annotation (extent=[-20,-68; -12,-60]);
piezas. TD_catalitica tc9 annotation (extent=[-12,-68; -4,-60]);
piezas. TD_catalitica tc10 annotation (extent=[-4,-68; 4,-60]);

piezas.TD catalitica tc19 annotation (extent=[68,-68; 76,-60]);

piezas. TD_catalitica tc20 annotation (extent=[76,-68; 84,-60]);

piezas. TD difusora td21 annotation (extent=[-76,-94; -68,-86]);

piezas.TD_difusora td22 annotation (extent=[-68,-94; -60,-86]);

piezas. TD_difusora td23 annotation (extent=[-60,-94; -52,-86]);

piezas.TD_difusora td24 annotation (extent=[-52,-94; -44,-86]);

piezas. TD_difusora td25 annotation (extent=[-44,-94; -36,-86]);

piezas.TD_difusora td26 annotation (extent=[-36,-94; -28,-86]);

piezas. TD_difusora td27 annotation (extent=[-28,-94; -20,-86]);

piezas.TD_difusora td28 annotation (extent=[-20,-94; -12,-86]);

piezas. TD_difusora td29 annotation (extent=[-12,-94; -4,-86]);

piezas.TD_difusora td30 annotation (extent=[-4,-94; 4,-86]);

piezas. TD_difusora td31 annotation (extent=[4,-94; 12,-86]);

piezas.TD_difusora td32 annotation (extent=[12,-94; 20,-86]);

piezas. TD_difusora td33 annotation (extent=[20,-94; 28,-86]);

piezas.TD_difusora td34 annotation (extent=[28,-94; 36,-86]);

piezas. TD_difusora td35 annotation (extent=[36,-94; 44,-86]);

piezas.TD_difusora td36 annotation (extent=[44,-94; 52,-86]);

piezas. TD_difusora td37 annotation (extent=[52,-94; 60,-86]);

piezas.TD_difusora td38 annotation (extent=[60,-94; 68,-86]);

piezas. TD_difusora td39 annotation (extent=[68,-94; 76,-86]);

piezas.TD_difusora td40(NUMvc=40) annotation (extent=[76,-94; 84,-86]);

equation

connect(terminales.nexo2, td0.nexol) annotation (points=[-6,54; -6,40;
-83.2,40; -83.2,14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td0.nexo2, d1.nexol) annotation (points=[-76.8,14; -76,14; -76,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d1l.nexol, td1.nexol) annotation (points=[-76,22.8; -76,14; -75.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td1.nexo2, d2.nexol) annotation (points=[-68.8,14; -68,14; -68,

piezas. TD catalitica tc11 annotation (extent=[4,-68; 12,-60]);
piezas. TD_catalitica tc12 annotation (extent=[12,-68; 20,-60]);
piezas. TD catalitica tc13 annotation (extent=[20,-68; 28,-60]);
piezas. TD_catalitica tc14 annotation (extent=[28,-68; 36,-60]);
piezas. TD catalitica tc15 annotation (extent=[36,-68; 44,-60]);
piezas. TD_catalitica tc16 annotation (extent=[44,-68; 52,-60]);
piezas. TD catalitica tc17 annotation (extent=[52,-68; 60,-60]);
piezas. TD_catalitica tc18 annotation (extent=[60,-68; 68,-60]);

[

[



22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexol, td2.nexol) annotation (points=[-68,22.8; -68,14; -67.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td2.nexo2, d3.nexol) annotation (points=[-60.8,14; -60,14; -60,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexol, td3.nexol) annotation (points=[-60,22.8; -60,14; -59.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td3.nexo2, d4.nexol) annotation (points=[-52.8,14; -52,14; -52,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexol, td4.nexol) annotation (points=[-52,22.8; -52,14; -51.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td4.nexo2, d5.nexol) annotation (points=[-44.8,14; -44,14; -44,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexol, td5.nexol) annotation (points=[-44,22.8; -44,14; -43.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td5.nexo2, d6.nexol) annotation (points=[-36.8,14; -36,14; -36,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexol, td6.nexol) annotation (points=[-36,22.8; -36,14; -35.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td6.nexo2, d7.nexol) annotation (points=[-28.8,14; -28,14; -28,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexol, td7.nexol) annotation (points=[-28,22.8; -28,14; -27.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td7.nexo2, d8.nexol) annotation (points=[-20.8,14; -20,14; -20,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexol, td8.nexol) annotation (points=[-20,22.8; -20,14; -19.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td8.nexo2, d9.nexol) annotation (points=[-12.8,14; -12,14; -12,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexol, td9.nexol) annotation (points=[-12,22.8; -12,14; -11.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td9.nexo2, d10.nexo1) annotation (points=[-4.8,14; -4,14; -4,22.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexol, td10.nexo1) annotation (points=[-4,22.8; -4,14; -3.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td10.nexo2, d11.nexol) annotation (points=[3.2,14; 4,14; 4,22.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexol, td11.nexol) annotation (points=[4,22.8; 4,14; 4.8,14],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td11.nexo2, d12.nexol) annotation (points=[11.2,14; 12,14; 12,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexol, td12.nexol) annotation (points=[12,22.8; 12,14; 12.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td12.nexo2, d13.nexol) annotation (points=[19.2,14; 20,14; 20,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexol, td13.nexol) annotation (points=[20,22.8; 20,14; 20.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td13.nexo2, d14.nexol) annotation (points=[27.2,14; 28,14; 28,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d14.nexol, td14.nexol) annotation (points=[28,22.8; 28,14; 28.8,



14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td14.nexo2, d15.nexol) annotation (points=[35.2,14; 36,14; 36,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d15.nexol, td15.nexol) annotation (points=[36,22.8; 36,14; 36.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td15.nexo2, d16.nexol) annotation (points=[43.2,14; 44,14; 44,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d16.nexol, td16.nexol) annotation (points=[44,22.8; 44,14; 44.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td16.nexo2, d17.nexol) annotation (points=[51.2,14; 52,14; 52,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d17.nexol, td17.nexol) annotation (points=[52,22.8; 52,14; 52.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td17.nexo2, d18.nexol) annotation (points=[59.2,14; 60,14; 60,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d18.nexol, td18.nexo1) annotation (points=[60,22.8; 60,14; 60.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td18.nexo2, d19.nexol) annotation (points=[67.2,14; 68,14; 68,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d19.nexol, td19.nexo1) annotation (points=[68,22.8; 68,14; 68.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td19.nexo2, d20.nexo1) annotation (points=[75.2,14; 76,14; 76,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d20.nexol, td20.nexo1) annotation (points=[76,22.8; 76,14; 76.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td20.nexo2, al.nexol) annotation (points=[83.2,14; 86,14; 86,8;
-84,8; -84,-3.2; -76,-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al.nexol, tal.nexol) annotation (points=[-76,-3.2; -76,-12; -75.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal.nexo2, a2.nexol) annotation (points=[-68.8,-12; -68,-12; -68,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a2.nexol, ta2.nexol) annotation (points=[-68,-3.2; -68,-12; -67.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta2.nexo2, a3.nexol) annotation (points=[-60.8,-12; -60,-12; -60,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a3.nexol, ta3.nexol) annotation (points=[-60,-3.2; -60,-12; -59.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta3.nexo2, a4.nexol) annotation (points=[-52.8,-12; -52,-12; -52,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a4.nexol, ta4.nexol) annotation (points=[-52,-3.2; -52,-12; -51.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta4.nexo2, a5.nexol) annotation (points=[-44.8,-12; -44,-12; -44,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(aS.nexol, ta5.nexol) annotation (points=[-44,-3.2; -44,-12; -43.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta5.nexo2, a6.nexol) annotation (points=[-36.8,-12; -36,-12; -36,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a6.nexol, ta6.nexol) annotation (points=[-36,-3.2; -36,-12; -35.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta6.nexo2, a7.nexol) annotation (points=[-28.8,-12; -28,-12; -28,



-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a7.nexol, ta7.nexol) annotation (points=[-28,-3.2; -28,-12; -27.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta7.nexo2, a8.nexol) annotation (points=[-20.8,-12; -20,-12; -20,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a8.nexol, ta8.nexol) annotation (points=[-20,-3.2; -20,-12; -19.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta8.nexo2, a9.nexol) annotation (points=[-12.8,-12; -12,-12; -12,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a9.nexol, ta9.nexol) annotation (points=[-12,-3.2; -12,-12; -11.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta9.nexo2, al0.nexo1) annotation (points=[-4.8,-12; -4,-12; -4,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(alO.nexol, tal0.nexol) annotation (points=[-4,-3.2; -4,-12; -3.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal0.nexo2, al 1.nexol) annotation (points=[3.2,-12; 4,-12; 4,-3.2],

style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al 1.nexol, tal 1.nexol) annotation (points=[4,-3.2; 4,-12; 4.8,-12],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 1.nexo2, al2.nexol) annotation (points=[11.2,-12; 12,-12; 12,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al2.nexol, tal2.nexol) annotation (points=[12,-3.2; 12,-12; 12.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal2.nexo2, al3.nexol) annotation (points=[19.2,-12; 20,-12; 20,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al3.nexol, tal3.nexol) annotation (points=[20,-3.2; 20,-12; 20.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal3.nexo2, al4.nexol) annotation (points=[27.2,-12; 28,-12; 28,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al4.nexol, tal4.nexol) annotation (points=[28,-3.2; 28,-12; 28.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal4.nexo2, al5.nexol) annotation (points=[35.2,-12; 36,-12; 36,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al5.nexol, tal5.nexol) annotation (points=[36,-3.2; 36,-12; 36.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 5.nexo2, al6.nexol) annotation (points=[43.2,-12; 44,-12; 44,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al6.nexol, tal6.nexol) annotation (points=[44,-3.2; 44,-12; 44.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 6.nexo2, al 7.nexo1) annotation (points=[51.2,-12; 52,-12; 52,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al7.nexol, tal 7.nexol) annotation (points=[52,-3.2; 52,-12; 52.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 7.nexo2, al8.nexol) annotation (points=[59.2,-12; 60,-12; 60,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al8.nexol, tal8.nexol) annotation (points=[60,-3.2; 60,-12; 60.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 8.nexo2, al9.nexol) annotation (points=[67.2,-12; 68,-12; 68,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al9.nexol, tal9.nexol) annotation (points=[68,-3.2; 68,-12; 68.8,



