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RESUMEN

Una excelente opcion para el almacenamiento de energia es la bateria de flujo
acido-base (ABFB por sus siglas en ingles acid-base flow battery). Esta bateria
utiliza el proceso de electrodialisis en membranas internas y su material reactivo
consiste en una solucion salina (regularmente cloruro de sodio (NaCl) a una
concentracion de 0.25 a 1 M), dependiendo del tipo y tamafo de celda con la que
se trabaja. Ademas, estos productos son inofensivos para el medio ambiente y para
los seres humanos. Sin embargo, se requiere mejorar la eficiencia energética y el

rendimiento de estas baterias para poder utilizarlas de manera mas efectiva.

En este trabajo, se llevd a cabo el modelado utilizando Dinamica Computacional de
Fluidos (CFD por sus siglas en inglés Computational Fluid Dynamics) y la simulacion
de una ABFB a escala de laboratorio de la hidrodinamica de los fluidos de una celda
conformada solo por un separador de membrana, con el objetivo de analizar el
efecto del disefo de diferentes celdas en la caida de presion. El modelado se realizo
en un pequeno dominio de la celda unitaria utilizando las ecuaciones de Brinkman-
Forchheimer en un medio poroso con los parametros que se obtuvieron utilizando
las ecuaciones de Navier-Stokes de un flujo laminar, para posteriormente modelar

el flujo hidraulico en la celda completa mediante un flujo libre y poroso.

Los resultados obtenidos de pérdida de presion mediante CFD mostraron una
excelente concordancia con los datos experimentales (ver figura 1), tanto en la celda
comercial con area activa de 100 cm?, asi como en la de manufactura propia con
area activa de 1000 cm?. Estos resultados nos permiten confirmar el escalamiento

de diferentes configuraciones de areas activas de celda utilizando la CFD.
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Figura 1. Resultados de caida de presion del modelo de celda de 100 cm? y 1000 cm?
(lineas punteadas azul y roja respectivamente), asi como las muestras obtenidas en la
experimentacion de cada celda. Se puede apreciar que los modelos desarrollados
mediante CFD ofrecen una buena prediccidn para el funcionamiento del modelo de
laboratorio, lo que sugiere que es factible escalar a diferentes tamanos de celda (Fuente
propia).

Figure 1. Pressure drop results from the 100 cm? and 1000 cm? cell models (blue and red
dashed lines respectively), along with samples obtained from each cell experiment. It can
be observed that the models developed using CFD provide a good prediction for the
laboratory model's operation, suggesting that scaling to different cell sizes is feasible (Own

source).

Palabras clave: bateria, celda, membrana bipolar, membrana catidonica, membrana

anionica.



ABSTRACT

An excellent option for energy storage is the acid-base flow battery (ABFB). This
battery uses the electrodialysis process on internal membranes and its reactive
material consists of a saline solution (regularly sodium chloride (NaCl) at a
concentration of 0.25 to 1 M), depending on the type and size of cell being worked
with. In addition, these products are harmless to the environment and to humans.
However, it is necessary to improve the energy efficiency and performance of these

batteries to use them more effectively.

In this work, modeling was carried out using Computational Fluid Dynamics (CFD)
and the simulation of a laboratory-scale ABFB of fluid hydrodynamics, with the
objective of analyzing the effect of different cell designs on pressure drop and friction
energy losses. Modeling was performed using the Brinkman-Forchheimer equations,
and parameters were obtained from the simulation of small domains of unit cells

using the Navier-Stokes equations.

The results obtained from the pressure drop analysis using CFD showed excellent
agreement with the experimental data, both for the commercial cell with an active
area of 100 cm? and for the in-house manufactured cell with an active area of 1000
cm?. These results allow us to confirm the scalability of different cell active area

configurations using CFD (see figure 1).

Keywords: battery cell, bipolar membrane, cationic membrane, anionic membrane.
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Capitulo 1.
Introduccion



Los separadores de membranas de la ABFB consisten en mallas poliméricas que
se colocan entre membranas alternas. Estos separadores juegan un papel crucial
al garantizar una distribucion uniforme del flujo hidraulico, mejorar el transporte de
iones entre las unidades de repeticion de membranas y mantener una caida de
presion minima, evitando asi el deterioro de las membranas. Las caracteristicas
clave que afectan el rendimiento de una membrana incluyen la velocidad del fluido,

el disefio de las celdas y las caracteristicas geométricas de los separadores.

El proceso fundamental en el funcionamiento de estas baterias es la electrdlisis con
membranas de intercambio idnico, que se utiliza para convertir una solucion salina
en una soluciéon de acido y base. Aunque este proceso aun esta en desarrollo, este
trabajo se enfoca en el estudio hidrodinamico de una ABFB dentro del separador de
membrana utilizando CFD. El objetivo es reducir el impacto con las membranas,
para luego escalar las configuraciones a celdas de mayor tamafno y validar los

resultados con celdas experimentales de laboratorio.

Problematica

La creacion de nuevos medios de produccion de energia enfrenta diversos desafios,
en gran parte debido a nuestra dependencia de los hidrocarburos (ver figura 2), y
su inminente agotamiento (ver figura 3). Ademas, la situaciéon econdémica, social y
politica en México ha restringido la exploracion y explotacion de alternativas

sostenibles para la generacion de energia [1, 2 y 3].

12



Condersados

Figura 2. Produccion de energia primaria en México 2011 [4].

Sin embargo, la demanda de energia esta en constante aumento, lo que ha llevado
a un cambio hacia fuentes de energia mas limpias y renovables, como la solar y la
eolica. Aunque la energia solar ha sido utilizada durante mucho tiempo, surge la
pregunta ¢ por qué no aprovechamos mas estas fuentes de energia? Es importante
tener en cuenta que estas energias tienen limitaciones debido a su dependencia de
la disponibilidad temporal. Por ejemplo, la energia edlica requiere viento y la energia

solar necesita sol.
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A pesar de estas limitaciones, en el territorio nacional, las energias renovables son
altamente viables gracias a la diversidad geografica del pais, lo que permite un
desarrollo regionalizado. En el norte del pais, la energia solar es viable, en el centro
la energia geotérmica, y en el sur principalmente la energia edlica [3]. Aunque la
energia geotérmica esta reservada para el uso gubernamental, todavia tenemos la
opcion de aprovechar la energia eolica y solar.

Para poder utilizar estas energias de manera eficiente y racional es imperativo
contar con un medio de almacenamiento de energia, siendo asi el uso de baterias
la alternativa mas adecuada, no obstante, las baterias con las que se cuenta
actualmente presentan un alto costo y contienen materiales toxicos para el medio
ambiente, entre los que encontramos: mercurio, cadmio, niquel, manganeso vy litio
[6]; en México entre 1960-2002 se generaron aproximadamente 189,382 toneladas
de contaminantes peligrosos [6].

El aprovechamiento de energias renovables a través del uso de baterias, precisa
de un esfuerzo en investigacion y desarrollo en al campo de nuevas tecnologias,
que permitan la creacion de nuevos dispositivos capaces de obtener el mayor
beneficio a menor costo e impacto ambiental. Asi mismo merecen ser objeto de
estudio su eficiencia en aplicacion operativa, es decir, donde y para que se utilizaran
las baterias de almacenamiento, y dependiendo de esto decidir el tamafio adecuado
de las baterias.

Las baterias operan a través de las reacciones quimicas de los compuestos
quimicos que la forman, un enlace quimico es un nivel energético molecular que es
ocupado por un electron. Los compuestos disponen de niveles energéticos
ocupados, llamados enlazantes, y otros desocupados de mayor energia conocidos
como anti-enlazantes. Por lo tanto, cualquier compuesto quimico puede recibir o
donar electrones produciendo una reaccion conocida como oxido-reduccion, la cual

es un proceso basico de cualquier bateria [7].
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Justificacion

En vista de esta problematica ambiental las ABFB se presentan como una
alternativa, debido a que el material de reaccion consiste en agua y un electrolito,
que puede ser cualquier sal soluble en agua y de bajo costo. El disefo de la bateria
es relativamente sencillo y puede ser adecuado a distintos tipos de necesidades
(hogar, industria 0 comercio).

Una celda basica (ver figura 4) esta compuesta por una membrana bipolar (BPM
por sus siglas en ingles BiPolar Membrane), una cationica (CEM por sus siglas en
ingles cationic exchange membrane) y una anidnica AEM por sus siglas en ingles
anionic exchange membrane), un separador de membranas. La membrana bipolar
es contenida en un recipiente eléctricamente hermético por donde circula una
corriente de solucidn salina para obtener un fluido de solucidn acida y otro de base,

como se detallara mas adelante.

Separadores
Porta electrodo (+) Entrada y salidade
y base de celda flujos de
\ soluciones
Perforaciones _{) 0 @
para tornillosde 3 _
sujecion
0 \

@ Porta electrodo (-)

y base de celda

Membranacationice Membranabipolar Membranaanionica
(CEM) (BPM) (AEM)

Figura 4. Componentes basicos de una celda de ABFB. Porta electrodo se fabrican de un
material aislante y resistente a la corrosion y para celdas experimentales de acrilico para
ver su funcionamiento interno, en este se monta un electrodo que se conecta a los polos

negativo o positivo de la bateria donde se obtiene la energia, estos electrodos pueden ser

16



de diferentes aleaciones para mejorar su rendimiento. La base del porta electrodo cuenta
a su vez con distintas perforaciones donde se introduce tornilleria que dara sujecion a los
conjuntos de membranas y separadores que a su vez cuentan con sellos herméticos para
evitar las fugas, estas perforaciones varian dependiendo del tamafno de tornillos y de la
configuracién de la celda. Una celda esta compuesta por una membrana bipolar, una
cationica y una aniénica formando asi lo que se conoce como triada de membranas y en
medio de cada una de las membranas y los porta electrodos se coloca un separador de
membranas, el cual, esta fabricado de filamentos de algun polimero que forma un mallado
para permitir el flujo de soluciones. Una celda puede estar formada por una serie de
triadas de membranas segun sea su estudio. Armada la celda los porta electrodos
contienen perforaciones que suministran los fluidos de soluciones salinas, acidas y bases,

ademas de un fluido de enjuague para los electrodos en algunos casos.

La concepcidn de una bateria de flujo implica una serie de procesos operativos y de
disefio que pueden ser representados mediante CFD. El separador de membranas
representa la parte fundamental en el flujo hidraulico de soluciones, debido a que
en ellos se realiza el intercambio idénico dentro de la celda. El analisis en CFD del
separador se realiza utilizando el programa COMSOL Multiphysics ® para estudiar
la dinamica de fluidos dentro de una celda escalando a diferentes tamafios (100,
500, 750 y 1000 cm?). Los resultados del separador de membranas de 100 cm? y
1000 cm? seran validados experimentalmente con la ayuda de una celda de
laboratorio para determinar la pérdida de presion y su impacto en la operacion de
las membranas de intercambio de iones. Se realiza la experimentacion en estas
celdas por ser las Unicas con las que se tiene acceso.

A diferencia de otros programas COMSOL Multiphysics ® en especial la version 5.3
permite estudiar la caida de presion utilizando la ecuaciéon de Brinkman con el
coeficiente de Forchheimer, una modificacion de la ecuacion de Darcy que calcula
las pérdidas de presion.

Es importante destacar que, si los resultados obtenidos en el escalamiento del
separador de celda son satisfactorios significaria una reduccién en los tiempos de

disefio y los costos asociados a la experimentacion para el desarrollo de ABFB.
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Antecedentes

En la revision bibliografica se encuentran algunos estudios relevantes para este
trabajo de investigacion, comenzamos por la investigacion en 1939 cuando Robert
Grove realiza la primera electrdlisis de agua de manera experimental [8], pasando
por los primeros disenos de ABFB hasta los ultimos empleando programas

computacionales como CFD.

1983 se realiza el primer estudio de las ABFB cuando Emrén y Holmstrén disenan
la primera bateria de 7 tripletes con electrodos de cobre y membranas bipolares y
monopolares, utilizando una solucion salina en compartimientos para producir
energia por reacciones acido-base. Reportan una eficiencia energética
extremadamente baja (0,1%), causada por una permeabilidad selectiva deficiente
de las membranas y una alta resistencia de la BPM utilizados en ese momento [9].
La baja selectividad de las membranas impide un eficiente intercambio de aniones
y cationes produciendo asi un bajo rendimiento de la bateria. El analisis del
comportamiento hidrodinamico no estaba contemplado. Las CFD estaban apenas

en desarrollo.

1998 se utiliza el sistema ABFB por Pretz y Staude para una aplicaciéon de pila de
combustible. Operaron la celda con concentraciones acido-base de hasta 1 M
HCI-NaOH, pero observaron una acumulacion irreversible de agua en la union
del BPM, lo que condujo a la delaminaciéon de la membrana [9]. Por primera vez
se presenta un dano en la membrana bipolar que es consecuencia de la baja
permeabilidad al agua de la membrana bipolar (hidrodinamica), sin embargo, no
lo consideraron en ese momento, asi como tampoco se toma en cuenta el

modelado a través de CFD.

