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 

 



1.5.1 Principio de funcionamiento 



𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜: 𝑉𝑂2
+ + 2𝐻+ + 𝑒−  ⇋ 𝑉𝑂2+ + 𝐻2𝑂

Á𝑛𝑜𝑑𝑜:  𝑉2+  ⇋ 𝑉3+ + 𝑒−

𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎:  𝑉𝑂2
+ + 𝑉2+ + 2𝐻+  ⇋  𝑉𝑂2+ + 𝑉3+ + 𝐻2𝑂

1.5.2 Componentes principales 

1.5.2.1 Electrodo 

 

 



 

 

 



1.5.2.2 Electrolito 

1.5.2.3 Membrana 





 

 

2.1.1 Análisis numérico 

 𝑉2+ ⇌ 𝑉3+ + 𝑒−

𝑉5+ + 𝑒− ⇌ 𝑉4+

 

  𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛     𝑉2+        →    𝑉3+   +    𝑒−

𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛     𝑉5+   +    𝑒−       →    𝑉4+

                                             𝑉2+   +    𝑉5+    →    𝑉3+   +    𝑉4+ 

 

 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛     𝑉3+   +    𝑒−    → 𝑉2+

   𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛     𝑉4+  →    𝑉5+   +  𝑒−  
                                                  𝑉3+   +    𝑉4+   →    𝑉2+   +   𝑉5+ 

𝑉𝑂2
+ 𝑉𝑂2+

𝑉𝑂2
+ + 2𝐻+ + 𝑒−  ⇋ 𝑉𝑂2+ + 𝐻2𝑂

𝑉𝑂2
+ + 𝑉2+ + 2𝐻+  ⇋  𝑉𝑂2+ + 𝑉3+ +  𝐻2𝑂



2.1.1.1 Ecuación de Nernst 

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆

∆𝐺 = ∆𝐺⊖ + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾

∆𝐺⊖

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 ⇋ 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷

𝐾 =
𝑎𝐶

𝑐 𝑎𝐷
𝑑

𝑎𝐴
𝑎𝑎𝐵

𝑏

𝑎

ϒ

𝐾 =
𝛾𝐶

𝑐𝛾𝐷
𝑑

𝛾𝐴
𝑎𝛾𝐵

𝑏 ·
𝑐𝐶

𝑐𝑐𝐷
𝑑

𝑐𝐴
𝑎𝑐𝐵

𝑏

∆𝐺 = ∆𝐺⊖ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 [
𝛾𝐶

𝑐𝛾𝐷
𝑑

𝛾𝐴
𝑎𝛾𝐵

𝑏 ·
𝑐𝐶

𝑐𝑐𝐷
𝑑

𝑐𝐴
𝑎𝑐𝐵

𝑏]



∆𝐺 = −𝑛𝐹𝐸

𝐸 = 𝐸⊖ +
𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 [

𝛾𝐶
𝑐𝛾𝐷

𝑑

𝛾𝐴
𝑎𝛾𝐵

𝑏 ·
𝑐𝐶

𝑐𝑐𝐷
𝑑

𝑐𝐴
𝑎𝑐𝐵

𝑏]

𝐸 = 𝐸⊖ +
𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 [

𝑐𝐶
𝑐𝑐𝐷

𝑑

𝑐𝐴
𝑎𝑐𝐵

𝑏]

𝐸⊖

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎
⊖ = 1.255 𝑉

𝐸𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜
⊖ = 1.000 𝑉

𝐸á𝑛𝑜𝑑𝑜
⊖ = −0.255 𝑉

2.1.1.2 Ecuación de Nernst-Planck 

 

 

 



𝑁𝑖 = −𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

∇𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑖𝑐𝑖𝐹∇∅𝑙 + u𝑐𝑖

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

= ε3/2𝐷𝑖

ε 𝐷𝑖

𝑧𝑖

𝑐𝑖 𝐹 ∅𝑙

𝑢𝑖

𝑢𝑖 =  
𝐷𝑖

𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑇

u

2.1.1.3 Sobrepotencial 

 

 



 