-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal9.nexo2, a20.nexo1) annotation (points=[75.2,-12; 76,-12; 76,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a20.nexol, ta20.nexo1) annotation (points=[76,-3.2; 76,-12; 76.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta20.nexo2, ml.nexol) annotation (points=[83.2,-12; 86,-12; 86,
-18; -84,-18; -84,-29.2; -76,-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml.nexol, tml.nexol) annotation (points=[-76,-29.2; -76,-38;
-75.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml.nexo2, m2.nexol) annotation (points=[-68.8,-38; -68,-38; -68,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m2.nexol, tm2.nexol) annotation (points=[-68,-29.2; -68,-38;
-67.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm2.nexo2, m3.nexol) annotation (points=[-60.8,-38; -60,-38; -60,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m3.nexol, tm3.nexo1) annotation (points=[-60,-29.2; -60,-38;
-59.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm3.nexo2, m4.nexol) annotation (points=[-52.8,-38; -52,-38; -52,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m4.nexol, tm4.nexol) annotation (points=[-52,-29.2; -52,-38;
-51.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm4.nexo2, mS.nexol) annotation (points=[-44.8,-38; -44,-38; -44,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(mS.nexol, tm5.nexol) annotation (points=[-44,-29.2; -44,-38;
-43.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm5.nexo2, mé6.nexol) annotation (points=[-36.8,-38; -36,-38; -36,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(mé6.nexol, tm6.nexol) annotation (points=[-36,-29.2; -36,-38;
-35.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm6.nexo2, m7.nexol) annotation (points=[-28.8,-38; -28,-38; -28,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m7.nexol, tm7.nexol) annotation (points=[-28,-29.2; -28,-38;
-27.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm7.nexo2, m8.nexol) annotation (points=[-20.8,-38; -20,-38; -20,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m8.nexol, tm8.nexo1) annotation (points=[-20,-29.2; -20,-38;
-19.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm8.nexo2, m9.nexol) annotation (points=[-12.8,-38; -12,-38; -12,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m9.nexol, tm9.nexol) annotation (points=[-12,-29.2; -12,-38;
-11.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm9.nexo2, m10.nexol) annotation (points=[-4.8,-38; -4,-38; -4,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m10.nexol, tm10.nexo1) annotation (points=[-4,-29.2; -4,-38; -3.2,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm10.nexo2, m11.nexol) annotation (points=[3.2,-38; 4,-38; 4,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml1.nexol, tm11.nexol) annotation (points=[4,-29.2; 4,-38; 4.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml1.nexo2, m12.nexol) annotation (points=[11.2,-38; 12,-38; 12,



-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml2.nexol, tm12.nexol) annotation (points=[12,-29.2; 12,-38; 12.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm12.nexo2, m13.nexol) annotation (points=[19.2,-38; 20,-38; 20,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m13.nexol, tm13.nexol) annotation (points=[20,-29.2; 20,-38; 20.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm13.nexo2, m14.nexol) annotation (points=[27.2,-38; 28,-38; 28,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml4.nexol, tm14.nexol) annotation (points=[28,-29.2; 28,-38; 28.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml4.nexo2, m15.nexol) annotation (points=[35.2,-38; 36,-38; 36,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml15.nexol, tm15.nexol) annotation (points=[36,-29.2; 36,-38; 36.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm15.nexo2, m16.nexol) annotation (points=[43.2,-38; 44,-38; 44,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml6.nexol, tm16.nexol) annotation (points=[44,-29.2; 44,-38; 44.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm16.nexo2, m17.nexol) annotation (points=[51.2,-38; 52,-38; 52,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m17.nexol, tm17.nexol) annotation (points=[52,-29.2; 52,-38; 52.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm17.nexo2, m18.nexol) annotation (points=[59.2,-38; 60,-38; 60,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m18.nexol, tm18.nexol) annotation (points=[60,-29.2; 60,-38; 60.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm18.nexo2, m19.nexol) annotation (points=[67.2,-38; 68,-38; 68,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m19.nexol, tm19.nexo1l) annotation (points=[68,-29.2; 68,-38; 68.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm19.nexo2, m20.nexol) annotation (points=[75.2,-38; 76,-38; 76,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m20.nexol, tm20.nexo1) annotation (points=[76,-29.2; 76,-38; 76.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm20.nexo2, cl.nexol) annotation (points=[83.2,-38; 86,-38; 86,
-44; -84,-44; -84,-55.2; -76,-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl.nexol, tcl.nexol) annotation (points=[-76,-55.2; -76,-64;
-75.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl.nexo2, c2.nexol) annotation (points=[-68.8,-64; -68,-64; -68,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c2.nexol, tc2.nexol) annotation (points=[-68,-55.2; -68,-64;
-67.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc2.nexo2, c3.nexol) annotation (points=[-60.8,-64; -60,-64; -60,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c3.nexol, tc3.nexol) annotation (points=[-60,-55.2; -60,-64;
-59.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc3.nexo2, c4.nexol) annotation (points=[-52.8,-64; -52,-64; -52,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c4.nexol, tc4.nexol) annotation (points=[-52,-55.2; -52,-64;



-51.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc4.nexo2, c5.nexol) annotation (points=[-44.8,-64; -44,-64; -44,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c5.nexol, tc5.nexol) annotation (points=[-44,-55.2; -44,-64;
-43.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc5.nexo2, c6.nexol) annotation (points=[-36.8,-64; -36,-64; -36,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c6.nexol, tc6.nexol) annotation (points=[-36,-55.2; -36,-64;
-35.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc6.nexo2, c7.nexol) annotation (points=[-28.8,-64; -28,-64; -28,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c7.nexol, tc7.nexol) annotation (points=[-28,-55.2; -28,-64;
-27.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc7.nexo2, c8.nexol) annotation (points=[-20.8,-64; -20,-64; -20,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c8.nexol, tc8.nexol) annotation (points=[-20,-55.2; -20,-64;
-19.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc8.nexo2, ¢9.nexol) annotation (points=[-12.8,-64; -12,-64; -12,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c9.nexol, tc9.nexol) annotation (points=[-12,-55.2; -12,-64;
-11.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc9.nexo2, c10.nexo1) annotation (points=[-4.8,-64; -4,-64; -4,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c10.nexol, tc10.nexol) annotation (points=[-4,-55.2; -4,-64; -3.2,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc10.nexo2, cl1.nexol) annotation (points=[3.2,-64; 4,-64; 4,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl1.nexol, tcl1.nexol) annotation (points=[4,-55.2; 4,-64; 4.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl1.nexo2, cl12.nexol) annotation (points=[11.2,-64; 12,-64; 12,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c12.nexol, tc12.nexol) annotation (points=[12,-55.2; 12,-64; 12.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc12.nexo2, c13.nexol) annotation (points=[19.2,-64; 20,-64; 20,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c13.nexol, tc13.nexol) annotation (points=[20,-55.2; 20,-64; 20.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc13.nexo2, cl4.nexol) annotation (points=[27.2,-64; 28,-64; 28,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl4.nexol, tc14.nexol) annotation (points=[28,-55.2; 28,-64; 28.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc14.nexo2, cl15.nexol) annotation (points=[35.2,-64; 36,-64; 36,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl5.nexol, tc15.nexol) annotation (points=[36,-55.2; 36,-64; 36.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl15.nexo2, cl16.nexol) annotation (points=[43.2,-64; 44,-64; 44,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl6.nexol, tc16.nexol) annotation (points=[44,-55.2; 44,-64; 44.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc16.nexo2, cl17.nexol) annotation (points=[51.2,-64; 52,-64; 52,



-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl7.nexol, tcl17.nexol) annotation (points=[52,-55.2; 52,-64; 52.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl17.nexo2, c18.nexol) annotation (points=[59.2,-64; 60,-64; 60,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c18.nexol, tc18.nexol) annotation (points=[60,-55.2; 60,-64; 60.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc18.nexo2, c19.nexol) annotation (points=[67.2,-64; 68,-64; 68,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c19.nexol, tc19.nexol) annotation (points=[68,-55.2; 68,-64; 68.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc19.nexo2, c20.nexol) annotation (points=[75.2,-64; 76,-64; 76,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c20.nexol, tc20.nexo1) annotation (points=[76,-55.2; 76,-64; 76.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc20.nexo2, d21.nexol) annotation (points=[83.2,-64; 86,-64; 86,
-70; -84,-70; -84,-81.2; -76,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d21.nexol, td21.nexo1) annotation (points=[-76,-81.2; -76,-90;
-75.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td21.nexo2, d22.nexol) annotation (points=[-68.8,-90; -68,-90;
-68,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d22.nexol, td22.nexo1) annotation (points=[-68,-81.2; -68,-90;
-67.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td22.nexo2, d23.nexol) annotation (points=[-60.8,-90; -60,-90;
-60,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d23.nexol, td23.nexo1) annotation (points=[-60,-81.2; -60,-90;
-59.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td23.nexo2, d24.nexol) annotation (points=[-52.8,-90; -52,-90;
-52,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d24.nexol, td24.nexo1) annotation (points=[-52,-81.2; -52,-90;
-51.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td24.nexo2, d25.nexol) annotation (points=[-44.8,-90; -44,-90;
-44,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d25.nexol, td25.nexo1) annotation (points=[-44,-81.2; -44,-90;
-43.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td25.nexo2, d26.nexol) annotation (points=[-36.8,-90; -36,-90;
-36,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d26.nexol, td26.nexo1) annotation (points=[-36,-81.2; -36,-90;
-35.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td26.nexo2, d27.nexol) annotation (points=[-28.8,-90; -28,-90;
-28,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d27.nexol, td27.nexol) annotation (points=[-28,-81.2; -28,-90;
-27.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td27.nexo2, d28.nexo1) annotation (points=[-20.8,-90; -20,-90;
-20,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d28.nexol, td28.nexo1) annotation (points=[-20,-81.2; -20,-90;
-19.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td28.nexo2, d29.nexol) annotation (points=[-12.8,-90; -12,-90;
-12,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d29.nexol, td29.nexo1) annotation (points=[-12,-81.2; -12,-90;



-11.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td29.nexo2, d30.nexo1) annotation (points=[-4.8,-90; -4,-90; -4,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d30.nexol, td30.nexo1) annotation (points=[-4,-81.2; -4,-90; -3.2,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td30.nexo2, d31.nexol) annotation (points=[3.2,-90; 4,-90; 4,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d31.nexol, td31.nexol) annotation (points=[4,-81.2; 4,-90; 4.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td31.nexo2, d32.nexo1) annotation (points=[11.2,-90; 12,-90; 12,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d32.nexol, td32.nexo1) annotation (points=[12,-81.2; 12,-90; 12.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td32.nexo2, d33.nexo1) annotation (points=[19.2,-90; 20,-90; 20,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d33.nexol, td33.nexo1) annotation (points=[20,-81.2; 20,-90; 20.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td33.nexo2, d34.nexol) annotation (points=[27.2,-90; 28,-90; 28,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d34.nexol, td34.nexo1) annotation (points=[28,-81.2; 28,-90; 28.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td34.nexo2, d35.nexol) annotation (points=[35.2,-90; 36,-90; 36,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d35.nexol, td35.nexo1) annotation (points=[36,-81.2; 36,-90; 36.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td35.nexo2, d36.nexol) annotation (points=[43.2,-90; 44,-90; 44,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d36.nexol, td36.nexo1) annotation (points=[44,-81.2; 44,-90; 44.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td36.nexo2, d37.nexol) annotation (points=[51.2,-90; 52,-90; 52,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d37.nexol, td37.nexo1) annotation (points=[52,-81.2; 52,-90; 52.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td37.nexo2, d38.nexo1) annotation (points=[59.2,-90; 60,-90; 60,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d38.nexol, td38.nexo1) annotation (points=[60,-81.2; 60,-90; 60.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td38.nexo2, d39.nexo1) annotation (points=[67.2,-90; 68,-90; 68,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d39.nexol, td39.nexo1) annotation (points=[68,-81.2; 68,-90; 68.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td39.nexo2, d40.nexo1) annotation (points=[75.2,-90; 76,-90; 76,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d40.nexol, td40.nexo1) annotation (points=[76,-81.2; 76,-90; 76.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td40.nexo2, terminales.nexo1) annotation (points=[83.2,-90; 92,
-90; 92,40, 6,40; 6,54], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(terminales.pin_negativol, ground.p) annotation (points=[-6,66;
-44,66], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));

connect(ground.p, resistencia_polarizacion.pin_negativol) annotation (



points=[-44,66; -44,87; -7,87], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(terminales.pin_positivol, resistencia polarizacion.pin_positivol)
annotation (points=[6,66; 40,66; 40,87; 7,87], style(color=1, rgbcolor=
{255,0,04));
end pila PEM _polarizacion_escalones;

model pila. PEM_polarizacion_lineal "Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(

Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=30,

rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(

color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54]),
Line(points=[-18,50; 22,90], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
thickness=2)),
Line(points=[22,90; 18,90], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
thickness=2)),
Line(points=[22,90; 22,86], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
thickness=2))),
experiment(StopTime=800, NumberOflntervals=1600),
experimentSetupOutput);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-44,46; -24,66));
piezas.corriente polarizacion corriente polarizacion
annotation (extent=[-10,78; 10,98], rotation=0);
piezas.terminales terminales annotation (extent=[-10,50; 10,701]);
piezas.VC difusora d1(
NUMvc=40,
No2inicial=0,
Nh2inicial=1e-3) annotation (extent=[-80,22; -72,30]);
piezas.VC difusora d2(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-72,22; -64,30]);
piezas.VC difusora d3(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-64,22; -56,30]);
piezas.VC difusora d4(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-56,22; -48,30]);
piezas.VC difusora d5(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-48,22; -40,30]);
piezas.VC difusora d6(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-40,22; -32,30]);
piezas.VC difusora d7(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-32,22; -24,30]);
piezas.VC difusora d8(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)



annotation (extent=[-24,22; -16,30]);

piezas.VC difusora d9(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-16,22; -8,30]);

piezas.VC difusora d10(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[-8,22; 0,30]);

piezas.VC difusora d11(NoZ2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[0,22; 8,30]);

piezas.VC difusora d12(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[8,22; 16,30]);

piezas.VC difusora d13(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[16,22; 24,30]);

piezas.VC difusora d14(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[24,22; 32,30]);

piezas.VC difusora d15(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[32,22; 40,30]);

piezas.VC difusora d16(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[40,22; 48,30]);

piezas.VC difusora d17(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[48,22; 56,30]);

piezas.VC difusora d18(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[56,22; 64,30]);

piezas.VC difusora d19(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[64,22; 72,30]);

piezas.VC difusora d20(No2inicial=0, Nh2inicial=1e-3)
annotation (extent=[72,22; 80,30]);

piezas.VC anodica al annotation (extent=[-80,-4; -72,4]);

piezas.VC anodica a2 annotation (extent=[-72,-4; -64,4]);

piezas.VC anodica a3 annotation (extent=[-64,-4; -56,4]);

piezas.VC anodica a4 annotation (extent=[-56,-4; -48,4]);

piezas.VC anodica a5 annotation (extent=[-48,-4; -40,4]);

piezas.VC anodica a6 annotation (extent=[-40,-4; -32.4]);

piezas.VC anodica a7 annotation (extent=[-32,-4; -24,4]);

piezas.VC anodica a8 annotation (extent=[-24,-4; -16,4]);

piezas.VC anodica a9 annotation (extent=[-16,-4; -8,4]);

piezas.VC anodica al0 annotation (extent=[-8,-4; 0,4]);

piezas.VC anodica all annotation (extent=[0,-4; 8,4]);

piezas.VC anodica al2 annotation (extent=[8,-4; 16,4]);

piezas.VC anodica al3 annotation (extent=[16,-4; 24,4]);

piezas.VC anodica al4 annotation (extent=[24,-4; 32,4]);

piezas.VC anodica al5 annotation (extent=[32,-4; 40,4]);

piezas.VC anodica al6 annotation (extent=[40,-4; 48,4]);

piezas.VC anodica al7 annotation (extent=[48,-4; 56,4]);

piezas.VC anodica al8 annotation (extent=[56,-4; 64,4]);

piezas.VC anodica al9 annotation (extent=[64,-4; 72,4]);

piezas.VC anodica a20 annotation (extent=[72,-4; 80,4]);

piezas.VC_membrana m1 annotation (extent=[-80,-30; -72,-22]);

piezas.VC_membrana m2 annotation (extent=[-72,-30; -64,-22]);

piezas.VC_membrana m3 annotation (extent=[-64,-30; -56,-22]);

piezas.VC_membrana m4 annotation (extent=[-56,-30; -48,-22]);

piezas.VC_membrana m5 annotation (extent=[-48,-30; -40,-22]);



piezas.VC_membrana m6 annotation (extent=[-40,-30; -32,-22]);
piezas.VC_membrana m7 annotation (extent=[-32,-30; -24,-22]);
piezas.VC_membrana m§ annotation (extent=[-24,-30; -16,-22]);
piezas.VC_ membrana m9 annotation (extent=[-16,-30; -8,-22]);
piezas.VC_membrana m10 annotation (extent=[-8,-30; 0,-22]);
piezas.VC membrana m11 annotation (extent=[0,-30; 8,-22]);
piezas.VC_membrana m12 annotation (extent=[8,-30; 16,-22]);
piezas.VC _membrana m13 annotation (extent=[16,-30; 24,-22]);
piezas.VC_membrana m14 annotation (extent=[24,-30; 32,-22]);
piezas.VC _membrana m15 annotation (extent=[32,-30; 40,-22]);
piezas.VC_membrana m16 annotation (extent=[40,-30; 48,-22]);
piezas.VC _membrana m17 annotation (extent=[48,-30; 56,-22]);
piezas.VC_membrana m18 annotation (extent=[56,-30; 64,-22]);
piezas.VC _membrana m19 annotation (extent=[64,-30; 72,-22]);
piezas.VC_membrana m20 annotation (extent=[72,-30; 80,-22]);
piezas.VC catalitica cl annotation (extent=[-80,-56; -72,-48]);
piezas.VC _catalitica c2 annotation (extent=[-72,-56; -64,-48));
piezas.VC catalitica c3 annotation (extent=[-64,-56; -56,-48]);
piezas.VC catalitica c4 annotation (extent=[-56,-56; -48,-48]);
piezas.VC catalitica c5 annotation (extent=[-48,-56; -40,-48]);
piezas.VC_catalitica c6 annotation (extent=[-40,-56; -32,-48]);
piezas.VC catalitica c7 annotation (extent=[-32,-56; -24,-48]);
piezas.VC_catalitica c8 annotation (extent=[-24,-56; -16,-48)]);
piezas.VC catalitica c9 annotation (extent=[-16,-56; -8,-48]);
piezas.VC _catalitica c10 annotation (extent=[-8,-56; 0,-48]);
piezas.VC catalitica c11 annotation (extent=[0,-56; 8,-48]);
piezas.VC _catalitica c12 annotation (extent=[8,-56; 16,-48]);
piezas.VC catalitica c13 annotation (extent=[16,-56; 24,-48]);
piezas.VC _catalitica c14 annotation (extent=[24,-56; 32,-48]);
piezas.VC catalitica c15 annotation (extent=[32,-56; 40,-48]);
piezas.VC _catalitica c16 annotation (extent=[40,-56; 48,-48]);
piezas.VC catalitica c17 annotation (extent=[48,-56; 56,-48]);
piezas.VC _catalitica c18 annotation (extent=[56,-56; 64,-48]);
piezas.VC catalitica c19 annotation (extent=[64,-56; 72,-48]);
piezas.VC _catalitica c20 annotation (extent=[72,-56; 80,-48]);
piezas.VC difusora d21 annotation (extent=[-80,-82; -72,-74]);
piezas.VC_difusora d22 annotation (extent=[-72,-82; -64,-74]);
piezas.VC difusora d23 annotation (extent=[-64,-82; -56,-74]);
piezas.VC_difusora d24 annotation (extent=[-56,-82; -48,-74]);
piezas.VC_difusora d25 annotation (extent=[-48,-82; -40,-74]);
piezas.VC_difusora d26 annotation (extent=[-40,-82; -32,-74]);
piezas.VC_difusora d27 annotation (extent=[-32,-82; -24,-74]);
piezas.VC_difusora d28 annotation (extent=[-24,-82; -16,-74]);
piezas.VC difusora d29 annotation (extent=[-16,-82; -8,-74]);
piezas.VC _difusora d30 annotation (extent=[-8,-82; 0,-74]);
piezas.VC difusora d31 annotation (extent=[0,-82; 8,-74]);
piezas.VC difusora d32 annotation (extent=[8,-82; 16,-74]);
piezas.VC difusora d33 annotation (extent=[16,-82; 24,-74]);
piezas.VC_difusora d34 annotation (extent=[24,-82; 32,-74]);
piezas.VC difusora d35 annotation (extent=[32,-82; 40,-74]);



piezas.VC_difusora d36 annotation (extent=[40,-82; 48,-74]);
piezas.VC difusora d37 annotation (extent=[48,-82; 56,-74]);
piezas.VC _difusora d38 annotation (extent=[56,-82; 64,-74]);
piezas.VC difusora d39 annotation (extent=[64,-82; 72,-74]);
piezas.VC_difusora d40(NUMvc=40) annotation (extent=[72,-82; 80,-74]);
piezas. TD_difusora td0(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-84,10; -76,18]);
piezas.TD_difusora td1(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-76,10; -68,18]);
piezas.TD_difusora td2(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-68,10; -60,18]);
piezas.TD_difusora td3(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-60,10; -52,18]);
piezas.TD_difusora td4(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-52,10; -44,18]);
piezas.TD_difusora td5(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853¢-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[-44,10; -36,18]);
piezas.TD_difusora td6(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-36,10; -28,18]);
piezas.TD_difusora td7(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-28,10; -20,18]);
piezas.TD_difusora td8(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,



Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-20,10; -12,18]);
piezas.TD_difusora td9(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[-12,10; -4,18]);
piezas.TD_difusora td10(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3,

NUMyvc=40) annotation (extent=[-4,10; 4,18]);
piezas.TD_difusora td11(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[4,10; 12,18]);
piezas.TD difusora td12(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[12,10; 20,18]);
piezas.TD_difusora td13(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[20,10; 28,18]);
piezas.TD difusora td14(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[28,10; 36,18]);
piezas.TD_difusora td15(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3,

NUMvc=40) annotation (extent=[36,10; 44,18]);
piezas.TD_difusora td16(

Do2h2og_ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[44,10; 52,18]);
piezas.TD difusora td17(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[52,10; 60,18]);
piezas.TD_difusora td18(



Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[60,10; 68,18]);
piezas.TD difusora td19(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2o0g ref=2.82e-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[68,10; 76,18]);
piezas.TD_difusora td20(

Do2h2og ref=0,

Dh2h2og ref=2.82e¢-3,

Do2k=0,

Dh2k=7.853e-3) annotation (extent=[76,10; 84,18]);

piezas. TD anodica tal annotation (extent=[-76,-16; -68,-8]);
piezas.TD_anodica ta2 annotation (extent=[-68,-16; -60,-8]);
piezas. TD anodica ta3 annotation (extent=[-60,-16; -52,-8]);
piezas.TD_anodica ta4 annotation (extent=[-52,-16; -44,-8]);
piezas. TD anodica ta5 annotation (extent=[-44,-16; -36,-8]);
piezas.TD_anodica ta6 annotation (extent=[-36,-16; -28,-8]);
piezas. TD anodica ta7 annotation (extent=[-28,-16; -20,-8]);
piezas.TD_anodica ta8 annotation (extent=[-20,-16; -12,-8]);
piezas. TD_anodica ta9 annotation (extent=[-12,-16; -4,-8]);
piezas.TD_anodica tal0 annotation (extent=[-4,-16; 4,-8]);
piezas. TD anodica tall annotation (extent=[4,-16; 12,-8]);
piezas.TD_anodica tal2 annotation (extent=[12,-16; 20,-8]);
piezas. TD anodica tal3 annotation (extent=[20,-16; 28,-8]);
piezas.TD_anodica tal4 annotation (extent=[28,-16; 36,-8]);
piezas. TD anodica tal5 annotation (extent=[36,-16; 44,-8]);
piezas.TD_anodica tal6 annotation (extent=[44,-16; 52,-8]);
piezas. TD anodica tal7 annotation (extent=[52,-16; 60,-8]);
piezas.TD_anodica tal8 annotation (extent=[60,-16; 68,-8]);
piezas. TD anodica tal9 annotation (extent=[68,-16; 76,-8]);
piezas.TD_anodica ta20 annotation (extent=[76,-16; 84,-8]);
piezas. TD membrana tm1 annotation (extent=[-76,-42; -68,-34]);
piezas.TD_membrana tm2 annotation (extent=[-68,-42; -60,-34]);
piezas. TD membrana tm3 annotation (extent=[-60,-42; -52,-34]);
piezas.TD_membrana tm4 annotation (extent=[-52,-42; -44,-34]);
piezas. TD membrana tm5 annotation (extent=[-44,-42; -36,-34]);
piezas.TD_membrana tm6 annotation (extent=[-36,-42; -28,-34]);
piezas. TD membrana tm7 annotation (extent=[-28,-42; -20,-34]);
piezas.TD_membrana tm8 annotation (extent=[-20,-42; -12,-34]);
piezas. TD_membrana tm9 annotation (extent=[-12,-42; -4,-34]);
piezas.TD_membrana tm10 annotation (extent=[-4,-42; 4,-34));
piezas. TD membrana tm11 annotation (extent=[4,-42; 12,-34]);
piezas.TD_membrana tm12 annotation (extent=[12,-42; 20,-34]);
piezas. TD membrana tm13 annotation (extent=[20,-42; 28,-34]);
piezas.TD_membrana tm14 annotation (extent=[28,-42; 36,-34]);
piezas. TD membrana tm15 annotation (extent=[36,-42; 44,-34]);
piezas.TD_membrana tm16 annotation (extent=[44,-42; 52,-34]);



piezas. TD membrana tm17 annotation (extent=[52,-42; 60,-34]);
piezas.TD_membrana tm18 annotation (extent=[60,-42; 68,-34]);
piezas. TD membrana tm19 annotation (extent=[68,-42; 76,-34]);
piezas.TD_membrana tm20 annotation (extent=[76,-42; 84,-34]);
piezas. TD catalitica tcl annotation (extent=[-76,-68; -68,-60]);
piezas. TD_catalitica tc2 annotation (extent=[-68,-68; -60,-60]);
piezas. TD_catalitica tc3 annotation (extent=[-60,-68; -52,-60]);
piezas. TD_catalitica tc4 annotation (extent=[-52,-68; -44,-60]);
piezas. TD_catalitica tc5 annotation (extent=[-44,-68; -36,-60]);
piezas. TD_catalitica tc6 annotation (extent=[-36,-68; -28,-60]);
piezas. TD_catalitica tc7 annotation (extent=[-28,-68; -20,-60]);
piezas. TD_catalitica tc8 annotation (extent=[-20,-68; -12,-60]);
piezas. TD_catalitica tc9 annotation (extent=[-12,-68; -4,-60]);
piezas. TD_catalitica tc10 annotation (extent=[-4,-68; 4,-60]);
piezas.TD catalitica tc11 annotation (extent=[4,-68; 12,-60]);
piezas. TD_catalitica tc12 annotation (extent=[12,-68; 20,-60]);
piezas.TD catalitica tc13 annotation (extent=[20,-68; 28,-60]);
piezas. TD_catalitica tc14 annotation (extent
piezas.TD catalitica tc15 annotation (extent
piezas. TD_catalitica tc16 annotation (extent
piezas.TD catalitica tc17 annotation (extent
piezas. TD_catalitica tc18 annotation (extent=[60,-68; 68,-60]);
piezas. TD catalitica tc19 annotation (extent=[68,-68; 76,-60]);
piezas. TD_catalitica tc20 annotation (extent=[76,-68; 84,-60]);
piezas. TD difusora td21 annotation (extent=[-76,-94; -68,-86]);
piezas.TD_difusora td22 annotation (extent=[-68,-94; -60,-86]);
piezas. TD_difusora td23 annotation (extent=[-60,-94; -52,-86]);
piezas.TD_difusora td24 annotation (extent=[-52,-94; -44,-86]);
piezas. TD_difusora td25 annotation (extent=[-44,-94; -36,-86]);
piezas.TD_difusora td26 annotation (extent=[-36,-94; -28,-86]);
piezas. TD_difusora td27 annotation (extent=[-28,-94; -20,-86]);
piezas.TD_difusora td28 annotation (extent=[-20,-94; -12,-86]);
piezas. TD_difusora td29 annotation (extent=[-12,-94; -4,-86]);
piezas.TD_difusora td30 annotation (extent=[-4,-94; 4,-86]);
piezas. TD_difusora td31 annotation (extent=[4,-94; 12,-86]);
piezas.TD_difusora td32 annotation (extent=[12,-94; 20,-86]);
piezas. TD_difusora td33 annotation (extent=[20,-94; 28,-86]);
piezas.TD_difusora td34 annotation (extent=[28,-94; 36,-86]);
piezas. TD_difusora td35 annotation (extent=[36,-94; 44,-86]);
piezas.TD_difusora td36 annotation (extent=[44,-94; 52,-86]);
piezas. TD_difusora td37 annotation (extent=[52,-94; 60,-86]);
piezas.TD_difusora td38 annotation (extent=[60,-94; 68,-86]);
piezas. TD_difusora td39 annotation (extent=[68,-94; 76,-86]);
piezas.TD_difusora td40(NUMvc=40) annotation (extent=[76,-94; 84,-86]);
equation
connect(terminales.nexo2, td0.nexol) annotation (points=[-6,54; -6,40;
-83.2,40; -83.2,14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td0.nexo2, d1.nexol) annotation (points=[-76.8,14; -76,14; -76,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d1l.nexol, td1.nexol) annotation (points=[-76,22.8; -76,14; -75.2,
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14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td1.nexo2, d2.nexol) annotation (points=[-68.8,14; -68,14; -68,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d2.nexol, td2.nexol) annotation (points=[-68,22.8; -68,14; -67.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td2.nexo2, d3.nexol) annotation (points=[-60.8,14; -60,14; -60,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d3.nexol, td3.nexol) annotation (points=[-60,22.8; -60,14; -59.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td3.nexo2, d4.nexol) annotation (points=[-52.8,14; -52,14; -52,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d4.nexol, td4.nexol) annotation (points=[-52,22.8; -52,14; -51.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td4.nexo2, d5.nexol) annotation (points=[-44.8,14; -44,14; -44,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d5.nexol, td5.nexol) annotation (points=[-44,22.8; -44,14; -43.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td5.nexo2, d6.nexol) annotation (points=[-36.8,14; -36,14; -36,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d6.nexol, td6.nexol) annotation (points=[-36,22.8; -36,14; -35.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td6.nexo2, d7.nexol) annotation (points=[-28.8,14; -28,14; -28,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d7.nexol, td7.nexol) annotation (points=[-28,22.8; -28,14; -27.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td7.nexo2, d8.nexol) annotation (points=[-20.8,14; -20,14; -20,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d8.nexol, td8.nexol) annotation (points=[-20,22.8; -20,14; -19.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td8.nexo2, d9.nexol) annotation (points=[-12.8,14; -12,14; -12,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d9.nexol, td9.nexol) annotation (points=[-12,22.8; -12,14; -11.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td9.nexo2, d10.nexo1) annotation (points=[-4.8,14; -4,14; -4,22.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d10.nexol, td10.nexo1) annotation (points=[-4,22.8; -4,14; -3.2,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td10.nexo2, d11.nexol) annotation (points=[3.2,14; 4,14; 4,22.8],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d11.nexol, td11.nexol) annotation (points=[4,22.8; 4,14; 4.8,14],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td11.nexo2, d12.nexol) annotation (points=[11.2,14; 12,14; 12,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d12.nexol, td12.nexol) annotation (points=[12,22.8; 12,14; 12.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td12.nexo2, d13.nexol) annotation (points=[19.2,14; 20,14; 20,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(d13.nexol, td13.nexol) annotation (points=[20,22.8; 20,14; 20.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(td13.nexo2, d14.nexol) annotation (points=[27.2,14; 28,14; 28,