2016 Kim y asociados introducen el par redox Fe*2/Fe*3 enlos compartimentos de
electrodos de alimentacion eléctrica de la ABFB para evitar la electrolisis de agua y

la posterior formacion de gas en los mismos compartimientos. Sin embargo, debido
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a que los compartimentos de electrodos estaban separados del resto de las
celdas con CEM en cada lado de la bateria, el rendimiento del potencial eléctrico
de la ABFB se vio afectado por la migracion de iones de hierro desde el
compartimiento del electrodo hacia la celda donde se concentra la solucion
base, causando asi precipitacion de sales de hierro que afectan a las membranas
cationicas y bipolares [10]. Se utiliza el concepto de estudio con CFD en un dominio
de celda y presenta resultados de deterioro de membrana por mal flujo hidraulico

ocasionando pérdida en el potencial eléctrico.

2017 Van Egmond demuestra el funcionamiento estable de una bateria de flujo a
una densidad de corriente de 150 A/m? durante la carga y 15 A/m? durante la
descarga, en un amplio rango de pH (pH = 0-14), y analizaron la contribucién de
diferentes fuentes de pérdida de energia. Estimaron que la energia total pérdida
por el transporte de iones es el factor mas importante, contribuyendo con el 39-
65% de las pérdidas totales, y esta se debe a problemas de la membrana bipolar
[11]. Se obtiene que las pérdidas del potencial eléctrico son debido al transporte
de iones y al intercambio de cationes y aniones en las membranas. El estudio

se realiza de manera experimental sin el uso de CFD.

2017 Gurreri L. experimenta flujo hidraulico con membranas y separadores de
membrana de diferentes disenos. Los autores llevaron a cabo un estudio a bajos
valores del Numero de Reynols mediante CFD para predecir la caida de presion

y velocidades de flujo a través de un separador de membrana [12].

2018 Xia J. y colaboradores investigaron el ABFB a nivel de celda unica. El
resultado de potencial eléctrico es ligeramente mejor con una concentracion de
0.75 [mol L' que con 1 [mol L] El rendimiento de la BPM disminuye
ligeramente por encima de 0.75 [mol L-'] y el rendimiento general mejora debido
al aumento de las conductividades de las membranas monopolares [13]. La
membrana bipolar sufre mayor deterioro operacional debido a la formacion

excesiva de agua, sin embargo, los resultados esperados con respecto del
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rendimiento eléctrico fueron muy parecidos a los obtenidos con el modelo en
CFD.

2020 Xia J. y colaboradores experimentan con una pila (stack) (5-20 unidades
de celda), y concluyeron que el rendimiento de potencial eléctrico de una sola
celda se puede extrapolar a la pila. Sin embargo, pérdidas de energia
adicionales por corrientes parasitas conocidas como corrientes de acceso directo,
corrientes de derivacion o corrientes de fuga a través de los colectores deben
tenerse en cuenta en la pila [14]. Este aspecto fue destacado por Culcasi y
colaboradores, quienes modelaron los sistemas ABFB prediciendo una pérdida
en la eficiencia de potencial eléctrico en un ciclo de carga y descarga en el rango
de 25-35% debido a corrientes parasitas [15]. Se utilizan modelos
computacionales para modelar el potencial eléctrico de carga y descarga de
bateria. Se destaca la pérdida de energia por fuga de corriente en diferentes

componentes de la bateria, incluido el flujo hidraulico.

2021 Martin Cruz modela a través de CFD el flujo laminar utilizando ecuaciones
de Navier Stokes, se estudia experimentalmente la distribucién de flujo y la
caida de presion utilizando acoplamiento de curvas experimentales de
Distribucion de Tiempos de Residencia (DTR), determinadas con la Técnica de
trazador, para la caracterizacion de patrones de flujo, cuantificacion de grado

de mezcla y la identificacion de problemas de flujo [16].

2022 Se modela y valida experimentalmente una celda de 100 cm?. El flujo
hidraulico se simulé mediante CFD utilizando el programa COMSOL. Los
resultados presentan unas pérdidas de presion inferiores a lo modelado en flujos

mayores de 15 litros por hora [17].

2022 Suna Y. y colaboradores modelaron a través de CFD espaciadores de

membrana con la configuracion de filamentos en angulo de 90° en direccion
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axial para conocer los flujos hidrodinamicos y como afecta el separador,

modificado en el modelo el diametro de los filamentos.

La electrdlisis es un proceso con diversas aplicaciones. Desde 1983, se ha
explorado la electrdlisis inversa para crear una ABFB. Inicialmente, se verifico
la viabilidad de separar un acido y una base, logrando resultados favorables.
Sin embargo, uno de los desafios principales fue el deterioro de las membranas
bipolares debido a la acumulacidon de agua durante la electrdlisis inversa, lo que
provocaba mal funcionamiento o danos en las membranas. Este problema era
causado por el flujo hidrodinamico aplicado en la celda de la bateria [10, 11,
15,].

Fue hasta el siglo XXI que se pudo utilizar la CFD para modelar el
funcionamiento de las ABFB, gracias a la disponibilidad de herramientas y
programas informaticos eficientes. El proceso hidrodinamico en una ABFB
implica recircular tres fluidos (solucion salina, acido y base) mediante bombas
centrifugas conectadas a contenedores de almacenamiento. Si la velocidad del
fluido es muy alta, el proceso es costoso y menos eficiente, mientras que una
velocidad demasiado baja provoca acumulacion de agua en las membranas.

El objetivo del modelado de flujo hidrodinamico con CFD es identificar patrones
de flujo que minimicen la pérdida de presién en el sistema de separadores para
un mejor rendimiento. Los estudios se han realizado en laboratorios con celdas

de 100 cm?, se pretende escalar este analisis a celdas de mayor tamafio.
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Objetivos

Objetivo general
Modelar y escalar con ayuda del programa COMSOL Multiphysics ® el flujo

hidraulico en un flujo laminar, en un medio poroso y un medio libre y poroso, celdas
de 100, 500, 750 y 1000 cm? y validar experimentalmente en una celda de 100 y
1000 cm?.
Obijetivos especificos
e Analizar el comportamiento de las BPM para conocer el potencial de
operacion e identificar caracteristicas criticas que impactan en el desempefio
de la bateria.
e Analizar el comportamiento de las membranas monopolares con el fin de
identificar su productividad y puntos de mejora.
e Analizar con el uso de CFD la hidrodinamica en los espaciadores de
membranas a partir de modelos validados para establecer criterios de disefio
y escalamiento.
e Validar experimentalmente en celdas de 100 y 1000 cm? los resultados

obtenidos de la pérdida de presion con CFD.
Hipotesis
e Los modelos de CFD utilizando el programa COMSOL Multiphysics® permitiran
el escalamiento de un separador de membrana de 100cm? a otros de 500,

750 y 1000 cm? sin detrimento en el desempefio hidraulico, con lo cual, se

obtendra un buen rendimiento de la ABFB.
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Capitulo 2. Marco
teorico



En 1839 se disena el primer sistema de bateria a base de reaccion quimica, que en
un principio fue disefado por Robert Grove para demostrar la descomposicion del
agua. Este sistema era el precursor del sistema de baterias de combustible Fuel cell
(FC) a través de membranas de intercambio de protones (PEM). La primera FC
practica y operativa se le atribuye a Francis Thomas Bacon [8]. Estos sistemas no
cuentan con un flujo dentro de las baterias y el estudio a través de CFD aun no
existia, sin embargo, el proceso de electrdlisis ya estaba considerado como una
alternativa energética.

A partir de la década de los 80’ se comienza con el estudio de ABFB, donde se
utiliza la reaccion quimica de electrodialisis para obtener iones de H y OH del agua
para recombinarlos con iones de un electrolito (regularmente de sal (NaCl)). Estos
estudios demostraron ser una oportunidad para el disefio de baterias sustentables.
Las ABFB al principio presentaban fallas en la retencién de la carga debido a fugas
de energia por la alta permeabilidad de las membranas, por la deficiente molaridad
empleada en solucién salina y principalmente por la falta de un flujo hidraulico
optimo [9, 10, 12, 14, 15]. Con la aparicion de la CFD fue posible modelar el
comportamiento de las celdas, desde el potencial eléctrico hasta la dinamica
hidraulica, esto permitio a los investigadores ahorrar tiempo y recursos en el disefio
de las ABFB.

El analisis detallado muestra que el rendimiento energético, es decir, el voltaje de la
celda y la densidad de potencia estaba muy limitado por la polarizacion de la
concentracion en las membranas y espaciadores, asi, como el transporte
(hidrodinamica) cuesta arriba de iones. Abordar estos problemas podrian conducir
potencialmente a una mejora de orden de magnitud en la densidad de potencia. El
presente estudio proporciona una estrategia para extraer energia de manera
efectiva de la neutralizacion de soluciones salinas, acidas y bases desarrollando un
escalamiento a través de CFD del separador de membranas en una ABFB (ver

figura 5).
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Figura 5. Diferentes tipos de separadores de membrana a) con filamentos cruzados

superpuestos a 45°, b) con filamentos cruzados superpuestos a 60°/120°, c) extruidos con
filamentos cruzados a 60°/120°, d) extruidos con filamentos de forma irregular, €) con
filamentos cruzados tejidos a 90° y f) con filamentos cruzados tejidos a 45°. En las dos
imagenes inferiores se muestra el separador de membrana de 100 cm?, con su sello
resistente a soluciones acidas y bases. Se puede apreciar el pequefio tamafio del mallado

(imagen editada [12]).

25



9¢

angenfua eunes eunes angenlua
engy engy .
ugIoN|os uolon|os uolonjos uolonjos
« « « « « « seuelquisw ap
SOPO11981T ¢ [ W30 W30 hWdd W3V Zm_n.v.. _-=z== 2.¥ solopeledeg
— _ ek = nw g \\
= - - o - e
oAllsod \ \ «— -3~ _— e = = e~ - OAllegau
0104 J O°H O°H - _ 0]0d
o lllvv
- N 10BN 10 10BN A -
HO +H
'os’eN "oseN
EN 19H
ang8enlua angenlua
: engy aseg op1oy engdy :
uolonjog d uoIonjog
lejos o

edl109 elslau
ny | BON06 BlAlaLT

. 2oy
‘(ebieosap) esioAul sisijelposiosle A (ebied) sisijeiposjose (9 eunbly JoA) sosaoold sop us eseq as g4gy el

‘aseq oploe olnj} ap elvleq




LC

949V eun us eil)O9|© 9jualllOd

ap A sauolon|os ap solnj) sns owod Ise ‘(g) esJaAul sisijeIposos|e A () sisljelpoJioale ap 0sao0.d ap ewelbeiq "9 einbi4

onnisod
010d

—]

angenlus 3 g ang8enlua
uoronjos e akd OPloY ki uolon)og
W3O W30 Wdg W3v W30
HOEN 13H
-HO +H
eN 10BN +EN 10 10N +8
4 4

¥ @

angenfus eunes
uolon|os uoron|os

P

¥

engy endy

¥ $

eunes angenlua
uoloN|0s uoIon|os

=%
= osn

-~

oAllegau
0]0d

T

"us e1g1oug




La electrodialisis, utiliza la energia eléctrica para desalinizar una corriente de
alimentacion, donde se aplica un campo eléctrico sobre una serie de
membranas de intercambio idnico. La serie de membranas esta constituida por
AEM, CEM y BPM que, mediante el transporte selectivo de iones, separa la
solucion de alimentacion (NaCl y H20O) en un concentrado (acido-base) y un
diluido (agua y sal) [9,10 y 15].

En la membrana BPM se obtienen cationes (H*) y aniones de (OH") de la

disociacion del agua (H20) (reaccion 1):
H,0 > H* 4+ OH~ Rea. 1
En la AEM se obtiene por disociacion del NaCl aniones de cloruro (Cl") y el la

CEM cationes de sodio (Na*) (reaccién 2). Estos forman al recombinarse con

los cationes de (H*) y aniones de (OH") un acido y base (reaccion 3 y 4):

NaCl - Nat + Cl™ Rea. 2
Cl-+H* - HCI Rea. 3
Nat + OH™ - NaOH Rea. 4

Las soluciones de acido y base se concentran en compartimientos separados a
cada lado de la BPM. La electrodialisis inversa, utiliza las corrientes de
concentrado y diluido que alimentan la pila con las membranas alternantes, de
modo que los flujos de cationes y aniones son impulsados por la diferencia de
concentracion como resultado de la fuerza de accion difusiva y el transporte
selectivo a través de las membranas, se obtiene una corriente idbnica como

energia eléctrica en los electrodos (9, 10 13, 14, 15).

Membranas bipolares y monopolares

El principal elemento de la bateria ABFB es la BPM, responsable de la
disociacion del agua, y, por lo tanto, del gradiente de pH. Es una membrana de
intercambio idnico que consta de dos capas, una capa de intercambio cationico
y una capa de intercambio aniénico. Contrariamente a las membranas

monopolares de intercambio idnico la funcion de un BPM no es transportar
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selectivamente iones de un lado a otro, ya que ningun ion puede cruzar ambas
capas de la membrana (ver figura 6) [9].

La permeabilidad al agua no es deseada para las membranas monopolares de
intercambio idnico destinadas a los procesos de separacion del cloruro de sodio
(NaCL), incluidas las membranas CEM y AEM. Una alta permeabilidad es una
propiedad deseada para los BPM cuando el agua se disocia en iones de H+ y
OH- en la unidén, esta debe reponerse constantemente con un flujo de agua
difusivo para garantizar que la membrana pueda soportar la corriente [9, 10, 13].
Cuando los iones de H + y OH - se recombinan en la descarga, el agua formada
debe poder salir de la unién lo suficientemente rapido como para evitar
acumulacion y la consiguiente delaminacion de las capas de la BPM.

La seleccidon de membranas resistentes o no a la permeabilidad garantiza el
buen funcionamiento de una ABFB al reducir la fuga de iones. La fuga de iones
por permeabilidad causa la formacion de sal neutra en los compartimentos
acido/base, mientras que la fuga de iones de H+ y OH- a causa de la falta de
permeabilidad de la BPM, causa la recombinacion de agua en la solucion
externa, en cualquier caso, los flujos de iones a través de membranas conducen
al auto descarga de la bateria [9, 10, 13 15]. En estos casos un estudio del
modelo del potencial eléctrico a través de CFD permite conocer la fuga de iones.
Durante el presente estudio, se realiza un pequeno modelo en una celda de 100
cm? y quedando pendiente el analisis de la celda de 1000 cm? para estudios
posteriores.

Debido a la presencia de soluciones altamente acidas y alcalinas, todas las
membranas y separadores deben ser quimicamente estables en un amplio
rango de pH para un flujo hidrodinamico eficiente que permita el trasporte de
iones dentro de la ABFB [9, 11].

Quimica de la bateria: optimizaciéon de electrolitos para la
bateria

La quimica de la ABFB se realiza por una sal (electrolito) agregada en flujo de
agua. El acido producido consistira en un cation (H+) de la disociacion del agua

y el anion (CI-) del electrolito, y la base producida de un anién de oxhidrilo (OH.)
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y el catién electrolitico (Na+). Por lo tanto, la eleccion del electrolito decide
directamente la composicion del acido y la base producidos para almacenar
energia. En principio, cualquier sal que sea altamente soluble en agua, barata,
abundante, y que dé soluciones altamente conductoras, podria ser
potencialmente utilizada como electrolito. En caso de fuga de iones en el
compartimento acido o base, una sal insoluble precipitaria y causaria
incrustaciones en las membranas, ocasionando un flujo hidrodinamico inestable
y deterioro de las membranas por acumulaciéon de soluciones. [9, 10, 11, 13, 14,
13].

Diseno de la pila

En el disefo de una ABFB utiliza una serie de membranas (CEM, BPM y AEM)
para crear la unidad de repeticion, o "triplete". Cada membrana se separa con
espaciadores de red para crear los compartimentos para soluciones. Se coloca
una junta entre dos membranas para que la celda sea a prueba de fugas (ver
figura 6 Cap. 1). Los materiales de la junta deben ser capaces de soportar
soluciones acidas y base altamente concentradas para un funcionamiento de la
bateria a largo plazo [9, 11].

Para aumentar la generacion de energia, se apilan multiples tripletes de
unidades de repeticion de celda en una pila, se agrega una membrana
monopolar para cerrar la pila, y toda |la serie se coloca entre los electrodos (ver
figura 7) [9, 11, 15].

30



Entrada Salida

Entrada (4cido) , (enjuague)

(base)

Entrada
(solucion
salina)

Salida
(acido)
v—,\ec'“(?do

os'\““o

Salida / \ecﬂodo
(SOlL-ICIOH Entrada 12 e%aﬂ\lo
salina) : N
(enjuague)

Figura 7. Diagrama de una ABFB que utiliza multiples unidades de repeticion. Cada
unidad de repeticién consta de una CEM (a), una BPM (b) y una AEM (c). Se afiade
una CEM entre cada unidad de repeticion para el paso de cationes de Na. Entre cada
membrana se coloca un separador (d) con sellos para evitar la fuga de soluciones.
Estos separadores también se colocan en los electrodos para evitar el contacto con la
cubierta de aleacidon del electrodo (e), que se encuentra montado de manera aislada
en la cubierta de la bateria (f) y cuenta con un conector para la corriente (g) (imagen
editada [18]).

El flujo de alimentacién puede ser en paralelo o en serie (ver figura 8). En caso
de flujo paralelo, todos los compartimentos se alimentan simultaneamente
directamente desde los recipientes externos. En caso de flujo en serie, las
soluciones de alimentacion se introducen en la primera unidad de la pila y la
siguiente unidad recibe la solucion de la anterior. A un caudal total, el flujo
paralelo tiene la ventaja de una menor caida de presion en comparacion con el

flujo en serie, donde las soluciones fluyen a través de toda la pila. Sin embargo,
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el flujo paralelo tiene un flujo eléctrico menos homogéneo ya que las

resistencias del compartimento en toda la pila pueden variar [14].

A) @ NaCl

© K "NEIR ENEIE PENE ®
—— %1 3 S - & 3|2 + = S|-| 2 =-I* sl-|12 ==
: <« NaOH

v ¥ i L ¥ i 1 1
© g _g; l.i 5M., K 3 g -6 ®
1T =2 =" 3| 2 |- |+ 2" [< H =-H 2] 2] = + sl-12 ="
; g e g | g - S “_
11T T —F "t 11 omm
—@-NaOH

Figura 8. Diagrama de flujo en paralelo (A) donde el suministro de soluciones es en
cada uno de los compartimientos de la bateria de manera simultanea. Flujo en serie
(B) el flujo del suministro de las soluciones comienza en la primera celda de cada
solucion y la salida alimenta al segundo compartimiento y asi sucesivamente (imagen
editada [14]).

Por lo tanto, en lugar de apilar cientos de celdas, puede ser mas practico
conectar un conjunto de baterias en serie (ver figura 9), estas baterias deben
funcionar con un flujo hidraulico en paralelo, y asi todas las baterias
funcionarian con el mismo gradiente de concentracion, pero eléctricamente en
serie [14, 15].
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ABFB 1 ABFB 2 ABFB 3

Figura 9. Diagrama de conexion en serie de tres ABFB para suministrar energia
eléctrica a aparatos de mayor consumo energeético. Las ABFB funcionan con un flujo

hidraulico en paralelo, lo que las hace mas eficientes.

Simulacion de operacion y escalado de un separador de
membranas

El modelado se puede realizar mediante una estrategia de simulacion jerarquica
en donde: el nivel mas pequeno de simulacidon esta representado por un solo
canal o dominio de membrana (ver figura 10), donde el modelo calcula las
propiedades fisicas de la hidrodinamica con CFD en flujo laminar y en un medio
poroso [9, 10, 12, 17, 18].
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Figura 10. El analisis de un dominio de membrana de celda unitaria puede variar
significativamente segun el tipo de malla del separador, el tipo de estudio y la rapidez
de la CFD con la que se trabaja. En la figura a), se muestra un estudio de un
separador de filamentos cruzados superpuestos en direccion del flujo a 90° y su
dinamica de fluidos a diferentes medidas de diametro de los filamentos [18]. En
nuestro estudio, utilizamos un separador de membrana con filamentos de diametro de
0.015 cm entretejidos entre si con un angulo de 90° y con relacion del eje axial a 45°,
lo que nos permite seleccionar la medida segun la cantidad de rombos que forma este
disefno de separador. Los rombos ofrecen una mejor dinamica del fluido, como se
puede observar en las imagenes b) y ¢) [19, 12]. Nuestro modelo de membrana esta

conformado por cuatro rombos que forman un dominio cuadrado d).

El modelo del flujo laminar utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes en su forma
simplificada (ecuacién 1) y de continuidad (ecuacion 2), la primer ecuacion
permiten conocer la velocidad en direccion de (X, y, z) y de la continuidad que
para un fluido de material incompresible se mantiene constante (cuatro

ecuaciones-cuatro resultados), son ecuaciones diferenciales parciales, no
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lineales, de segundo orden que utilizan el analisis numérico y de algoritmos para
resolver y analizar problemas de fluidos complejos que nos permite conocer
caracteristicas hidrodinamicas [16,17, 19, 20, 21, 22, 23] (anexo 1). Las
ecuaciones de Navier-Stokes es una modificacion de la segunda ley de Newton
que nos dice que la aceleracion de un cuerpo es igual a las fuerzas que
interactuan con ella: a) Derivada total; representa el cambio de velocidad con
respecto al tiempo e incluye b) término de covectividad (transferencia de energia
entre fluidos), c) gradiente de presion; los fluidos tienden a seguir la direccién
donde existe el mayor cambio de presion (principio de Bernoulli), d) término que
representa las fuerzas que interactuan y e) término que representa la difusion;

en los fluidos Newtonianos la viscosidad opera como difusion del momento.

mea = F (2° ley de Newton)
A |
| a) | 1 d) |
|
— 1 9
dr . . - 5=
p(E+u-Fu)=—Fp+pg+,u-F v Ec.1
b) c) €)
Dp = L
E-I—p?-m—ﬂ Ec. 2

donde:

v= es la velocidad del fluido como funcién de las coordenadas espaciales y el
tiempo.

o = densidad

u = viscosidad dinamica.

p = presion

t = tiempo

g = aceleracion de la gravedad
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El modelo de flujo poroso en el programa COMSOL permite utilizar la ecuaciéon
de Brinkman con el coeficiente de Forchheimer (ecuacion 3), esta ecuacion es una
modificacion a la ecuacién de Darcy para calcular la caida de presion en un modelo
poroso anisoétropo caracterizado por el tensor de porosidad y permeabilidad (K)
[21, 22, 24, 25, 26] (anexo 2).

Ecuacion Correccion
de Darcy Forchheimer
A
[ | (_lﬁ
A |+ V2w — e 2 Ec.3
Uu=——- — [l u— ‘U c
u pP—pPg K,

oy

Ajuste de
Brinkman

donde

K = permeabilidad.

u = viscosidad efectiva

F= coeficiente de Forchheimer

K,= permeabilidad en la pared de deslizamiento.

El nivel medio esta dado por el modelo de la celda completa, que describe el
balance de masa y el transporte de agua a través de las membranas en un
medio libre y poroso (ver figura 11). Ademas, el modelo "triplete" evalua también
variables eléctricas como la resistencia de la unidad repetitiva y la fuerza
electromotriz [9, 10, 11, 13, 14, 15]. El modelo en un medio libre y poroso de
COMSOL utiliza las ecuaciones del Navier-Stokes (ecuaciones 1 y2) y de
Brinkman con el coeficiente de Forchheimer (ecuaciéon 3) de manera simultanea

como se presenta en el capitulo 4.
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Salida de
fluido

Entrada )
de fluido

Figura 11. Modelo de la celda completa de 100 cm?, integrada por un area libre que
se presenta en color gris, un area porosa que se encuentra representada por el color
azul. En el area porosa se encuentra el mallado del separador de membrana y
presenta la mayor friccion del fluido y, por lo tanto, la pérdida de presion. El flujo del
liquido ingresa por la entrada del suministro inferior que alimenta la celda, por
consecuencia el flujo tiene que ascender por el mallado hasta el suministro superior

donde se encuentra la salida.

El nivel alto simula el comportamiento hidraulico y eléctrico de la pila a nivel
experimental en laboratorio, incluido el balance dinamico de masa en todos los

recipientes, asi como las caidas de presion en las tuberias externas.

Ahora que conocemos el funcionamiento de la bateria desde su estructura,
componentes, reaccion quimica y potencial eléctrico, asi como sus simulaciones
en trabajos anteriores, podemos inferir que el programa COMSOL Multiphysics
® permite desarrollar un modelo hidrodinamico con herramientas adecuadas
para simular un flujo laminar, un flujo en medio poroso; utilizando especialmente
el coeficiente de Forchheimer (que otros programas de CFD no tienen

disponibles) y un flujo en un medio libre y poroso. Se inicia el estudio en una
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celda de 100 cm? con apoyo de los estudios realizados previamente [16, 17]
donde utilizan el programa COMSOL para luego escalar a 500, 750 y 1000 cm?
y conocer su perdida de presion, posteriormente validar los resultados de

manera experimental en una celda de 100 y 1000 cm?.

Modelado a través del programa COMSOL Multiphysics ®

Para el proceso de simulaciéon, es necesario haber definido el tipo de
componentes a modelar, los fendmenos fisicos, tipo de material (de celda, malla
y fluido) y las condiciones iniciales y de frontera. Para cualquier programa de
simulacion, la metodologia para modelar perfiles de flujo, reacciones
electroquimicas, temperatura, etc., consiste en tres pasos: preproceso, solucion
y postproceso [27].

1) Preproceso. Esta parte se divide en tres partes:

v Geometria: Consiste en disefar el objeto a analizar. En este caso
se refiere a la seccidon de membrana o celda con sus dimensiones
y caracteristicas correspondientes.

v' Materiales y condiciones de frontera: En este paso se define los
materiales de la geometria, asi como los fluidos y se establecen
las condiciones de frontera, valores iniciales y cualquier otro
parametro necesario.

v' Mallado: Consiste en dividir la geometria en pequenos elementos
para que el software encuentre la solucién para cada elemento y
los relaciona entre si para encontrar la soluciéon del modelo
completo. La seleccidn de tipo de mallado depende del tipo de CFD
que se utiliza, la geometria del cuerpo a estudiar y principalmente
las caracteristicas del equipo de coOmputo (memorias vy
procesador). Si el error o diferencia entre los diferentes mallados
es minima se puede seleccionar el que presente menor esfuerzo
para realizar los calculos y sea compatible con la computadora.