22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d14.nexol, td14.nexol) annotation (points=[28,22.8; 28,14; 28.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td14.nexo2, d15.nexol) annotation (points=[35.2,14; 36,14; 36,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d15.nexol, td15.nexol) annotation (points=[36,22.8; 36,14; 36.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td15.nexo2, d16.nexol) annotation (points=[43.2,14; 44,14; 44,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d16.nexol, td16.nexol) annotation (points=[44,22.8; 44,14; 44.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td16.nexo2, d17.nexol) annotation (points=[51.2,14; 52,14; 52,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d17.nexol, td17.nexol) annotation (points=[52,22.8; 52,14; 52.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td17.nexo2, d18.nexol) annotation (points=[59.2,14; 60,14; 60,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d18.nexol, td18.nexo1) annotation (points=[60,22.8; 60,14; 60.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td18.nexo2, d19.nexol) annotation (points=[67.2,14; 68,14; 68,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d19.nexol, td19.nexo1) annotation (points=[68,22.8; 68,14; 68.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td19.nexo2, d20.nexo1) annotation (points=[75.2,14; 76,14; 76,
22.8], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d20.nexol, td20.nexo1) annotation (points=[76,22.8; 76,14; 76.8,
14], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td20.nexo2, al.nexol) annotation (points=[83.2,14; 86,14; 86,8;
-84,8; -84,-3.2; -76,-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al.nexol, tal.nexol) annotation (points=[-76,-3.2; -76,-12; -75.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal.nexo2, a2.nexol) annotation (points=[-68.8,-12; -68,-12; -68,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a2.nexol, ta2.nexol) annotation (points=[-68,-3.2; -68,-12; -67.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta2.nexo2, a3.nexol) annotation (points=[-60.8,-12; -60,-12; -60,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a3.nexol, ta3.nexol) annotation (points=[-60,-3.2; -60,-12; -59.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta3.nexo2, a4.nexol) annotation (points=[-52.8,-12; -52,-12; -52,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a4.nexol, ta4.nexol) annotation (points=[-52,-3.2; -52,-12; -51.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta4.nexo2, a5.nexol) annotation (points=[-44.8,-12; -44,-12; -44,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(aS.nexol, ta5.nexol) annotation (points=[-44,-3.2; -44,-12; -43.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta5.nexo2, a6.nexol) annotation (points=[-36.8,-12; -36,-12; -36,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a6.nexol, ta6.nexol) annotation (points=[-36,-3.2; -36,-12; -35.2,



-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta6.nexo2, a7.nexol) annotation (points=[-28.8,-12; -28,-12; -28,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a7.nexol, ta7.nexol) annotation (points=[-28,-3.2; -28,-12; -27.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta7.nexo2, a8.nexol) annotation (points=[-20.8,-12; -20,-12; -20,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a8.nexol, ta8.nexol) annotation (points=[-20,-3.2; -20,-12; -19.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta8.nexo2, a9.nexol) annotation (points=[-12.8,-12; -12,-12; -12,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a9.nexol, ta9.nexol) annotation (points=[-12,-3.2; -12,-12; -11.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta9.nexo2, al0.nexo1) annotation (points=[-4.8,-12; -4,-12; -4,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(alO.nexol, tal0.nexol) annotation (points=[-4,-3.2; -4,-12; -3.2,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal0.nexo2, al 1.nexol) annotation (points=[3.2,-12; 4,-12; 4,-3.2],

style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));
connect(al 1.nexol, tal 1.nexol) annotation (points=[4,-3.2; 4,-12; 4.8,-12],
style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 1.nexo2, al2.nexol) annotation (points=[11.2,-12; 12,-12; 12,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al2.nexol, tal2.nexol) annotation (points=[12,-3.2; 12,-12; 12.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal2.nexo2, al3.nexol) annotation (points=[19.2,-12; 20,-12; 20,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al3.nexol, tal3.nexol) annotation (points=[20,-3.2; 20,-12; 20.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal3.nexo2, al4.nexol) annotation (points=[27.2,-12; 28,-12; 28,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al4.nexol, tal4.nexol) annotation (points=[28,-3.2; 28,-12; 28.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal4.nexo2, al5.nexol) annotation (points=[35.2,-12; 36,-12; 36,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al5.nexol, tal5.nexol) annotation (points=[36,-3.2; 36,-12; 36.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 5.nexo2, al6.nexol) annotation (points=[43.2,-12; 44,-12; 44,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al6.nexol, tal6.nexol) annotation (points=[44,-3.2; 44,-12; 44.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 6.nexo2, al 7.nexol) annotation (points=[51.2,-12; 52,-12; 52,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al7.nexol, tal 7.nexol) annotation (points=[52,-3.2; 52,-12; 52.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 7.nexo2, al8.nexol) annotation (points=[59.2,-12; 60,-12; 60,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al8.nexol, tal8.nexol) annotation (points=[60,-3.2; 60,-12; 60.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal 8.nexo2, al9.nexol) annotation (points=[67.2,-12; 68,-12; 68,



-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(al9.nexol, tal9.nexol) annotation (points=[68,-3.2; 68,-12; 68.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tal9.nexo2, a20.nexol) annotation (points=[75.2,-12; 76,-12; 76,
-3.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(a20.nexol, ta20.nexo1) annotation (points=[76,-3.2; 76,-12; 76.8,
-12], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ta20.nexo2, m1.nexol) annotation (points=[83.2,-12; 86,-12; 86,
-18; -84,-18; -84,-29.2; -76,-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml.nexol, tml.nexol) annotation (points=[-76,-29.2; -76,-38;
-75.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml.nexo2, m2.nexol) annotation (points=[-68.8,-38; -68,-38; -68,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m2.nexol, tm2.nexol) annotation (points=[-68,-29.2; -68,-38;
-67.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm2.nexo2, m3.nexol) annotation (points=[-60.8,-38; -60,-38; -60,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m3.nexol, tm3.nexol) annotation (points=[-60,-29.2; -60,-38;
-59.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm3.nexo2, m4.nexol) annotation (points=[-52.8,-38; -52,-38; -52,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m4.nexol, tm4.nexol) annotation (points=[-52,-29.2; -52,-38;
-51.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm4.nexo2, mS.nexol) annotation (points=[-44.8,-38; -44,-38; -44,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(mS.nexol, tm5.nexol) annotation (points=[-44,-29.2; -44,-38;
-43.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm5.nexo2, mé6.nexol) annotation (points=[-36.8,-38; -36,-38; -36,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(mé6.nexol, tmé.nexol) annotation (points=[-36,-29.2; -36,-38;
-35.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm6.nexo2, m7.nexol) annotation (points=[-28.8,-38; -28,-38; -28,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m7.nexol, tm7.nexol) annotation (points=[-28,-29.2; -28,-38;
-27.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm7.nexo2, m8.nexol) annotation (points=[-20.8,-38; -20,-38; -20,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m8.nexol, tm8.nexo1) annotation (points=[-20,-29.2; -20,-38;
-19.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm8.nexo2, m9.nexol) annotation (points=[-12.8,-38; -12,-38; -12,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m9.nexol, tm9.nexol) annotation (points=[-12,-29.2; -12,-38;
-11.2,-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm9.nexo2, m10.nexol) annotation (points=[-4.8,-38; -4,-38; -4,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m10.nexol, tm10.nexol) annotation (points=[-4,-29.2; -4,-38; -3.2,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm10.nexo2, m11.nexol) annotation (points=[3.2,-38; 4,-38; 4,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml1.nexol, tm11.nexol) annotation (points=[4,-29.2; 4,-38; 4.8,



-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml1.nexo2, m12.nexol) annotation (points=[11.2,-38; 12,-38; 12,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml2.nexol, tm12.nexol) annotation (points=[12,-29.2; 12,-38; 12.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm12.nexo2, m13.nexol) annotation (points=[19.2,-38; 20,-38; 20,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m13.nexol, tm13.nexol) annotation (points=[20,-29.2; 20,-38; 20.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm13.nexo2, m14.nexol) annotation (points=[27.2,-38; 28,-38; 28,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml4.nexol, tm14.nexol) annotation (points=[28,-29.2; 28,-38; 28.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm14.nexo2, m15.nexol) annotation (points=[35.2,-38; 36,-38; 36,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml15.nexol, tm15.nexol) annotation (points=[36,-29.2; 36,-38; 36.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml5.nexo2, m16.nexol) annotation (points=[43.2,-38; 44,-38; 44,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(ml6.nexol, tm16.nexol) annotation (points=[44,-29.2; 44,-38; 44.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tml6.nexo2, m17.nexol) annotation (points=[51.2,-38; 52,-38; 52,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m17.nexol, tm17.nexol) annotation (points=[52,-29.2; 52,-38; 52.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm17.nexo2, m18.nexol) annotation (points=[59.2,-38; 60,-38; 60,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m18.nexol, tm18.nexol) annotation (points=[60,-29.2; 60,-38; 60.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm18.nexo2, m19.nexol) annotation (points=[67.2,-38; 68,-38; 68,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m19.nexol, tm19.nexo1l) annotation (points=[68,-29.2; 68,-38; 68.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm19.nexo2, m20.nexo1l) annotation (points=[75.2,-38; 76,-38; 76,
-29.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(m20.nexol, tm20.nexo1) annotation (points=[76,-29.2; 76,-38; 76.8,
-38], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tm20.nexo2, cl.nexol) annotation (points=[83.2,-38; 86,-38; 86,
-44; -84,-44; -84,-55.2; -76,-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl.nexol, tcl.nexol) annotation (points=[-76,-55.2; -76,-64;
-75.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl.nexo2, c2.nexol) annotation (points=[-68.8,-64; -68,-64; -68,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c2.nexol, tc2.nexol) annotation (points=[-68,-55.2; -68,-64;
-67.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc2.nexo2, c3.nexol) annotation (points=[-60.8,-64; -60,-64; -60,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c3.nexol, tc3.nexol) annotation (points=[-60,-55.2; -60,-64;
-59.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc3.nexo2, c4.nexol) annotation (points=[-52.8,-64; -52,-64; -52,



-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c4.nexol, tc4.nexol) annotation (points=[-52,-55.2; -52,-64;
-51.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc4.nexo2, c5.nexol) annotation (points=[-44.8,-64; -44,-64; -44,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c5.nexol, tc5.nexol) annotation (points=[-44,-55.2; -44,-64;
-43.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc5.nexo2, c6.nexol) annotation (points=[-36.8,-64; -36,-64; -36,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c6.nexol, tc6.nexol) annotation (points=[-36,-55.2; -36,-64;
-35.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc6.nexo2, c7.nexol) annotation (points=[-28.8,-64; -28,-64; -28,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c7.nexol, tc7.nexol) annotation (points=[-28,-55.2; -28,-64;
-27.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc7.nexo2, c8.nexol) annotation (points=[-20.8,-64; -20,-64; -20,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c8.nexol, tc8.nexol) annotation (points=[-20,-55.2; -20,-64;
-19.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc8.nexo2, ¢9.nexol) annotation (points=[-12.8,-64; -12,-64; -12,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c9.nexol, tc9.nexol) annotation (points=[-12,-55.2; -12,-64;
-11.2,-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc9.nexo2, c10.nexo1) annotation (points=[-4.8,-64; -4,-64; -4,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c10.nexol, tc10.nexol) annotation (points=[-4,-55.2; -4,-64; -3.2,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc10.nexo2, cl1.nexol) annotation (points=[3.2,-64; 4,-64; 4,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl1.nexol, tcl1.nexol) annotation (points=[4,-55.2; 4,-64; 4.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl1.nexo2, c12.nexol) annotation (points=[11.2,-64; 12,-64; 12,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c12.nexol, tc12.nexol) annotation (points=[12,-55.2; 12,-64; 12.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc12.nexo2, c13.nexol) annotation (points=[19.2,-64; 20,-64; 20,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c13.nexol, tc13.nexol) annotation (points=[20,-55.2; 20,-64; 20.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc13.nexo2, cl4.nexol) annotation (points=[27.2,-64; 28,-64; 28,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl4.nexol, tc14.nexol) annotation (points=[28,-55.2; 28,-64; 28.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc14.nexo2, c15.nexol) annotation (points=[35.2,-64; 36,-64; 36,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl5.nexol, tc15.nexol) annotation (points=[36,-55.2; 36,-64; 36.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl15.nexo2, cl16.nexol) annotation (points=[43.2,-64; 44,-64; 44,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl6.nexol, tc16.nexol) annotation (points=[44,-55.2; 44,-64; 44.8,