2) Solucion: Es la parte donde el programa realiza los calculos necesarios

para obtener la solucion aproximada a las ecuaciones que el mismo
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programa selecciono bajo estudio y datos que ingresamos, para la

geometria, mallado, materiales, condiciones iniciales y de frontera.

3) Postproceso: Durante el cual con ayuda del mismo programa se analizar

los resultados (imagenes, graficas, tablas, etc.).

Materiales utilizados

Las membranas utilizadas son de la empresa FUMATECH® de uso experimental,

en la tabla 1 se muestran sus caracteristicas obtenidas de los manuales de

operacion [28].

Tabla 1. Caracteristicas de membranas de acuerdo con los manuales de operacion

proporcionados por la empresa FUMATEH ®

Caracteristicas FUMASEP ® Unidades FKB-PK-130 FAB-PK-30 FBM
Tipo de membrana CEM AEM BPM
Apariencia (a) Marrén claro Marron Marron
Reforzamiento PK PK PK
Ventana de iones H+ Bromo (Br) NaCEM/CIAEM
Forma de entrega seco seco Humedo (0.5-1.5)
Espesor (seco) um 130-150 110-150 110-160
Engrosamiento dimensional en H20 a o .
25°C (c) % <2 <2 Sin informacion
Resistencia a la traccion a 23°C (d) Mpa >50 >50 Sin informacion
Selectividad 0.1/0.5 mol/Kg K CI a 25°
C (b) % >08 >903 Sin informacion
Alargamiento a la rotura a 23° C (d) % >15 >15 Sin informacion
Prueba de resistencia al agua Pa >300000 >300000 Sin informacion
Rango de estabilidad del pH a 25°C pH 0-14 0-14 Sin informacion

Rango de temperatura de

] ] °C 15-40 15-40 Sin informacion
funcionamiento
Voltaje de division del agua a 100 mA y Sin Sin 15
<1.
cm (f) informacion informacion
Eficiencia de division del agua a 100 o Sin Sin 08
(s} >
mA cm2 (f) informacion  informacién
Version (f) 26/12/2021 19/6/2021
a) El color del producto puede variar ligeramente
b) (CEM)(AEM) determinado a partir de la medicién del potencial de membrana en una celda de concentracion (BPM).
c) Membrana tal cual se recibi6 frente a almacenada en agua durante 24 horas a 25°C
d) Determinado por medicion de tensidon-deformacion a T=25°C (sin pretratamiento)
e) Determinado a partir de la medicién del pH en una celda de concentracion 0.5 M NaOH/0.5 M NaCl a 25°C
f) Puede aplicarse cambios sin previo aviso.
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La celda es alimentada por un conducto unico de tres suministros que se conectan
directamente a la entrada de la celda y una salida con las mismas caracteristicas,
el material es acrilico de 1 pulgada perforado con las medidas indicadas (ver figura
12).

10w
i T

| 10LE mm
4

158 mm

Figura 12. Celda alimentada por un sistema unico con tres suministros para la entrada y
salida de la solucidn con la se experimenta (agua). Este alimentador se encuentra
fabricado dentro del mismo acrilico en el caso de la celda de 100 cm?, para la celda de
1000 cm? por requerir mayores dimensiones (alimentador y 4 surtidores de 1.91 cm de
diametro) se fabrica de PVC (ver figura 14) [16].

La bateria es una celda de flujo acrilica formada por una geometria de placa paralela
con un area efectiva de 100 cm? El espaciador de malla tejida de PVC
(FUMATECH® ED-100-4ES) provisto de una junta integrada de color azul y orificios

de entrada y salida, colocada entre dos placas rigidas transparentes (ver figura 13).
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de acrilico

A) \ Cubiertas B)

Alimentadores
de flujo

1% 4am Entrada

Figura 13. A) Esquema de bateria de 100 cm? utilizada para la experimentacion, con dos
placas de acrilico, alimentadores y separador de membrana. B) Imagen del separador de

membrana marca FUMATECH ® que se coloca en medio de la celda.

Para la celda de 1000 cm? de area efectiva se construyo un separador de malla
de mosquitero con filamentos a 90° con un angulo de fluido a 45° con junta de
lona con un grosor de 0.08 cm. EIl alimentador consiste en 4 suministros de
manguera de 1.91 cm conectados en placas de acrilico de 1.91 cm de grosor
con medidas de 66 cm de largo por 31 cm de ancho, reforzados por un marco

de placa de aluminio de 1 cm de grosor (ver figura 14).
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Salida de flujo

Placas de acrilico

Refuerzo de
aluminio

Separadorde membrana
de manufactura propia

Tornillosde sujecién ==

Surtidores de flujo

Entrada de flujo

Figura 14. Celda experimental de 1000 cm? en fase de armado. Se puede apreciar
todos los componentes, desde el separador de membrana fabricado con tela de
mosquitero color verde y una junta de lona color amarillo, 20 tornillos de sujecion, las
placas de acrilico con su refuerzo de aluminio y los alimentadores de PVC con cuatro

surtidores.
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Recursos disponibles para el trabajo

COMSOL Multiphysics ® version 5.3 (Software) [27].

e Software de simulacion de propdsito general basado en métodos

numericos avanzados.

e Capacidades de modelado de fisica unica y multi-fisica totalmente
acopladas.

e Flujo de trabajo de modelado completo, desde la geometria hasta el

posprocesamiento.

e Herramientas faciles de usar para crear e implementar aplicaciones de

simulacion.

Laptop DELL Inspiron 15-3567
e Procesador: Intel(R) Core (TM) i3-6006U CPU @ 2.00GHz
e Memoria (RAM) 20 GB
e Memoria (ROM) 1 TB

e Sistema operativo: Windows 10 Home

Equipo de experimentacion para ABFB proporcionado por la Facultad de

Estudios Superiores de Cuautitlan.
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Metodologia

Para el escalamiento se realiza un estudio de la hidrodinamica de una celda de
ABFB conformada por un solo separador de membrana y utilizando informacion
previa en el estudio de modelos y experimentos de celdas de 100 cm? [16, 17], se
realiza un modelo CFD a través del programa COMSOL 5.3 [26]. Una vez obtenidos
los resultados en la celda de 100 cm? se procede a escalar modelos de celdas de
500, 750 y 1000 cm?,

El modelado de los espaciadores de membrana se realiza en dos etapas:

La primera etapa de este estudio es el nivel mas bajo del estudio como se describe
en el capitulo de simulacidon de operacion del marco tedrico, la etapa se divide a su
vez en dos partes una para estudio en flujo laminar y otra en medio poroso:

La primera parte se desarrolla con el modelo de un flujo laminar con una celda
unitaria periédica conformada por un separador de membranas con filamentos
entretejidos a 45° en direccion axial que forman rombos en su estructura. El
proposito de este estudio es tomar los parametros de velocidad, determinar la
porosidad que presenta la geometria del dominio de membrana de manera metodica
y seleccionar el tipo de mallado en la CFD a utilizar.

La segunda parte se utiliza el modelo de flujo en medio poroso en un dominio de
separador de membrana sin filamentos entrecruzados como en la primera parte (ver
figura 15), manipulando las ecuaciones de Brinkman-Forchheimer. En este modelo
el proceso es predictivo, debido a que realizamos una serie de simulaciones de
operacion utilizando los parametros obtenidos en la primera parte (velocidad y
porosidad) para conocer la permeabilidad y coeficiente de Forchheimer, resultados

que utilizamos para el siguiente modelo.
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Figura 15. Representacion de dominio de membrana. A) La celda completa de 100 cm?de
color gris se modela solo una parte de 0.1 cm? en condiciones de celda unitaria periodica.
B) Dominio de simulacion de celda unitaria para primer parte del estudio de la primera
etapa en modelo de flujo laminar, formada por filamentos entretejidos a 90° con un angulo
axial de 45° que forman rombos. C) Dominio de simulacion de celda unitaria para segunda
parte de la primera etapa sin considerar filamentos de la membrana para el estudio del
modelo de flujo en medio poroso.

La segunda etapa, nivel medio, es el estudio de simulacion de un flujo en un medio
libre y poroso de la celda completa utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes para
las areas de flujo laminar y el modelo de Brinkman-Forchheimer en el area porosa

(ver figura 16).
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Salida de flujo
~ - hidraulico

t
’ _ Area de medio poroso
Areas de medio 10cm < (ecuaciones deBrinkman
libre (flujo laminar) y Forchheimer)
10cm
]
y

Entrada de .C = X
flujo hidraulico "

y 4

Figura 16. Diagrama de celda completa para el estudio de segunda etapa. Se utiliza el
modelo de flujo en un medio libre y poroso, el medio libre esta formado por los conductos
de alimentacion de entrada y salida, los cuales contienen a su vez tres surtidores y una
conexidon para manguera cada uno. El area porosa esta conformada por la zona donde se
encuentra el separador de membrana, en la imagen se muestra un area efectiva de 100

cm?.

Finalmente, el estudio mas alto es validar los resultados obtenidos del modelo de
manera experimental a través de un equipo completo de simulacion de operacion
de una ABFB en una celda de laboratorio construida en acrilico, utilizando un
separador de membrana comercial marca FUMATECH ® ED-100-4-ES para la

celda de 100 cm?y un separador de membrana de manufactura propia para la celda

de 1000 cm?.

Primera etapa.
El comportamiento hidraulico de la primera etapa se divide en dos partes.

1. Modelo de flujo laminar. El programa COMSOL utiliza las ecuaciones de
Navier-Stokes y de continuidad (ecuaciones 4 y 5; ecuaciones tomadas del
menu del programa COMSOL), Como resultado podemos conocer la
velocidad promedio, velocidad superficial y caudal dentro de la CFD como

parte del pos-proceso (Capitulo: Modelado a través del programa COMSOL
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Multiphysics ®) en un pequefio dominio de celda integrado un separador de
membrana con dimensiones de 0.325 cm x 0.325 cm x 0.05 cm (ver figura
17), con un refuerzo de base polimérica compuesta por filamentos de 0.15
cm entrecruzados a un angulo de 45° en direccién del eje x. Con el fin de
abordar este objetivo, se utilizdo un enfoque de celda unica en condiciones
periodicas para llevar a cabo las simulaciones numéricas. Podemos observar
que las ecuaciones que emplea la CFD son idénticas a la estudiadas en el

capitulo del marco teorico.

Fuerzas
Aceleracion Presion Viscosidad externas

—— P —— A

p(u-VYu=V-[-pl+uVu+ (V)] +F Ec. 4
pV-u=0 Ec. 5
donde:
p = densidad
u = velocidad
p = presion
M = densidad

F = fuerzas externas

48



Salida de flujo
hidraulico

L=0.325cm

L

<
<
<

$=0.05 cni* L=0.325¢cm
f ' f Entrada de
flujo hidraulico

Figura 17. Dominio de simulacién de celda unitaria periddica (L=0.325 cm, S=0.05
cm) con separador de membrana con filamentos entrecruzados a 45° que forman
rombos en direccion axial para el analisis hidraulico utilizando el modelo de flujo

laminar.

Se utilizan condiciones periddicas en las direcciones X, z:
u(x=0,y,z) =ulx=Ly,z)ypx=0,y,z) =p(x=L,y,z) + Ap
ulx,y,z=0)=ulx,y,z=L)ypxy,z=0) =p(x,y.z=L)
No deslizamiento en las superficies del separador de membrana (y=0, y=S) y
los filamentos de los espaciadores: u=0
En la tabla 2 se muestran los parametros que se ingresan al programa COMSOL

para el primer calculo hidrodinamico.
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Tabla 2. Parametros de alimentacion para el calculo con las ecuaciones de Navier-

Stokes
Datos
o Unidad de _
Concepto Descripcion _ Cantidad
medida
Lado (L) cm 0.325
Dominio de
Fondo (S) cm 0.049
celda
Filamento (diametro) cm 0.15
Presion Pa 25-50-75-100-125-150
Modelo :
Densidad kg/m3 1000
hidraulico en
_ _ Viscosidad Pa*s 1.00x10°3
flujo laminar
Temperatura K 293.15

Calculo de porosidad.

Para realizar la segunda parte de la primera etapa es necesario conocer la
porosidad (€,) que presenta el dominio de celda, para conocer este dato el
sistema nos proporciona el volumen poroso (Vp) de la superficie del dominio
que se analiza como parte del pos-proceso en la CFD, se calcula el volumen
total (Vt) del dominio con la formula del volumen del prisma rectangular
(ecuacion 6) y se calcula la porosidad (€;) con la féormula de porosidad (ecuacion
7). La tabla 3 nos muestra los parametros que obtenemos de la primera parte

del estudio hidrodinamico.

V=L-L-S Ec.6
donde:
L = lado
S = ancho (superficie)
%
6 = Vt Ec.7

donde:
Vp= Volumen poroso

Vt = Volumen total
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Tabla 3. Parametros que se obtienen del primer analisis del flujo hidrodinamico.

Resultados de primer parte de la primera etapa

Descripcion Unidad de medida
Velocidad promedio cm/s
Velocidad superficial cm?/s

Caudal cm?®/s
Porosidad (€;) N/A*

*(N/A) No Aplica

Seleccién de tipo de malla.

El programa COMSOL nos permite seleccionar nueve tipos de mallas
(extremadamente fina, extrafina, muy fina, fina, normal, gruesa, muy gruesa,
extra gruesa y extremadamente gruesa), para seleccionar el tipo de malla que
se adapte a nuestras necesidades de disefno y de la computadora que tenemos
se realiza una prueba en cada uno de los tipos de malla y corremos el programa

y graficamos los resultados.

Una vez obtenidos los resultados de velocidad, porosidad y tipo de mallado
pasamos al siguiente nivel.

2. Modelado de dominio de separador de membranas sin filamentos (ver
figura 18). En este supuesto se utiliza el valor de porosidad (€,) obtenido
en la etapa anterior. La hipotesis planteada en este caso es que, si
conocemos la porosidad del medio, podemos utilizar el modelo de
Brinkman con el ajuste de Forchheimer con las ecuaciones que utiliza el

programa COMSOL (ecuaciones 8 y 9).
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.i. -t .'. Salida de flujo

¥ | -t- ‘.‘ “t‘ Entrada de flujo

Figura 18. Dominio de simulacion de celda unitaria periddica (L=0.325 cm, S=0.05
cm) sin filamentos que forman el separador de membrana, debido a que la
ecuacion de Brinkman considera una friccion dentro del dominio ocasionado por la
red de filamentos (porosidad) y la pared en el gje y, asi como el desplazamiento

es en direccién del eje x (velocidad en u) y continuidad en eje z.

Presion Viscosidad Darcy/Brinkman  Ajuste Forchheimer Fuerzas
r—‘—\ | . | . 1 | . LI . \
1 2 1 " m
0=V:|-pl+pu— Vu+Vu)T) ——u— (V- uw)l| — u.fc‘l—l—,8p|u|—|—Q—2ju+F
€p 3" €, €5
Ec. 8
pV-u=0m Ec.9
donde:

€,= porosidad
Kk = permeabilidad

p, = coeficiente de Forchheimer

Esta etapa implica el ajuste de parametros mediante la manipulacion de valores
para lograr que el modelo se aproxime a la curva obtenida de la velocidad
superficial en la primera parte del flujo laminar (ecuaciones de Navier-Stokes).
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Los valores que se modifican son la permeabilidad (k) y el coeficiente de
Forchheimer (B). Los parametros adecuados se determinan al minimizar las
desviaciones cuadraticas entre el modelo de Brinkman-Forchheimer y la

solucién del flujo laminar, utilizando la siguiente ecuacién (10):

2

A Ky, — A

E = Z( Peper (Kpr, Br) pNS) Ec.10
Apys

Donde Apgper(kp-, Br) Y Apys SON la caida de presion calculada con el modelo
de Brinkman-Forchheimer y la prediccion de Navier-Stokes. En la Tabla 4 se
presentan los parametros que se introducen en el programa COMSOL para el
modelo, mientras que en la Tabla 5 se muestran los resultados que se obtienen
de la segunda parte del estudio.

Tabla 4. Parametros por ingresar en el programa COMSOL utilizando el modelo de

Brinkman y Forchheimer.

Datos
Concepto Descripcion Unidad de Cantidad
medida
Dominio de Largo cm 0.325
membrana Fondo cm 0.049
Presion Pa 25-50-75-100-125-150
Modelo hidraulico Densidad kg/m3 1000
en Brinkman- Viscosidad Pa*s 1.00x1073
Forchheimer Temperatura K 293.15
Porosidad (€)) 0.820

Tabla 5. Resultados con el modelo de Brinkman y Forchhimer.

Variables
Descripcién Unidad de medida
Coeficiente Forchheimer (B) g/cm*
Permeabilidad (k) Darcy-m?
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Una vez terminado la primera etapa en sus dos partes obtendremos Ia
informacién de porosidad (€,), permeabilidad (x) y numero de Forchheimer ()

que seran necesarios para el modelado en la siguiente etapa.

Segunda etapa

El modelo hidrodinamico de COMSOL utilizado en el estudio de la celda de
electrodialisis comprendié dos componentes principales: flujo libre en los conductos
de entrada y salida, descrito por las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad
(ecuaciones 11y 12), y flujo a través del medio poroso del separador de membrana
modelado con las ecuaciones de Brinkman-Forchheimer (ecuacién 13) (ver Figura
19). Aunque las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad son las mismas que
las ecuaciones 1 y 2 utilizadas para el flujo laminar de la etapa 1, es importante
destacar su similitud con la ecuacion de Brinkman-Forchheimer, consideran
términos como la aceleracion, el gradiente de presion, el coeficiente de viscosidad
y las fuerzas externas.

s ) W Salida de flujo

Flujo libre Flujo poroso

...ri_

Entrada de flujo mp | _—_

Figura 19. Modelo de celda completa de 100 cm? con separador de membranas. El
medio libre representado por el color gris incluye los dos alimentadores de entray
salida con las medidas indicadas en la figura 12 de materiales utilizados. El estudio
de un medio poroso se realiza en el area sombreada de color azul, que representa el
separador de membranas con filamentos entrecruzados a 45° y un diametro de

filamentos de 0.015 cm.
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Aceleracion Presion Viscosidad Fuerzas

—t— — : S
plu - Vu=v-[—pl 4+ p(Vu+ (Vu)T|+F Ec.11
pV-(u)=0 Ec.12
Aceleracion Presion Viscosidad Caida de presion Ajuste Forchheimer Fuerzas
1 l-'ﬂ 1 | L 1
[ 1 I 1 1 LI | 1
1 vi—?—|+i?+ﬁ'?—3i? I = | pr—t + S9m) b F B3
Epﬂliu- ImEp— [P ;IEF{ u u)’) 3”5;,': “u) i Belul + 5 |u c.
donde:
t = tiempo
p = densidad

M = viscosidad dinamica

€,= porosidad

Kk = permeabilidad

pBr =coeficiente de Forchheimer
p = presion

u = vector velocidad

F = suma de fuerzas externas

Condiciones a la frontera
Flujo masico en la superficie del ducto de entrada: [ p(u-n)dA = E,
En la superficie del ducto de salida u(Vu + Vu’)n = 0y P = Py,

No deslizamiento en las superficies de la membrana y ductos: u =0

En la tabla 6 se indican los parametros que seran ingresados al sistema de
computo COMSOL.
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Tabla 6. Datos de la celda para el modelo libre y poroso de COMSOL.

Concepto Descripcion Unidad de medida Cantidad
Celda Largo (L) cm 10
Fondo (S) cm 0.049
Alimentador (largo, diametro 15.6,
de alimentador y surtidores) o 1.5y 1
Modelo  Presion Pa 25-50-75-100-125-150
hidraulico Densidad kg/m3 1000
en flujo  Viscosidad Pa*s 1.00x1073
librey  Temperatura K 293.15
poroso  Porosidad
Permeabilidad m? Datos obtenidos en
Caudal (flujo volumétrico) L/h etapa 1
Velocidad m/s

Experimentacion en celda completa

Se llevaron a cabo 3 experimentos en una celda formada con espaciadores de
membranas de 0.049 cm de espesor y un area activa de 100 cm? y 1000 cm?. El
montaje experimental hidraulico consta de 1 bomba centrifuga, medidor de flujo
(rotametro), sensor de presion (conectado a una tarjeta DAQ y una computadora
que muestra los resultados de pérdida de presion), celda experimental, reservorio

de 3 litros con agitador continuo y manguera de 1.2 cm de diametro (ver figura 20).
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.,//"/ Computadora
- —

Sensor de presion Rotametro Bomba

Figura 20. Sistema hidraulico de experimentacion de la celda. Consta una celda de
100 cm? y otra de 1000 cm? (que son conectadas independientes por cada
experimento de tamano de celda), contenedor de flujo con agitador, bomba de
recirculacion, rotametro para medir el caudal de alimentacidén y sensor de presion
conectado a una computadora que mostrara el resultado, todo esto conectado en una

linea por mangueras de 1.2 cm de diametro.
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Primera etapa. Flujo laminar con ecuacion de Navier-Stokes

Los modelos de la primera etapa se resuelven mediante simulacion de un flujo
laminar en el software COMSOL 5.3 Multiphysics® con ayuda de las ecuaciones de
Navier-Stokes que se aplicaron para el dominio de una celda unitaria con un
separador de membrana formada por los hilos entretejidos en angulo de 45° que

forman rombos dentro del dominio en la direccion del eje x (ver figura 21).

Salida de flujo
hidraulico

Filamentos

L=0.325cm 5 entretejidos que
forman rombos
dentro del dominio
X
4
:1'. L 3
5=0.05 c?‘n‘“

Entrada de flujo
hidraulico

Figura 21. Dominio de simulacion de seccion de espaciador de membrana (celda unitaria)
con red entretejida con filamentos de un diametro de 0.015 cm en angulo de 45° formando
rombos con respecto a la direccion axial de flujo.

El primer estudio da como resultado el campo de velocidad obtenido mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes a las diferentes presiones de operacion. En la
representacion grafica, se puede apreciar el movimiento del liquido entre los
espacios del separador de membrana, donde se forman regiones de alta velocidad
en los puntos de entrecruzamiento de los hilos, también se observan los cambios

de velocidad que ocurren cuando el fluido choca con los filamentos generando un
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patron de flujo repetitivo con movimientos complejos tridimensionales en forma de

zigzag (ver grafica 1).

dP(1)=25 Slice: Velocity magnitude (m/s) =

0.08
0.05
1 0.04

1 0.03

0.02

0.01

cm

Grafica 1. Campo de velocidad promedio (m/s) en una celda unitaria calculado mediante
ecuaciones de Navier-Stokes para una presion de 25 Pa. En la representacion grafica, se
utiliza el color azul para indicar una menor velocidad en las zonas de filamentos del
separador, mientras que las zonas de color rojo indican una mayor velocidad donde se
cruzan los filamentos. Se observa que el flujo sigue un patron repetitivo en forma de
zigzag y presenta variaciones de velocidad en sus contornos.

Seleccion de tipo de mallado.

Para la seleccionar el tipo de mallado de estudio realizamos el modelado en sus 6
diferentes configuraciones de presion (25, 50, 75, 100, 125y 150 Pa) y en sus nueve
diferentes tipos de mallado con los que cuenta el programa COMSOL, analizamos
sus resultados de la solucion numérica de un flujo laminar en una celda unitaria
periodica para crear graficas con ayuda del programa Excel y seleccionar el mas
adecuado. Durante el proceso 6 configuraciones de mallado fueron incompatibles
para el programa, esto debido al pequeno tamaino del dominio de la celda con el
separador de membrana. En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos en el
flujo laminar (velocidad promedio, velocidad superficial y caudal) en los tres tipos de

mallado compatibles.
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Tabla 7 Resultados de perfiles de velocidad superficial, caudal y velocidad promedio en

tres tipos de mallado compatibles: Extremadamente gruesa, extra gruesa y muy gruesa.

Presion (Pa)

Velocidad promedio (m/s)

Extremadamente gruesa Extra gruesa Muy gruesa

25 0.017569 0.017262 0.017417
50 0.031823 0.031603  0.031994
75 0.043837 0.043871 0.044546
100 0.054432 0.05477  0.055741
125 0.064048 0.064709  0.065956
150 0.07294 0.073926  0.075427

Presion (Pa)

Velocidad superficial (m?/s)

25 0.021094 0.020724  0.020976
50 0.038208 0.03794  0.038531
75 0.052634 0.052669  0.053647
100 0.065354 0.065753  0.067131
125 0.0769 0.077685  0.079433
150 0.087576 0.088751 0.090839
Presion (Pa) Velocidad volumétrica/caudal (m?3/s)
25 2.80x108 2.75x10® 2,78 x10®
50 5.07x10® 5.04 x10® 5.10 x10°8
75 6.99x10® 6.99 x10®  7.10 x10®
100 8.68x108 8.73x10° 8.88 x10®
125 1.02x10”7 1.03 x107 1.05 x107
150 1.16x10”7 1.18 x107  1.20 x10”7

Los resultados se presentan en graficas en las tres configuraciones de mallado para
los perfiles de velocidad promedio (ver grafica 2), velocidad superficial (ver grafica
3) y caudal (ver grafica 4) en sus diferentes presiones para tener un resultado visual
y realizar una mejor eleccion del tamano de mallado. Los resultados muestran poca
desviacion entre ellos en cada una de las presiones. Por lo tanto, en analisis
subsecuentes los estudios pueden ser realizados con el mallado extremadamente
grueso, esto con el fin de agilizar los calculos y ahorrar memoria en el sistema de

computo.
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Analisis de no compatibilidad de mallados

Para las configuraciones de mallas gruesa, normal, fina, muy fina, extrafina y
extremadamente fina presentaron errores a la hora de realizar el estudio, esto
debido a la diferencia entre vértices que forman el dominio y la construccién de la

malla; no eran compatibles (ver figura 22).