-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc16.nexo2, cl17.nexol) annotation (points=[51.2,-64; 52,-64; 52,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(cl7.nexol, tcl17.nexol) annotation (points=[52,-55.2; 52,-64; 52.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tcl7.nexo2, c18.nexol) annotation (points=[59.2,-64; 60,-64; 60,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c18.nexol, tc18.nexol) annotation (points=[60,-55.2; 60,-64; 60.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc18.nexo2, c19.nexol) annotation (points=[67.2,-64; 68,-64; 68,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c19.nexol, tc19.nexol) annotation (points=[68,-55.2; 68,-64; 68.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc19.nexo2, c20.nexol) annotation (points=[75.2,-64; 76,-64; 76,
-55.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(c20.nexol, tc20.nexo1) annotation (points=[76,-55.2; 76,-64; 76.8,
-64], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(tc20.nexo2, d21.nexol) annotation (points=[83.2,-64; 86,-64; 86,
-70; -84,-70; -84,-81.2; -76,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d21.nexol, td21.nexo1) annotation (points=[-76,-81.2; -76,-90;
-75.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td21.nexo2, d22.nexol) annotation (points=[-68.8,-90; -68,-90;
-68,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d22.nexol, td22.nexo1) annotation (points=[-68,-81.2; -68,-90;
-67.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td22.nexo2, d23.nexol) annotation (points=[-60.8,-90; -60,-90;
-60,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d23.nexol, td23.nexo1) annotation (points=[-60,-81.2; -60,-90;
-59.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td23.nexo2, d24.nexol) annotation (points=[-52.8,-90; -52,-90;
-52,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d24.nexol, td24.nexo1) annotation (points=[-52,-81.2; -52,-90;
-51.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td24.nexo2, d25.nexol) annotation (points=[-44.8,-90; -44,-90;
-44,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d25.nexol, td25.nexo1) annotation (points=[-44,-81.2; -44,-90;
-43.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td25.nexo2, d26.nexol) annotation (points=[-36.8,-90; -36,-90;
-36,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d26.nexol, td26.nexo1) annotation (points=[-36,-81.2; -36,-90;
-35.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td26.nexo2, d27.nexol) annotation (points=[-28.8,-90; -28,-90;
-28,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d27.nexol, td27.nexo1) annotation (points=[-28,-81.2; -28,-90;
-27.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td27.nexo2, d28.nexo1) annotation (points=[-20.8,-90; -20,-90;
-20,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d28.nexol, td28.nexo1) annotation (points=[-20,-81.2; -20,-90;
-19.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td28.nexo2, d29.nexol) annotation (points=[-12.8,-90; -12,-90;



-12,-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d29.nexol, td29.nexo1) annotation (points=[-12,-81.2; -12,-90;
-11.2,-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td29.nexo2, d30.nexo1) annotation (points=[-4.8,-90; -4,-90; -4,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d30.nexol, td30.nexo1) annotation (points=[-4,-81.2; -4,-90; -3.2,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td30.nexo2, d31.nexol) annotation (points=[3.2,-90; 4,-90; 4,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d31.nexol, td31.nexo1) annotation (points=[4,-81.2; 4,-90; 4.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td31.nexo2, d32.nexol) annotation (points=[11.2,-90; 12,-90; 12,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d32.nexol, td32.nexo1) annotation (points=[12,-81.2; 12,-90; 12.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td32.nexo2, d33.nexol) annotation (points=[19.2,-90; 20,-90; 20,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d33.nexol, td33.nexo1) annotation (points=[20,-81.2; 20,-90; 20.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td33.nexo2, d34.nexol) annotation (points=[27.2,-90; 28,-90; 28,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d34.nexol, td34.nexo1) annotation (points=[28,-81.2; 28,-90; 28.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td34.nexo2, d35.nexo1) annotation (points=[35.2,-90; 36,-90; 36,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d35.nexol, td35.nexo1) annotation (points=[36,-81.2; 36,-90; 36.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td35.nexo2, d36.nexol) annotation (points=[43.2,-90; 44,-90; 44,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d36.nexol, td36.nexo1) annotation (points=[44,-81.2; 44,-90; 44.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td36.nexo2, d37.nexol) annotation (points=[51.2,-90; 52,-90; 52,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d37.nexol, td37.nexol) annotation (points=[52,-81.2; 52,-90; 52.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td37.nexo2, d38.nexo1) annotation (points=[59.2,-90; 60,-90; 60,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d38.nexol, td38.nexo1) annotation (points=[60,-81.2; 60,-90; 60.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td38.nexo2, d39.nexo1) annotation (points=[67.2,-90; 68,-90; 68,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d39.nexol, td39.nexo1) annotation (points=[68,-81.2; 68,-90; 68.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td39.nexo2, d40.nexo1) annotation (points=[75.2,-90; 76,-90; 76,
-81.2], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(d40.nexol, td40.nexo1) annotation (points=[76,-81.2; 76,-90; 76.8,
-90], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(td40.nexo2, terminales.nexo1) annotation (points=[83.2,-90; 92,
-90; 92,40; 6,40; 6,54], style(color=0, rgbcolor={0,0,0}));

connect(terminales.pin_negativol, ground.p) annotation (points=[-6,66;



-34,66], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, corriente polarizacion.pin_negativol) annotation (
points=[-34,66; -38,66; -38,89; -7,89], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255}));
connect(terminales.pin_positivol, corriente polarizacion.pin_positivol)
annotation (points=[6,66; 38,66; 38,89; 7,89], style(color=1, rgbcolor=
{255,0,0}));
end pila PEM polarizacion lineal;
end celula_combustible PEM;

package ejercicios
model polarizacion variable original
"Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-100,
StopTime=250,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM polarizacion lineal
pila PEM polarizacion lineal annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion variable original;

)

model polarizacion variable original2
"Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-100,
StopTime=250,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula combustible PEM.pila PEM polarizacion escalones
pila PEM_polarizacion escalones annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion variable original2;

)

model curva_potencia "Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(



Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),



Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-100,
StopTime=250,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM _polarizacion_lineal
pila. PEM polarizacion lineal annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end curva_potencia,

model polarizacion_variable Tafel
annotation (Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(



color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(StartTime=-50, StopTime=250),
experimentSetupOutput);

parameter unidades.ElectricPotential Tafel anodo=0.02
"Pendiente de Tafel del anodo";

parameter unidades.ElectricPotential Tafel catodo=0.04
"Pendiente de Tafel del catodo";

celula_combustible PEM.pila PEM polarizacion lineal

pila. PEM_polarizacion_lineal(
al(B=Tafel anodo),
a2(B=Tafel anodo),
a3(B=Tafel anodo),
a4(B=Tafel anodo),
a5(B=Tafel anodo),
a6(B=Tafel anodo),
a7(B=Tafel anodo),
a8(B=Tafel anodo),
a9(B=Tafel anodo),
al0(B=Tafel anodo),
al1(B=Tafel anodo),
al2(B=Tafel anodo),
al3(B=Tafel anodo),
al4(B=Tafel anodo),
al5(B=Tafel anodo),
al6(B=Tafel anodo),
al7(B=Tafel anodo),
al8(B=Tafel anodo),
al9(B=Tafel anodo),



a20(B=Tafel _anodo),
cl(B=Tafel catodo),
c2(B=Tafel catodo),
c3(B=Tafel catodo),
c4(B=Tafel catodo),
c5(B=Tafel catodo),
c6(B=Tafel catodo),
c7(B=Tafel catodo),
c8(B=Tafel catodo),
c9(B=Tafel catodo),
cl0(B=Tafel catodo),
cl1(B=Tafel catodo),
cl2(B=Tafel catodo),
cl3(B=Tafel catodo),
cl4(B=Tafel catodo),
cl5(B=Tafel catodo),
cl6(B=Tafel catodo),
cl7(B=Tafel catodo),
c18(B=Tafel catodo),
cl9(B=Tafel catodo),
c20(B=Tafel catodo)) annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion variable Tafel;

model polarizacion variable area activa

annotation (Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},



fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,

255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(StartTime=-50, StopTime=250),
experimentSetupOutput);

parameter unidades2.densidad_generacion_electrica generacion_anodo=1.2
"Densidad de generacion eléctrica del anodo";

parameter unidades2.densidad generacion_electrica generacion_catodo=1.2
"Densidad de generacion eléctrica del catodo";

celula combustible PEM.pila PEM polarizacion lineal
pila. PEM_polarizacion_lineal(
al(AactlOref=generacion anodo),
a2(AactlOref=generacion _anodo),
a3(AactlOref=generacion anodo),
a4(AactlOref=generacion _anodo),
a5(AactlOref=generacion anodo),
a6(AactlOref=generacion _anodo),
a7(AactlOref=generacion anodo),
a8(AactlOref=generacion anodo),
a9(AactlOref=generacion anodo),



alO(AactlOref=generacion_anodo),
al1(AactlOref=generacion_anodo),
al2(AactlOref=generacion_anodo),
al3(AactlOref=generacion_anodo),
al4(AactlOref=generacion_anodo),
al5(AactlOref=generacion_anodo),
al6(AactlOref=generacion_anodo),
al7(AactlOref=generacion_anodo),
al8(AactlOref=generacion_anodo),
al9(AactlOref=generacion_anodo),
a20(AactlOref=generacion_anodo),
cl(AactlOref=generacion_ catodo),
c2(AactlOref=generacion_catodo),
c3(AactlOref=generacion_catodo),
c4(AactlOref=generacion_catodo),
c5(AactlOref=generacion_catodo),
c6(AactlOref=generacion_catodo),
c7(AactlOref=generacion_catodo),
c8(AactlOref=generacion_catodo),
c9(AactlOref=generacion_catodo),
cl0(AactlOref=generacion_catodo),
cl1(AactlOref=generacion_catodo),
cl2(AactlOref=generacion_catodo),
cl3(AactlOref=generacion_catodo),
cl4(AactlOref=generacion_catodo),
cl5(AactlOref=generacion_catodo),
cl6(AactlOref=generacion_catodo),
cl7(AactlOref=generacion_catodo),
c18(AactlOref=generacion_catodo),
cl19(AactlOref=generacion_catodo),
c20(AactlOref=generacion_catodo))
annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion_variable area activa;

model polarizacion_variable hidratacion
"Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades.Pressure Pvapor( displayUnit="Pa")=40000
"Presion de vapor en el colector";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,



rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=250,
NumberOfIntervals=1000),



experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM _polarizacion_lineal
pila. PEM_polarizacion_lineal(
terminales(Ph2og=Pvapor))
annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion variable hidratacion;

model polarizacion variable hidratacion2
"Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades.Pressure Pvapor( displayUnit="Pa")=40000
"Presion de vapor en el colector";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},



fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=950,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(Ph2og=Pvapor))
annotation (extent=[-60,-80; 60,60]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistor(R=0.002)
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-70,40; -50,60]);
equation
connect(resistor.n, pila. PEM.pin_positivo) annotation (points=[10,80; 42,
80; 42,39], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(resistor.p, ground.p) annotation (points=[-10,80; -60,80; -60,60],
style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, pila PEM.pin_negativo) annotation (points=[-60,60; -42,
60; -42,39], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
end polarizacion variable hidratacion2;