== = - =T

¥ FError

Failed to find a selution for the initi O Error %
Divergence of the linear iterations,

There was an error message from th

Maximum number of intermediate 1 he following feature has encountered a problem:
Returned sclution is not converged

Mot all parameter steps returned. - Feature: Stationary Solver 1 (soll/s1)
Failed to find a selution for the initial parameter.
Divergence of the linear iterations,
There was an error message from the linear solver.
Maximurm number of intermediate iterations reached.
Returned solution is not converged.
Mot all parameter steps returned.

cr

oK

Figura 22. Mensaje de error de mallados inferiores a muy gruesa. Nos indica que no fue
posible encontrar una solucion para el parametro inicial, que existe divergencia de las
iteraciones lineales, un numero maximo de iteraciones intermedias alcanzadas, por lo

tanto, la soluciéon no converge (Fuente COMSOL).

La tabla 8 presentan los numeros de elementos de la calidad en cada una de las
mallas en el programa COMSOL. Cuanto mayor sea el nivel de mallado, aumentara
considerablemente tanto el numero de vértices como el de elementos. Sin embargo,
este incremento no se traduce directamente en una mejora de la calidad de la malla.
En casos de mallados inferiores al nivel normal (fina, muy fina, extrafina y
extremadamente fina), el programa COMSOL presenta errores debido al tamano
del dominio de la celda y a incompatibilidades en los parametros. Para resolver esta
situacion, es posible crear un mallado con especificaciones diferentes a las

proporcionadas por el programa. Afortunadamente, en nuestro caso, no es
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necesario al considerar los resultados obtenidos en los mallados anteriores, lo que

simplifica el proceso de ajuste de la malla para lograr una simulacion exitosa.

Tabla 8. Numero de elementos de mallas. Las mallas Fina, Muy fina, Extrafina y

Extremadamente fina presentar error.

- . L Numero de Calidad Calidad Volumen de
Tamano de malla Vértices .. . 3
elementos minima media malla [m°]
E"treg";zg;“e“te 12808 36574 0.002976 05913  0.004328
Extra gruesa 16094 46434 0.002045  0.6075  0.004295
Muy gruesa 24537 75930 0.006711  0.6168  0.004291
Gruesa 46232 151842 0.004055  0.6387  0.004281
Normal 73975 257496 0.001513  0.6502  0.004272
Fina ERROR  ERROR ERROR ERROR  ERROR
Muy fina ERROR  ERROR ERROR ERROR  ERROR
Extrafina ERROR  ERROR ERROR ERROR  ERROR
Ex"e"‘f?::me"te ERROR  ERROR ERROR ERROR  ERROR

Con estos resultados se establecio un mallado extremadamente grueso para
resolver los modelos y obtener una solucion aproximada con tiempos de computo

moderados y sin problemas de convergencia.

Primera etapa: Flujo en medio poroso con las ecuaciones

de Brinkman-Forchheimer

Las ecuaciones de Brinkman-Forchheimer fueron aplicadas para el analisis de la
celda sin filamentos (ver Fig. 18 Cap. 5). En el resultado del flujo en un medio poroso
se muestra el campo de velocidad calculado para el dominio de la celda unitaria en
la direccion de flujo del eje "Xx", a las presiones analizadas (ver grafica 5). La
representacion grafica muestra el movimiento del liquido en el dominio de la celda
a una presion de 150 Pa, sin obstrucciones, pero considerando que es un medio

poroso segun el ajuste numeérico del modelo de Brinkman-Forchheimer.

Se puede observar que la mayor acumulacion de presion se localiza en la entrada

de la celda (resaltada en color rojo), mientras que la presion disminuye a medida
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que el liquido avanza a lo largo del medio poroso de la celda, hasta perder

completamente la presion en la salida (color azul).

dP(6)=150 Pa ‘olume: Pressure (Pa)

-20

4 -40

-3 A 'BO
#1007 m

1 -80

-100

-120

X

L:,? -140
2

) %107 m

Grafica 5. Diferencial de presion en el dominio del separador de membranas sin
filamentos para determinar la permeabilidad y coeficiente de Forchheimer.

Las ecuaciones de Brinkman-Forchheimer son una extension de las ecuaciones de
Navier-Stokes que tienen en cuenta la resistencia adicional (pérdida de presion)
debida a los efectos de la permeabilidad y la porosidad del medio. Estas ecuaciones
son utilizadas para describir el flujo de fluidos en medios porosos o en presencia de

obstaculos, donde los efectos de la viscosidad y la inercia son importantes.

La determinacion de los parametros se realizé resolviendo la ecuacion de Brinkman-
Forchheimer en el dominio de simulacion de la celda unitaria sin malla (ver Fig. 18
Cap. 3) con diferentes valores de los parametros hasta igualar el resultado de
velocidad promedio obtenido con el modelo de flujo laminar y las ecuaciones de
Navier-Stokes, de acuerdo con la metodologia planteada en el capitulo 3. Las
primeras aproximaciones (tabla 9) se realizan con parametros de permeabilidad de
1x10'2 m? y namero de Forchheimer “0”, se obtienen valores mayores en
permeabilidad de 2.00 x108, por lo tanto, se toma el valor anterior para realizar

aproximacion ahora con el numero de Forchheimer.

67



Tabla 9. Primeras aproximaciones de velocidad promedio utilizando el modelo de
Brinkman-Forchheimer contra lo obtenido en las ecuaciones de Navier-Stokes,
modificando el parametro de permeabilidad.

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s) variando la permeabilidad (m?)
con ecuaciones

Presion (Pa)

de N-S 1.00 x10""2  2.00 x10""®  2.00 x10° 2.00 x10°8
25 0.017569 7.67 x10°  0.0014209  0.012158  0.063327
50 0.031823 1.53x10%  0.0028418  0.024316  0.12665
75 0.043837 2.30 x10%  0.0042626 0.036474  0.18998
100 0.054432 3.07 x10°  0.0056835  0.048632  0.25331
125 0.064048 3.83x10°  0.0071044  0.06079  0.31664
150 0.07294 4.60 x105  0.0085253  0.072948  0.37996

A partir de los datos de la tabla anterior, se selecciona un valor de permeabilidad de
2.00 x10° m?. Comenzamos con un valor de Forchheimer de 0 kg/m* para realizar
calculos adicionales utilizando el modelo de Brinkman-Forchheimer, con el objetivo
de acercar los resultados de velocidad promedio de los resultados obtenidos
mediante el flujo laminar con las ecuaciones de Navier-Stokes con un mallado
extremadamente grueso (ver grafica 2). Después de realizar una serie de pruebas,
reducimos los resultados a los de la tabla 10, donde aplicamos la formula de error
(ecuacion 10, Cap. 3) para determinar los parametros correctos que utilizaremos en

el proximo estudio.

Tabla 10. Algunos resultados de aproximacion a la velocidad promedio de las ecuaciones
de Navier-Stokes utilizando Brinkman-Forchheimer, para seleccionar los parametros
adecuados por medio de la ecuacion de error.

Velocidad (m/s) con Brinkman-Forchheimer

Velocidad (m/s) Coeficiente de Forchheimer (kg/m#)

Pa ecuaciones 3.00 x10*®  3.00 x10*®  3.00 x10*®  2.50 x10*® 2.90 x10*®  3.00 x10*6
de N-S Permeabilidad (m?)

3.00x10° 3.70x10°  3.75x10° 3.75x10° 3.75x10° 3.80 x10°

25 0.017575 0.015267 0.01741  0.017549 0.017951 0.017626 0.017686
50 0.031826 0.027922 0.031173 0.031377 0.032448 0.031581 0.031578
75 0.043835 0.039002 0.042968 0.043213 0.044988 0.043548 0.043455
100 0.054422 0.048995 0.053473 0.053748 0.056217 0.05421 0.054017
125 0.064036 0.058175 0.063047 0.063343 0.066486 0.06393 0.063634
150 0.072927 0.06672 0.071906 0.072219 0.076012 0.072925 0.072527
E 0.0700144 0.0016389 0.0007673 0.0058727 0.0001284 0.0003006
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Los resultados obtenidos en esta etapa son graficados para tener una idea mas
clara de la seleccién de permeabilidad (3.75 x10°) y coeficiente de Forchheimer
(2.90 x10%%), que fueron estimados por simulacion dentro del modelo vy
seleccionando por el menor error (ver grafica 6).

En la tabla 11 encontramos los parametros obtenidos de los resultados que se
utilizan para el modelo de flujo en un medio libre y poroso de la celda completa con
separador de membrana, el cual aplica modelo de flujo laminar para los conductos
de alimentacion y salida, y el modelo de Brinkman-Forchheimer para el medio

poroso del separador de celda (ver figura 19 del capitulo 3).

Tabla 11. parametros resultados de los modelos de flujo laminar con ecuaciones de
Navier-Stokes y del modelo de flujo en medio poroso con ecuaciones de Brinkman-
Forchheimer.

Descripcidn Dimensién
Porosidad (gp) 0.820
Permeabilidad (k) 3.75x10°° m?
Forchheimer () 2.90x10"® Kg/m*
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Segunda etapa. Modelo de flujo libre y poroso de la celda

completa.
Se realiza escalamiento del modelo de una celda de 100 cm? con separador de

membrana, posteriormente se escala a celdas de 500, 750 y 1000 cm?, ajustando
el largo de los alimentadores, suministros y dimensiones del separador. Se modelan
dos diferentes configuraciones en la celda de 1000 cm? para realizar comparaciones

en la caida de presion. En la figura 23 se muestran las caracteristicas geométricas

de cada una de las celdas.

A B
o T o
5 cm “l. 2 H 7.5 coiy, 4 -
|I".';-_-_--—-_-'- | ‘._._-—-—'_'_._._-_._"
20.5 cm 29 cm
.' 20.5 ¢m EEem
|
'. .|'\- v
D 41 cm
C 44 cm 2 - —
L - ’ : e gl |
o TR A
. Sem |
Bem Ny i AN
e | e———F
. |T 25cm |
31 cm |
1
'| 38.5¢cm
32 cm !
I
2 v

Figura 23. Parametros de geometria: A) celda de 500 cm?, B) celda de 750 cm?, C) celda
de 1000 cm? (configuracion cuadrada), D) celda de 1000 cm? (configuracion rectangular).
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Los resultados del modelo de flujo en un medio libre y poroso dan como resultado
el diferencial de presion (pérdida de presion) con respecto del caudal volumétrico
dentro de la celda completa (5, 10, 15, 20 y 25 L/h), en diferentes configuraciones
de celda (ver grafica 7).

Los resultados de la grafica 7 indican un menor diferencial de presion cuando el
tamano de la celda aumenta, principalmente en configuraciones cuadradas. Por otro
lado, si comparamos las celdas de 1000 cm? podemos observar que en la
configuracién rectangular tenemos una mayor pérdida de presion comparada con la
celda cuadrada (ver grafica 8). Este resultado es similar con el flujo que experimenta
una manguera, entre mayor sea el diametro y/o menor su largo la presion sera
menor, en caso contrario, si es menor su diametro y/o mayor su largo la presion

dentro de la manguera sera mayor (principio de Bernoulli) [21, 23].
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F(5)=0.006944 Volume: Pressure (Pa)

/ \) x104
1.8
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Grafica 8. Resultado de pérdida de presion en celdas de 1000 cm? a un caudal de 25 L/h.
A) configuracién cuadrada, B) configuracion rectangular con el lado mas largo en
direccion del flujo (eje “y”). Del lado derecho se muestra el diferencial de presion en cada
configuracion, el color rojo se muestra la mayor carga de presion que disminuye
gradualmente hasta el color azul que representa la menor presion. La configuracion
cuadrada (A) presenta menores presiones que el inciso B).
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Tercera etapa. Validacion con experimentacion.

El estudio experimental se lleva a cabo en celdas de prueba. La celda de 100 cm?
es un prototipo de la celda FUMATECH® que utiliza laminas de acrilico de 1.91 cm
(%4 de pulgada) y separador de membranas de la misma marca con las

especificaciones configuradas segun el modelo planteado (ver Capitulo 3).

Por otro lado, la celda de 1000 cm? se encuentra en proceso de disefio y ha sido
adaptada a una configuracion diferente. Esta celda también utiliza l[aminas de
acrilico de 1.91 cm, pero incorpora una celda disefada con material comercial. Por
lo tanto, los resultados esperados en esta celda deben validarse para realizar los

ajustes necesarios.

El diagrama de operacion de ciclo hidraulico de la celda de la ABFB se realiza segun
la figura 20 Cap. 3, integrando los componentes que se utilizan de manera fisica
(ver figura 24). El sistema de experimentacidén se encuentra montado en una base
tubular donde se sujetan los equipos de operacién (bombas, contenedores, bombas
de agitacién y rotametro) todos conectados con sus respectivas conexiones
hidraulicas y eléctricas que se controlan a través de un panel eléctrico la operacion
(ver figura 25). La experimentacion se realiza en el laboratorio de la Facultad de
Estudios Superiores de Cuautittan donde se nos proporcionan las facilidades para

realizar el estudio.
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los componentes presentes en la figura anterior.