)

model polarizacion variable refrigeracion
"Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades. Temp K temperatura=323 "Temperatura del refrigerante"; //
Equivale aproximadamente a un octavo de litro por segundo.
parameter unidades2.Fneto flujo=5e-3 "Flujo molar del refrigerante";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},



fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),



Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=250,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM polarizacion lineal
pila PEM polarizacion lineal(terminales(flujo_refrigerante=flujo, T=
temperatura)) annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion_variable refrigeracion;

model polarizacion_variable refrigeracion2
"Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades. Temp K temperatura=323 "Temperatura del refrigerante";
parameter unidades2.Fneto flujo=5e-3 "Flujo molar del refrigerante";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,



rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=950,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(flujo_refrigerante=flujo,
T=

)

temperatura))
annotation (extent=[-60,-80; 60,60]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistor(R=0.002)
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-70,40; -50,60]);
equation
connect(resistor.n, pila. PEM.pin_positivo) annotation (points=[10,80; 42,
80; 42,39], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(resistor.p, ground.p) annotation (points=[-10,80; -60,80; -60,60],
style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, pila_ PEM.pin_negativo) annotation (points=[-60,60; -42,
60; -42,39], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
end polarizacion_variable refrigeracion2;

model polarizacion_variable presiones
"Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades.Pressure presion oxigeno( displayUnit="Pa")=1e5



"Presion de oxigeno";
parameter unidades.Pressure presion hidrogeno( displayUnit="Pa")=1e5
"Presion de hidrogeno";

annotation (Diagram, Icon(

Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=30,

rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),



Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=300,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM polarizacion lineal
pila PEM polarizacion lineal(terminales(presion_o2=presion_oxigeno,
presion_h2=presion_hidrogeno)) annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end polarizacion_variable presiones;

)

"

model encharcamiento_original "Modelo completamente montado de la pila

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),



Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=300,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula combustible PEM.pila PEM polarizacion escalones
pila PEM_polarizacion escalones annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end encharcamiento original;

)

model encharcamiento original largo "Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),



Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=300,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);

)



celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM
annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
piezas.resistencia_polarizacion3 resistencia polarizacion3 1
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,56; -20,76]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,42; -42,
76; -30,76], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistencia_polarizacion3 1.pin_negativol) annotation (
points=[-30,76; -30,81; -7,81], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, resistencia_polarizacion3 1.pin_positivol)
annotation (points=[42,42; 42,81; 7,81], style(color=1, rgbcolor={255,0,
0}));

end encharcamiento original largo;
model encharcamiento_solvatacion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades2.solvatacion solvatacion=5;

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=300,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula combustible PEM.pila PEM polarizacion escalones
pila. PEM polarizacion escalones(
tal(S=solvatacion),
ta2(S=solvatacion),
ta3(S=solvatacion),
ta4(S=solvatacion),
ta5(S=solvatacion),
ta6(S=solvatacion),
ta7(S=solvatacion),
ta8(S=solvatacion),
ta9(S=solvatacion),
talO(S=solvatacion),
tal 1(S=solvatacion),
tal2(S=solvatacion),
tal3(S=solvatacion),
tal4(S=solvatacion),
tal5(S=solvatacion),
tal 6(S=solvatacion),
tal7(S=solvatacion),

)



tal 8(S=solvatacion),
tal9(S=solvatacion),
ta20(S=solvatacion),
tm1(S=solvatacion),
tm2(S=solvatacion),
tm3(S=solvatacion),
tm4(S=solvatacion),
tm5(S=solvatacion),
tm6(S=solvatacion),
tm7(S=solvatacion),
tm8(S=solvatacion),
tm9(S=solvatacion),
tm10(S=solvatacion),
tm11(S=solvatacion),
tm12(S=solvatacion),
tm13(S=solvatacion),
tm14(S=solvatacion),
tm15(S=solvatacion),
tm16(S=solvatacion),
tm17(S=solvatacion),
tm18(S=solvatacion),
tm19(S=solvatacion),
tm20(S=solvatacion),
tc1(S=solvatacion),
tc2(S=solvatacion),
tc3(S=solvatacion),
tc4(S=solvatacion),
tc5(S=solvatacion),
tc6(S=solvatacion),
tc7(S=solvatacion),
tc8(S=solvatacion),
tc9(S=solvatacion),
tc10(S=solvatacion),
tc11(S=solvatacion),
tc12(S=solvatacion),
tc13(S=solvatacion),
tc14(S=solvatacion),
tc15(S=solvatacion),
tc16(S=solvatacion),
tc17(S=solvatacion),
tc18(S=solvatacion),
tc19(S=solvatacion),
tc20(S=solvatacion)) annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end encharcamiento solvatacion;

model encharcamiento hidratacion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades.Pressure presion=40000 "Presion de vapor";

annotation (Diagram, Icon(



Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),



Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=300,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM polarizacion_escalones
pila PEM polarizacion escalones(terminales(Ph2og=presion))
annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
end encharcamiento hidratacion;

model encharcamiento refrigeracion "Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades2.Fneto flujo=5e-3;//Flujo molar de aire refrigerante, equivale a
un octavo de litro por segundo aproximadamente

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,



rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=1100,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(flujo_refrigerante=
flujo)) annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
piezas.resistencia_polarizacion3 resistencia polarizacion3 1
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,54; -20,74]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
74; -30,74], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistencia_polarizacion3 1.pin_negativol) annotation (
points=[-30,74; -30,81; -7,81], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, resistencia_polarizacion3 1.pin_positivol)
annotation (points=[42,25; 42,81; 7,81], style(color=1, rgbcolor={255,0,
0}));

end encharcamiento refrigeracion;

)

model encharcamiento carga "Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(



Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),



Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=1000,
NumberOfIntervals=1000),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM
annotation (extent=[-60,-60; 60,60]);
piezas.resistencia_polarizacion3 resistencia polarizacion2 1
annotation (extent=[-10,68; 10,88]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-34,54; -14,74));
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,42; -42,
74; -24,74], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistencia_polarizacion2 1.pin_negativol) annotation (
points=[-24,74; -24,79; -7,79], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, resistencia_polarizacion2 1.pin_positivol)
annotation (points=[42,42; 40,42; 40,79; 7,79], style(color=1, rgbcolor=
{255,0,0%));
end encharcamiento_carga;

model defecto_masa_original "Modelo completamente montado de la pila"

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),



Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=25,
NumberOfIntervals=100),
experimentSetupOutput);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistencia_polarizacion2 1(R=
0.00050)
annotation (extent=[0,70; 20,90], rotation=0);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-30,60; -10,80]);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
80; -20,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistencia_polarizacion2 1.p)

)



annotation (points=[-20,80; 0,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, resistencia_polarizacion2 1.n) annotation (
points=[42,25; 42,80; 20,80], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end defecto_masa_original;

model defecto masa hidratacion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades.Pressure presion=40000 "Presion de vapor";

annotation (Diagram, Icon(

Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=30,

rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(



color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=25,
NumberOfIntervals=100),
experimentSetupOutput);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistencia_polarizacion2 1(R=
0.00050)
annotation (extent=[0,70; 20,90], rotation=180);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(Ph2og=presion))
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-30,60; -10,80]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
80; -20,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistencia_polarizacion2 1.n)
annotation (points=[-20,80; 0,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, resistencia_polarizacion2 1.p) annotation (
points=[42,25; 42,80; 20,80], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end defecto_masa_hidratacion;

)

model defecto_masa_refrigeracion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades2.Fneto F_dis=5e-3 "Flujo de refrigerante";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,



rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=25,
NumberOfIntervals=100),



experimentSetupOutput);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistencia_polarizacion2 1(R=
0.00050)
annotation (extent=[0,70; 20,90], rotation=180);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(flujo_refrigerante=
F dis))
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-30,60; -10,80]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo,ground. p) annotation (points=[-42,25; -42,
80; -20,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p,resistencia_polarizacion2 1. n)
annotation (points=[-20,80; 0,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo,resistencia_polarizacion2 1. p) annotation (
points=[42,25; 42,80; 20,80], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end defecto_masa_refrigeracion;

model defecto_masa carga "Modelo completamente montado de la pila"

parameter Modelica.SIunits.Resistance resistencia=0.00050
"impedancia de carga";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},



fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-10,
StopTime=25,
NumberOfIntervals=100),
experimentSetupOutput);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistencia_polarizacion2 1(R=
resistencia)
annotation (extent=[0,70; 20,90], rotation=180);
celula combustible PEM.pila PEM pila PEM
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-30,60; -10,80]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo,ground. p) annotation (points=[-42,25; -42,
80; -20,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p,resistencia_polarizacion2 1. n)
annotation (points=[-20,80; 0,80], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo,resistencia_polarizacion2 1. p) annotation (
points=[42,25; 42,80; 20,80], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end defecto_masa_carga;

)



model PPM_refrigeracion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades.Pressure F_ref=5e-3 "Flujo del refrigerante";

annotation (Diagram, Icon(

Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=30,

rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=44,

rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(

color=0,

rgbcolor={0,0,0},

fillColor=68,

rgbfillColor={170,213,255},

fillPattern=1)),



Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=2000,
NumberOfIntervals=2050),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(flujo_refrigerante=
F_ref)) annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
piezas.corriente_polarizacion2 corriente polarizacion2 1
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,40; -20,60]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
60; -30,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, corriente polarizacion2 1.pin_negativol) annotation (
points=[-30,60; -30,81; -7,81], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, corriente_polarizacion2 1.pin_positivol)
annotation (points=[42,25; 42,81; 7,81], style(color=1, rgbcolor={255,0,
0}));

end PPM_refrigeracion;

)

model temperatura_refrigeracion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades.Pressure F_ref=5e-3 "Flujo del refrigerante";

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,



rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=2000,
NumberOfIntervals=2050),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(flujo_refrigerante=
F ref)) annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,40; -20,60]);

)



Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistor(R=0.007)
annotation (extent=[0,50; 20,70]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
60; -30,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistor.p)
annotation (points=[-30,60; 0,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(resistor.n, pila. PEM.pin_positivo) annotation (points=[20,60; 42,
60; 42,25], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end temperatura_refrigeracion,;

model PPM_humectacion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades.Pressure Presion( displayUnit="Pa")=40000;