Se realizan tres mediciones de pérdida de presion para cada uno de los flujos

experimentales en estudio. Los datos obtenidos para la celda de 100 cm? se

presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados de caida de presion obtenidos en la celda de 100 cm?

Caida de presion [Pa]

Flujo [L/h]
Modelo 100 cm? Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
5 3171.9 4180 5230 3890
10 8402.9 7880 8120 7950
15 15551 13806 14240 11980
20 24559 26967 27089 24187
25 35271 32594 37976 31998

Los resultados experimentales muestran concordancia con los resultados
modelados a través de CFD a excepcidn de los flujos de 15y 25 L/h esto puede ser
debido al rotametro, el cual presentaba imprecision al seleccionar flujos menores de
10 unidades. Sin embargo, podemos inferir que los resultados son los esperados
para una celda de 100 cm? (ver grafica 9).
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Las tablas 13 se calcula el error absoluto (ecuacion 14) en el experimento de la
celda de 100 cm?. Obtenemos un error promedio de pérdida de presién de la celda
entre (-1390.16 y 1139.84 Pa.) Estos resultados de error pueden parecer muy altos,
sin embargo, debemos considerar que el pascal es una unidad muy pequefa de
presion.

Tabla 13. Error absoluto [Pa].

Ax = XExperimental — XModelo Ec. 14
L/h Experimento 1 Experimento 2  Experimento 3
5 1008.1 2058.1 718.1
10 -522.9 -282.9 -452.9
15 -1745 -1311 -3571
20 2408 2530 -372
25 -2677 2705 -3273
Promedio -305.76 1139.84 -1390.16

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las tres
experimentaciones en la celda de 1000 cm? en las configuraciones cuadrada y
rectangular del modelo de escalado en CFD (ver tabla 14 y grafico 10). Podemos
constatar lo previsto de la modificacion del separador de membrana, por ser un
disefio distinto al modelado los resultados fueron por mucho distinto a los del modelo
computacional. Por lo tanto, es indispensable redisenar el modelo haciendo los

ajustes pertinentes para comparalos con el experimento.

Tabla 14. Resultados obtenidos en la celda de 1000 cm? en el modelo rectangular y el
cuadrado.

Flujo [L/h] Modelo Rectangular Modelo Cuadrado Exp.1 Exp.2 Exp.3

5 4184 .1 2562.9 800 890 825

10 9802.2 5846.3 1100 1289 1230
15 16782 9814.3 1600 1698 1630
20 25105 14458 2555 2879 2595
25 34654 19713 3350 3405 3386
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Ajuste de modelo

Los resultados experimentales en la celda de 100 cm? concuerdan con lo esperado.
Sin embargo, en el caso de la celda de 1000 cm? en sus dos configuraciones, los
resultados difieren notablemente de los experimentales. Esto se debe
principalmente al separador utilizado, el cual difiere significativamente de los
parametros establecidos en el modelo. Ademas, la geometria de la celda presenta
diferencias en los alimentadores en comparacién con la celda experimental, ya que
el diseno original del modelo estaba destinado para otro tipo de configuracion.
Para abordar esta problematica, se ha decidido realizar un nuevo modelo utilizando
las caracteristicas de la celda y el separador de membrana que se utilizaron desde
el principio. Por tanto, procederemos a realizar nuevamente los pasos del modelado
para lograr una mejor aproximacion a los resultados experimentales.

La geometria de la nueva celda tiene dimensiones de 22.2 x 45 cm y cuenta con
dos surtidores y cuatro alimentadores de 1.9 cm de diametro (ver figura 26). Con
este rediseno, buscamos obtener resultados mas cercanos a los obtenidos

experimentalmente.
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5cm

45 cm

Figura 26. Celda experimental de 1000 cm? con separador de membranas de manufactura
propia con superficie (S) de 0.08 cm. Lo cual, permite mayor flujo y reduce
significativamente la presion.

Primera etapa (nueva configuracién). Flujo laminar.

En la tabla 15 se presentan los nuevos parametros que utilizaremos para configurar
el modelo de flujo laminar con las ecuaciones de Navier-Stokes. La figura 27

muestra la geometria del nuevo dominio de simulacion de la celda periddica, el cual

tiene un mayor fondo.
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Tabla 15. Parametros del nuevo dominio de celda.
Unidad de

Concepto Descripcién medida Cantidad
Largo cm 0.325269119
Dominio de celda F.ondo cm 0.08

Filamento y cm/® 0.04/45
angulo axial
Presion Pa 25-50-75-100-125-150

Modelo hidraulico en Densidad kg/m® 1000

flujo laminar (SPF) Viscosidad Pa*s 1.00x103

Temperatura K 293.15

A.A Salida de flujo
0.325cm

—

Figura 27. Geometria del dominio de celda con la nueva configuracion (Fuente propia
COMSOL).

Los resultado de velocidad promedio en el modelo de flujo laminar con las
ecuaciones de Navier-Stokes en la configuracion de dominio de simulacién de la
celda periddica con un separador de membranas de espesor (S) de 0.049 cmy 0.08

cm, se muestran en la grafica 11.
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Grafica 11. Comparacion de velocidad a diferentes presiones del dominio de celda con las
diferentes configuraciones de separador de membrana (0.049cm y 0.08cm). Donde se
puede observar una mayor velocidad en la nueva celda debido a que tiene mayor
porosidad al tener una mayor area de flujo.

Con la nueva configuracion ademas de tener una mayor velocidad, tenemos un
diferente volumen poroso y total, por lo tanto, la porosidad queda de la siguiente
forma:

~0.007535

€p=

NS

Conociendo el resultado de velocidad y porosidad en el modelo de 0.08 cm
podemos continuar con el siguiente estudio.

Primera etapa. Flujo en medio poroso utilizando ecuaciones de
Brinkman-Forchheimer

Nuestro objetivo es encontrar las variables de permeabilidad y coeficiente de
Forchheimer que nos permitan igualar la velocidad obtenida mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes. Para realizar este apartado retomamos nuevamente
el criterio del Capitulo 3, solo que ahora la porosidad es de 0.089. Los resultados
obtenidos para obtener la misma velocidad son: 1.21x10% en permeabilidad y 4.60x

10*° para el coeficiente de Forchheimer (ver grafica 12).
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Grafica 12. Resultado de valores de coeficiente de Forchheimer (4.60x10*° m?)
permeabilidad (12.1x10® kg/m*) que se obtienen mediante la simulacién para obtener la
velocidad en flujo laminar por el modelo de medio poroso con ecuaciones de Brinkman y

Forchheimer.

Segunda etapa (nueva configuracién) modelo en celda completa.

Con los valores del coeficiente de Forchheimer y la permeabilidad obtenidos, se

procede al disefio del modelo para la celda completa, la cual, presenta buenos

resultados (ver grafica 13).
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Grafica 13. Resultados de pérdida de presion en el modelo de flujo en medio libre y
poroso en una celda de 1000 cm? con las caracteristicas de la celda de experimentacion y
separador de membrana de manufactura propia. Podemos ver un menor rango de presion

en el indicador del lado derecho, lo cual demuestra que el mayor grosor de la tela de

mosquitero reduce la friccion dentro de la celda y por lo tanto resulta menor caida de

presion dentro del sistema.

Tercera etapa (nueva configuracién) validaciéon con experimentacion
Utilizando los parametros especificados en la tabla 16, se calculan los diferenciales
de presion para caudales de 5, 10, 15, 20 y 25 L/h y comparamos estos resultados
con los obtenidos en la experimentacion. Se observa una notable similitud entre el
modelo computacional y los datos experimentales (ver grafica 14).

En las tablas 17 encontramos el error absoluto [Pa] del nuevo modelo de celda. En
comparacion de la celda de 100 cm? encontramos un menor error debido a que el
separador de membrana es mas grueso comparado con el de uso comercial (0.05

contra 0.08) lo que se traduce en menor diferencial de presion dentro de la celda.
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Sin embargo, el error pudo ser consecuencia del disefio rudimentario del separador,
asi como la calidad de los materiales empleados (principalmente la tela de
mosquitero, que puede tener variaciones en sus dimensiones de filamentos). Se

recomienda realizar nuevamente la prueba con un mejor material.

Tabla 16. Parametros del nuevo modelo de celda para realizar el calculo en un medio

poroso.
.. Unidad de .
Concepto Descripcion medida Cantidad
Dimensiones cm 22.2 x45
Celda
Fondo cm 0.08
Largo / Diametro cm 24 /1.8
Alimentador Conector (L/D) cm 3.6/1.8
Suministro (4) (L/D) cm 5/1.8
Caudal (flujo L/h 5-10-15-20-25
volumétrico)
o Porosidad (€;) 0.0890241021
Modelo hidraulico
en Flujo libre y Permeabilidad (k) m? 1.21x108
poroso :
Forchheimer (B) kg/m* 4.60x10*°

Los parametros de densidad, viscosidad y temperatura
siguen siendo los mismos.
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Tabla 17. Resultado de error absoluto [Pa] para cada una de las muestras contra el
modelo planteado. Asi, como el promedio de estas.

Ax = XExperimentaciéon — XModelo

Caudal [L/h] Experimento1 Experimento 2 Experimento 3

5 -273.56 -363.56 -298.56
10 11.8 -177.2 -118.2
15 153.8 55.8 123.8
20 -102 -426 -142
25 -148.6 -203.6 -184.6
Promedio 71.712 222.912 123.912

Estudios posteriores para complementar

Una vez que se ha determinado el diferencial de presion en distintos caudales y
dimensiones de celda, resulta fundamental comprender el potencial de operacién
de las membranas dentro de la celda [10, 11, 13, 14, 15]. Por lo tanto, el siguiente
paso implica el estudio del potencial eléctrico para determinar cdmo funcionan cada
una de las membranas, ya sean bipolares o monopolares.

Modelado de celda de 100 cm? para determinar el potencial eléctrico.

Se disena modelo de celda con cinco unidades de repeticion (tripletes) con CEM en
los laterales para cerrar el circuito (ver figura 28). Los datos para el analisis se
obtienen del material bibliografico [1] como base para el estudio.

Una vez ingresado el modelo se selecciona el tipo de estudio en el programa
COMSOL, distribuciéon de corriente primaria, la cual, utiliza las ecuaciones de la ley
de Ohms. El tipo de mallado es el extremadamente grueso como se realizé en el
estudio de hidrodinamica.

El primer paso, una vez disefado el modelo y contando con los datos de
concentracion y difusion de los fluidos, es calcular las concentraciones de los
fluidos, la conductividad de las membranas y del liquido. Finalmente correr el

programa para obtener los resultados.
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y flujo de
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Celdas de
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Salida de flujo Entrada de flujo

Celdas de electrolito

’ - Entrada de flujo

Figura 28. Descripcion de una bateria de flujo acido-base de 100 cm? con cinco celdas
completas. Las membranas cationica, bipolar y anidonica se ubican entre los separadores y
cada separador se encuentra en la disposicidn como se muestra en la imagen, alimentado

por tres conductos de entrada y salida (en disposicion alterna para el caso de

separadores se solucion acida y de electrolito).

El acoplamiento del potencial eléctrico entre los modelos que representan los
compartimentos de celda con sus membranas de intercambio idnico se realiza a
través de la condicion de conductividad del flujo por medio de la ecuacion de la ley
de ohm y sus potenciales de Donnan, que son las condiciones de los modelos a

ambos lados de las interfaces de membrana (ver figura 29).
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y
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Figura 29. Imagen ampliada de la bateria de flujo acido-base con cinco compartimientos.
El potencial eléctrico (V) se conduce en la direccion del eje “z” y este varia de acuerdo
con la interfaz que se produce entre los fluidos (acido, base y solucién salina) y el
intercambio idnico en cada una de las membranas (bipolar, catidnica y anidénica). En este
caso el modelo representa el potencial eléctrico de descarga de la bateria; el color rojo

representa la zona positiva y el azul la negativa de la bateria (Fuente propia COMSOL).
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Esta interfase membrana-solucion de intercambio iénico, la conductibilidad del flujo

y el potencial de Donnan vienen dados por las (ecuaciones 15 ley de ohm y 16

Donnan).
i =0V (Ec. 15)
RT C™
Om — Q1 = _ﬁlnC_il (Ec.16)
donde:
| = corriente

o = conductividad

@ = potencial

R = constante de los gases
T = temperatura

z = carga del ion

F = constante de Faraday

C{™ = concentracion del ion de la membrana

C! = concentracion del ion en la solucién

Después del desarrollo de la geometria de la celda de 100 cm? seleccionamos el
modelo de distribucion de corriente. En cada compartimiento fluye una solucion de

diferente compuesto con la concentracion indicada en la tabla 18.

Tabla 18. Concentracién de soluciones que se hacen recircular en el interior de la ABFB

para conocer el potencial eléctrico [19].

Solucioén Composicién Concentracién
Acido HCI 0.25 mol/L
Base NaOH 0.25 mol/L

Electrolito NaCl 0.25 mol/L

Enjuague NaxSO4 0.5 mol/L
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Con estos datos realizamos los calculos para obtener la concentracion en la

membrana de cada una de las soluciones en sus correspondientes compartimientos

en la fase se carga y descarga (ver tabla 19).

Tabla 19. Concentracion (mol/L) de soluciones de las membranas en el proceso de carga

y descarga.
Descarga Carga
Membrana anidnica
NaCl 25% HCl 25%
CNa= 0.207 CH= 0.207
CCl= 1.207 CCl= 1.207
CH= 0 CNa= 0
Membrana catidnica
NaCl 25% NaHO25%
CNa= 1.38102497 CHO= 1.38102497
CCl= 0.18102497 CNa= 0.18102497
CHO= 0 CCl= 0
Membrana catidnica (Enjuague)
Na2 NaHO
CNa= 0.3660254 CHO= 1.38102497
CSO4= 1.3660254 CNa= 0.18102497
CHO= 0 CCL=0
Membrana bipolar
HCl 25% H20 25% NaHO 25%
CH= 1.207 H+OH= 1.00E-07 CHO= 1.207
CCl= 0.207 CH= 0.207 CNa= 0.207
CHO= 0 CHO= 1.207 CH= 0

Con estos datos procedemos a calcular la conductividad en la membrana y las

soluciones, con la ecuacion de conductividad (17):

Z2F2DMC,
Om = Z o Ec.17

Los resultados obtenidos de conductividad en las membranas como en las

soluciones es la siguiente (ver tabla 20).
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Tabla 20. Resultados de conductividad

Conductividad soluciones (S*/m)
0'N82504 = 13

oNaCl= 3.17
oHCl = 10.657342
oNaHO = 6.19104157

Conductividad membranas (S/m)
o (MA)= 0.10538035
o (MC)= 0.20354541

o (MBA) = 0.33288164
o (MBC)= 0.49803134

* = Sjemens unidas de conductancia eléctrica

El perfil de potencial eléctrico a lo largo de una linea que atraviesa
perpendicularmente las membranas por el centro se presenta en la grafica 15. En
esta grafica se representa el proceso de descarga mostrando el cambio de potencial
eléctrico de una celda a otra a través de las membranas. Este proceso se realiza de
manera inversa al proceso de carga. En la grafica 16 podemos observar como el
potencial eléctrico se distribuye dentro de la ABFB y como se producen las

corrientes parasitas que provocan un bajo rendimiento de la bateria.
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Grafica 16. Resultado vectorial de densidad de corriente eléctrica, donde se muestra las
partes donde se concentra la corriente eléctrica dentro de la bateria. El color azul obscuro
es la menor cantidad de energia, los conductos de alimentacion son por donde fluye mas

rapido la solucion. Por estos conductos pueden transportarse los iones, lo cual, genera

corrientes parasitas que decrementan la efectividad de la bateria (lineas rojas y amarillas).

Es necesario llevar a cabo el modelado en la celda de 1000 cm? y realizar la
experimentacion para validar los resultados de cada uno de los modelos. Este
estudio reviste gran importancia para el disefio de la bateria de flujo, ya que es
crucial determinar la capacidad que deben presentar las celdas durante el proceso
de carga y descarga. De esta manera, podremos identificar los puntos de mejora en

cada una de las membranas y asi optimizar su rendimiento.
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Conclusiones



El modelo hidrodinamico basado en CFD para una celda de ABFB demostré una
notable capacidad predictiva en comparacion con los resultados experimentales. En
la mayoria de los casos, los resultados fueron buenos; sin embargo, se observo
discrepancia en comparacion con los datos obtenidos mediante la simulacion de
CFD, debido a dos factores principales: en primer lugar, el rotametro utilizado
mostré una precision limitada en flujos intermedios de decimales, y, en segundo
lugar, para la celda de 1000 cm?, la construccidon del separador de membrana con
materiales comerciales redujo la presion interna, afectando su fiabilidad en la

operacion.

El estudio realizado utilizando las ecuaciones de Brinkman-Fochheimer, con
parametros derivados del flujo laminar, resulté altamente efectivo. Esto sugiere que
dicho enfoque puede ser sumamente util para analizar el comportamiento del disefio
y el escalado de una ABFB. Al aplicar este método, es posible reducir
significativamente los costos asociados con la experimentacion, operacion vy

fabricacion de estas baterias.

Estos resultados confirman la hipdtesis planteada, demostrando que la simulacion
mediante CFD nos permite analizar el comportamiento hidraulico dentro de la
bateria, modelar a mayor escala y reducir el dafno a las membranas al predecir los

cambios de pérdida de presion.

Esta situacion representa una excelente oportunidad para profundizar en el estudio
de las baterias de flujo acido-base, con el objetivo de obtener los mejores resultados
posibles. Nuestra meta es dejar atras los combustibles fosiles y, en ultima instancia,

avanzar hacia la obtencién de energia limpia y accesible en el futuro.
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Anexo 1. Ecuaciones de Navier-Stokes

La ecuacion de Navier-Stokes parte de la 2° ley de Newton (ecuacion 18) aplicada
a fluidos (ecuacion 19) [20, 21, 22]:

ma:zﬁ Ec.18

Dividimos entre volumen

S dv
pd = Z f- P = z gravedad (g) + presion (p) + viscosidad (u) Ec.19

donde:
m es la masa, a la magnitud de aceleracién, F la magnitud de las fuerzas que

interactuan en el movimiento, p es la densidad, t el tiempo, f es la magnitud de las

[{Putl]

fuerzas que interactuan con el movimiento del fluido y “0” es una magnitud de

velocidad, la cual, en un plano de tres vectores se divide en tres direcciones:

v=1v(xy,2t)=(uv,w)

(13 L]

En direccion del eje x la velocidad se representa por la letra “u”, en direccion del

ey N 13 th

eje y por la letra “v” y en eje z por la letra “w

Ahora sustituimos la férmula con las ecuaciones de gravedad, presion y viscosidad

en cada una de las direcciones (ecuaciones 19, 20 y 21).

(6u+ 6u+ au au) ap 02u+62u+62u e 20
P\t T ¥ ax T8y T VWaz) TPI T T G Tz T a2 ¢

<6u+ 6u+ 6u+ au) ap 62u+02u+62u e 21
P\at " ax T Vay T Waz) T PP T oy TH\axz T ayz T a2 -

(au+ 6u+ ou 6u> 6'p 62u+62u+62u e 2
P ot P ax T8y " Waz) TP T o, T a2 T 5y T a2 .

Para poder resolver estas ecuaciones propondremos las siguientes hipotesis:
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1) Fluido Newtoniano, con viscosidad constante u = cte..
2) Fluido laminar
3) Flujo incompresible p ~ cte « divv = 0.

4) Flujo estacionario % = 0.

Para simplificar estas ecuaciones sustituimos por el producto punto de valores
vectoriales:

V — punto (x,y, z)en un tiempo (t)

Obtenemos la ecuacion de Navier-Stokes simplificada (ecuacion 22) y la ecuacién

de continuidad (ecuacion 23):

ov . . . .
p<E+v-|7v>=pg—|7p+,u-\72v Ec.23
2P o5 =0 Ec.24
pe TPV V= C.

Anexo 2 Ecuacion de Brinkman y el coeficiente de Forchheimer

La ecuaciéon de Darcy (ecuacion 24) es utilizada para calcular la caida de
presion para un fluido incompresible, en régimen laminar a través de un medio
poroso [21, 22, 23, 24, 25, 206]:

K
uz—ﬁ-[Vp—pg] Ec.25

donde (K) es la permeabilidad, y es la propiedad que controla el flujo. Para esta
ecuacion, sus propiedades dependen de la geometria y topologia de los medios
de transporte [20, 21, 23]. Se puede ver que no se tiene en cuenta los efectos

de inercia de flujo y las pérdidas por friccion, las cuales son balanceadas por
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caidas de presion y las fuerzas volumétricas, por lo tanto, esta ecuacion solo es
valida para pequefas velocidades de flujo.

El impacto de un limite sélido en el flujo de fluidos en medios porosos
proporciona difusién de momento debido a la resistencia viscosa para una alta
porosidad cerca de las paredes solidas [21, 22, 26]. No se puede ignorar la
existencia de una matriz solida porosa en el campo de flujo, y fue agregado
como un término viscoso (u'V?u) al modelo de Darcy por Brinkman para

desarrollar el modelo Darcy-Brinkman de la siguiente manera (ecuacién 25):

K
u=—;-[Vp—pg]u’V2u Ec.26

donde u’' es la viscosidad efectiva. Este término viscoso adicional, que
representa las fuerzas de arrastre de friccion entre las propias capas de fluido,
también se denomina “Término de Brinkman” y satisface la condicion de limite
de no deslizamiento en los limites solidos impermeables [21, 22, 26].

Los modelos anteriores no tienen en cuenta los efectos de la inercia del fluido
dentro del medio poroso y en los casos en que los efectos inerciales con valores
de Reynols menores a 1 (Re>1), se extiende la ecuacion al modelo Darcy-
Brinkman-Forchheimer (ecuacion 27) para un modelo poroso anisotropo
caracterizado por el tensor de porosidad y permeabilidad (K) [21, 22, 26].

Correccion Forchheimer

Ecuacion (tensor de porosidad y
de Darcy permeabilidad)
A
( |
_._IS.V _ "2 _i- g Ec.27
U= [Vp — pgl + 1 V*u U ¢
U | , Az
Ajuste de
Brinkman

(termino viscoso)

donde F es el coeficiente de Forchheimer, y es una funcién lineal de la velocidad.
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Hesmmen
Las baierias de fhajo dcido-hase | BFAR) son e opodin prometedora pam el smeacenamiemo de energia
ide fuemtes hmpias como la soler ¥ edlica. 5in embargn, pam poderles uibiear e requiere mejorer su

eficiencia enearpética v desempeno. Eu.e-;te-mhnguuﬂr-n-j cobo el modetado v simulaciin de la
hﬁﬂm&mHquﬂh&mMm&cﬁch&lM& la celda sobee la
ralds de presiin v pésduda de enerpia por oo El modebado de los espaciadones de nesmbrasn s= Besi
& enbo con kas ecwacionss de Hrinknman-Forchheimer con pardmemrns obiemdos de |o ssmolacion de
pequenins dommios de celdas unierias penddicns mediome |5 ecuscwones de Mavier-Siokes. Los
resuliados de la simulacidn mostraron una gran concordencia con los dabees expermmentales obtenudos en
ura celn comercial de lsboamorio de 100 cm® de drea acoiva La simmlacion permie detecisr zooas del
espacador ges ocasonan gandss cades de presiin. Bl modelo s giilkzd pan evalusr por saredscion
posibles disefios de celdas de mayor tamadn. S construyd unas celda de mayvor tamad | LMK om? de drea
activa) ¥ s2 deissmmaron = caldss de pressim a difereness. coudales de fluje, obienidndoss uns buems
concordancia entre gl modelo v las madicwomes experimemales

InEresduccsn

El uso de fioenies de energias Iimpaas como e sodar v edlca pam generar ebectncudad precenan el
incorvenieme de ser fuentes vanasbles ¢ mtarmeientes. Para poder summisirar energla elécirica de forma
esiable s£ requisre de almacensdoars de energia eficienies, versiiles v econdimuoos Los metiodos
edecTrodpaimioos o unn opcion prometedon parm sobecwonar prohlemas de genemc pin vanable de energila
qoe pucden utiliarse en diferemies escalas de cempo [1] Denro de los métodos electrguimnoces, las
haterizas de o dewdo-has: (HFAH) thenen la vermaja de unliar sustanciss simples, bamms, abundanies
y seguras. Estas haterizs son similares & las celdas de elecrodidlisis (EL¥) con membrara hapalar con o
iiferencia de que feweworan de menera drecia (EL¥) dursnie In sfapa de corga v oomo elecirodiiiss
inversa [EDN) durante la cinpa de descargn [ e BFAH ssuln oormpeesias por am serie de unidsdes
repetiivas de companmmentios separndos por membranes de inlercamton HiNco coma s muesire en
Figurs |. Cula compartemenio s¢ foma medanie os soparmiors de memhmanos gue esiin ooesdinudas
powr n marco ¥ une malla, tpicamenie entretepude, cuye funcidn es Gjer el espaciomiemo adecsado entre
memfwanss y promover b fransferencia de mess (2], Duranie b carga, & zpm se divor@ en b unedn d=
la copes anidwaca v canidmica de la memhbrana hipolar pars femar H v OH, simulinsamenie s wones
chomueo v sodioe se transfieren desde el comparmeenio de sal hacm los comparismesacs de dcado v hase lo
e peErmiie moremenior la conceniracwmn de doado chowrhidneo e hidrixide de sodvn Draseis |s cinps d=
dezcargn el proceso s invieme v s lleva a cabo ln neuirabzoods doudo-bace para former s ey nmeste
v generar elecinicidsd (3] Un de bos focbeees a cosmdersr pam meporm la eficicncia ensrgética de b
BF AR es desminuir ] comseema de ensrgia por concepoo & bomben de las soleciones. e esta manera e
requicre desampdlar hateriss v espaciadores con ba@ cabda de presudm san detrnimenio de la mansferencm de
mesa ml incrememio de fuges de oomenie. Pamn esudior el efecin del disefo de los cspanadores de=
mesrifoans y la celdn en la calda de presuin, en esie irabajo se Hleva a cabo el modelsdo v stmalacion de L
hidrosdindnyica en wma celda de borstono.
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