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(



color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=2000,
NumberOfIntervals=2050),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(Ph2og=Presion))
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
piezas.corriente polarizacion2 corriente_polarizacion2 1
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,40; -20,60]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
60; -30,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, corriente_polarizacion2 1.pin_negativol) annotation (
points=[-30,60; -30,81; -7,81], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(pila PEM.pin_positivo, corriente_polarizacion2 1.pin_positivol)
annotation (points=[42,25; 42,81; 7,81], style(color=1, rgbcolor={255,0,
0}));

end PPM_humectacion;

)

model temperatura_humectacion "Modelo completamente montado de la pila"
parameter unidades.Pressure Presion( displayUnit="Pa")=40000;

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},



fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),



Line(points=[-62,46; -58,46]),
Line(points=[-60,70; -60,54])),
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=2000,
NumberOfIntervals=2050),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(Ph2og=Presion))
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,40; -20,60]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistor(R=0.007)
annotation (extent=[0,50; 20,70]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
60; -30,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistor.p)
annotation (points=[-30,60; 0,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(resistor.n, pila. PEM.pin_positivo) annotation (points=[20,60; 42,
60; 42,25], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end temperatura_humectacion;

model PPM_presiones "Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades.Pressure Presion_hidrogeno( displayUnit="Pa")=1e5;
parameter unidades.Pressure Presion_oxigeno( displayUnit="Pa")=1e5;

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(



color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255})),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=2000,
NumberOfIntervals=2050),
experimentSetupOutput);
celula_combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(presion_o02=
Presion_oxigeno, presion_h2=Presion_hidrogeno))
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
piezas.corriente_polarizacion2 corriente polarizacion2 1
annotation (extent=[-10,70; 10,90]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,40; -20,60]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
60; -30,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, corriente polarizacion2 1.pin_negativol) annotation (
points=[-30,60; -30,81; -7,81], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));

)



connect(pila PEM.pin_positivo, corriente_polarizacion2 1.pin_positivol)
annotation (points=[42,25; 42,81; 7,81], style(color=1, rgbcolor={255,0,

0}));
end PPM_ presiones;

model temperatura_presiones "Modelo completamente montado de la pila"

parameter unidades.Pressure Presion_hidrogeno( displayUnit="Pa")=1e5;
parameter unidades.Pressure Presion_oxigeno( displayUnit="Pa")=1e5;

annotation (Diagram, Icon(
Rectangle(extent=[-80,-80; -20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255})),
Rectangle(extent=[-20,-80; 20,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=30,
rgbfillColor={215,215,215})),
Rectangle(extent=[20,-80; 80,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=44,
rgbfillColor={255,170,170})),
Line(points=[-60,-80; -60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-40,-80; -40,-78; -40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[0,-80; 0,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[40,-80; 40,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),



Line(points=[60,-80; 60,20], style(
color=0,
rgbcolor={0,0,0},
fillColor=68,
rgbfillColor={170,213,255},
fillPattern=1)),
Line(points=[-92,70; -92,-30; -80,-30], style(color=3, rgbcolor={0,0,
255§)),
Line(points=[80,-30; 90,-30; 90,70], style(color=3, rgbcolor={0,0,255})),
Rectangle(extent=[-20,80; 20,60]),
Line(points=[-92,70; -20,70]),
Line(points=[20,70; 90,70]),
Line(points=[-72,54; -48,54]),
Line(points=[-66,50; -54,50]),
Line(points=[-62,46; -58,46])
Line(points=[-60,70; -60,54])
experiment(
StartTime=-50,
StopTime=2000,
NumberOfIntervals=2050),
experimentSetupOutput);
celula combustible PEM.pila PEM pila PEM(terminales(presion 02=
Presion_oxigeno, presion_h2=Presion_hidrogeno))
annotation (extent=[-60,-60; 60,40]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Ground ground
annotation (extent=[-40,40; -20,60]);
Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor resistor(R=0.007)
annotation (extent=[0,50; 20,70]);
equation
connect(pila PEM.pin_negativo, ground.p) annotation (points=[-42,25; -42,
60; -30,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(ground.p, resistor.p)
annotation (points=[-30,60; 0,60], style(color=3, rgbcolor={0,0,255}));
connect(resistor.n, pila. PEM.pin_positivo) annotation (points=[20,60; 42,
60; 42,25], style(color=1, rgbcolor={255,0,0}));
end temperatura_presiones;
end ejercicios;
end Celula PEM_3;

)



Anexo B

Extensiones de calculo

Ecuacion (2.19), ecuacion de Butler-Volmer desarrollada

La ecuacion de Butler-Volmer en su forma inicial es la siguiente.

asnE

(e( RT

acnF

_e( RT

(E-Eo) |

ref (E-Eo) )

I =Rzt Io

Esta ecuacion se puede simplificar y escribir de una forma mds compacta del siguiente modo. Primero hay que considerar
que estamos en el citodo, de modo que el término anddico se hace igual a 1, yaque @, =0y a. = 1.
En segundo lugar renombramos los términos de corriente, pendiente de Tafel y sobrepotencial de activacion.

RT
B =

o nF
Esct = E-Ep
I =Ge

La ecuacidn de la forma que viene a continuacién se denomina a veces ecuacion de Tafel.

E,

act

e(%)fl

ref

Ge = —Azct I (reaccidén catddica pura)
ref (Eﬂct) ' POy
Ge = —RAact I -e! ® / +1]| (reaccidén anddica pura)

Lo que interesa en nuestro modelo es conocer el sobrepotencial a partir de la corriente generada en cada volumen de control.
Despejemos pues E,.

Ge
Esct = B Log[l -

]
Ager Tp™ (1)
Esta serd la expresion que usaremos para calcular el sobrepotencial catédico de activacién en funcién de la corriente gener-
ada en cada volumen de control.

La expresion (1) sirve para el citodo y el dnodo puesto que las corrientes generadas en el citodo tienen signo contrario a las
del 4nodo. Si la generacion eléctrica en el catodo se considera negativa, en el dnodo serd positiva. Por lo tanto si cambia el
signo de la generacion, podemos cambiar el signo de la ecuacién anddica pura quedando igual que la catdédica pura.

Debo recordar, aunque se explica en 2.2.3. que la generacién de la corriente se supone homogéneamente distribuida por toda
la capa catalitica.

También hay que comentar que el término entre paréntesis de (1) es siempre positivo, pues la generacion eléctrica es
negativa en los volumenes de control, a resultas de ser una corriente que sale del volumen. Entonces el sobrepotencial serd
siempre positivo, siendo lo que significa un sobrepotencial tal, que se opone al potencial termodindmico de la célula
galvénica.
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Ecuacion (2.20), sobrepotencial de concentracion

Habia que desarrollar una ecuacién que se ajustase a un tipo de sobrepotencial con forma de término exponencial, y que
reflejase las pérdidas de concentracidn en la célula.

Debo recordar que en este modelo las pérdidas de concentracién engloban a los efectos de encharcamiento y defecto de masa.
El concepto es crear una expresion en funcién de la presion de oxigeno, pero podemos incluir los efectos del encharcamiento
si consideramos que en los poros el agua liquida reduce la superficie de intercambio, de modo que podemos considerar no
tanto la presion de oxigeno, como otra presién reducida por los efectos del encharcamiento.

PXOZ = (1 7Xrel> POZ

(=il
= | C1 @\ | FrozFans -G V' Pxo2 > Pcorte

29,

Cy e((m]’CZJ _c

3 v PXOZ < Pcorte

La ecuacidn estd inspirada en [4]. El significado de sus pardmetros es el siguiente.

C; = C5 y regulan la dureza de la respuesta ante una subpresion de oxigeno.

C; Ajusta la respuesta para que a la presion Py, €l sobrepotencial sea cero o el valor pequefio que deseemos.

Piy¢ Es la presion en la que se encuentra la asintota de la exponencial. Su posicion determina si la influencia de este sobrepo-
tencial comienza con una subpresion mayor o menor. Ese valor no se alcanza por la forma en la que hemos definido (2).
P.ore Es la presion a la que el sobrepotencial generado es igual que el potencial termodindmico. No tiene sentido un sobrepo-
tencial mayor, por lo que por debajo de esa presion el sobrepotencial es constante.

" Es una ganancia que ajusta el rango mdximo de valores del sobrepotencial de concentracidn, al potencial termodindmico.

Ecuacion (3.5), explicacion de la entropia del agua

Estamos en especial interesados en conocer la variacién de entropia del proceso de evaporacion del agua. La entropia no se
suele ofrecer con sus valores absolutos sino relativos. Por ejemplo para el agua el hidrogeno y el oxigeno se suele dar un

. P . J
valor a temperatura ambiente que presupone que a 0°C la entropia es también 0 ("K mol)
Pero para saber la entropia a otras temperaturas y en otros estados hay que aplicar la definicién de entropia.

do
ds = —
T
Partiendo de la base de que a cero grados la entropia es cero, primero calentamos el agua desde cero hasta 100°C, con lo que
el cambio de entropia es:
dT
ds =mCp —
T
El numerador es el fruto de la conversion del calor en un calentamiento a presion constante. Si ahora integramos esta
expresion y partimos de la entropia cero a cero grados, sabremos el aumento de entropia hasta los cien grados.
T
AS =m Cyp Log[—}

Si la masa de un mol de agua son 18(mi01), su calor especifico C,, = 4.18 (gLK) T; =273 (°K) y Ty = 373 (°K), el aumento de
entropia molar desde cero hasta cien grados es:

J 373 (°K)

AS (0 °C - 100 °C) =18

mol

4.18 [

Log{

—] =23.5 (7
g °K 273 (°K) °Kmol
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Ahora se produce la evaporacién, como la temperatura es constante a partir de la definicién de entropia tenemos que:

Sabiendo que la masa de un mol de agua son IS(ﬁ) y la latencia de vaporizacién son L, = 2257 (é), la entropia molar de

vaporizacion es:

2275)
g | 2257

mol

AS =18

=108.9 (

373 (°K) °Kmol

Pero si la evaporacién se hubiese producido a otra temperatura como a 298(°K)

2257 i)
g > (g

mol

AS =18 =121.2

298 (°K) (OKmol

Este dltimo serd el valor que utilice en los cdlculos puesto que las otras entropias creo que estdn calculadas a esa temper-
atura. Se pueden usar estas formulas para corregir la entropia del agua pero en todo caso yo emplearé tan sélo la correccién
de la entropia de vaporizacién calculada a 298(°K).

3

Ecuacion (3.16), la temperatura de la mezcla

Si dado un volumen de sustancia a temperatura T;, y con calor especifico Cp;,, ahora introducimos una pequefia cantidad de

otra sustancia a temperatura T, y calor especifico Cp.x, la temperatura de la mezcla T viene dada por el balance energético.

Qex = —Qin
Cpex Mex (Tg - Tex) = Cpin Mip (Tin - Tg)

Cpj.n Min Tin + Cpex Tex Mex
Tf =

Cpex Mex + Cpin Min
Como entra un flujo mdsico F,,, la cantidad de masa que entra en un instante At es F,, At. Sustituyendo esto donde pone M.
tenemos la expresion que buscamos.

Cpj.n Min Tin + cpex Tex Frn At
Tf =

Cpex Fm At + Cpin Miy