𝜂𝑜ℎ𝑚 = 𝑅𝑜ℎ𝑚𝐼

𝑅𝑜ℎ𝑚

𝜎𝑒 = 𝐹 ∑|𝑧𝑖|𝑐𝑖𝑢𝑖

𝑧𝑖 𝑢𝑖

𝜂𝑖𝑜𝑛 = 𝑅𝑖𝑜𝑛𝐼 = (
1

𝜎𝑒

𝐿

𝑆
+ 𝑅𝑚) 𝐼

𝐿 𝑆 𝑅𝑚

𝑈𝑡𝑜𝑡 = 𝑁 (𝐸 − ∑ 𝜂𝑖 )

𝑁 𝐸 𝜂𝑖



2.1.1.4 Ecuación de Butler-Volmer 

𝐼 = 𝐼0 (𝑒
𝛼𝑝𝑜𝑠𝑛𝐹𝜂

𝑅𝑇 − 𝑒
−(𝛼𝑛𝑒𝑔)𝑛𝐹𝜂

𝑅𝑇 )

𝛼𝑝𝑜𝑠 𝛼𝑛𝑒𝑔

𝐼0



2.1.2 Desarrollo del modelo numérico 

2.1.2.1 Geometría 



2.1.2.2 Definición de las reacciones y especies 

2.1.2.2.1 Electrolito positivo 

 𝑉𝑂2
+ 

 𝑉𝑂2+

 𝑆𝑂4
2−

 𝐻𝑆𝑂4
−

 𝐻+

𝑉𝑂2
+ + 2𝐻+ + 𝑒−  ⇋ 𝑉𝑂2+ + 𝐻2𝑂

𝐸𝑒𝑞,𝑝𝑜𝑠 = 𝐸0,𝑝𝑜𝑠 +
𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 [

𝑎𝑉𝑂2
+(𝑎𝐻+)2

𝑎𝑉𝑂2+ 
]

𝐸0,𝑝𝑜𝑠 𝑎𝑖

𝑖

𝐼 = 𝐴𝑖0,𝑝𝑜𝑠 (𝑒
(1−𝛼𝑝𝑜𝑠)𝑛𝐹𝜂

𝑅𝑇 − 𝑒
−(𝛼𝑝𝑜𝑠)𝑛𝐹𝜂

𝑅𝑇 )

𝐴 𝛼𝑝𝑜𝑠

𝑖0,𝑝𝑜𝑠

𝑖0,𝑝𝑜𝑠 = 𝐹𝑘𝑝𝑜𝑠(𝑎𝑉𝑜2+)1−𝛼𝑝𝑜𝑠(𝑎𝑉𝑂2
+)

𝛼𝑝𝑜𝑠

𝑘𝑝𝑜𝑠

2.1.2.2.2 Electrolito negativo 



 𝑉3+ 

 𝑉2+

 𝑆𝑂4
2−

 𝐻𝑆𝑂4
−

 𝐻+

 𝑉2+ ⇌ 𝑉3+ + 𝑒−

𝐸𝑒𝑞,𝑛𝑒𝑔 = 𝐸0,𝑛𝑒𝑔 +
𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 [

𝑎𝑉3+

𝑎𝑉2+ 
]

𝐼 = 𝐴𝑖0,𝑛𝑒𝑔 (𝑒
(1−𝛼𝑛𝑒𝑔)𝑛𝐹𝜂

𝑅𝑇 − 𝑒
−(𝛼𝑛𝑒𝑔)𝑛𝐹𝜂

𝑅𝑇 )

𝑖0,𝑝𝑜𝑠

𝑖0,𝑝𝑜𝑠 = 𝐹𝑘𝑛𝑒𝑔(𝑎𝑉2+)1−𝛼𝑛𝑒𝑔(𝑎𝑉3+)𝛼𝑛𝑒𝑔

𝜂 = 𝜙𝑠 − 𝜙𝑙 − 𝐸𝑒𝑞

𝜙𝑠 𝜙𝑙

2.1.2.2.3 Disociación de ácido sulfúrico 

𝐻2𝑆𝑂4 → 𝐻+ + 𝐻𝑆𝑂4
−

𝐻𝑆𝑂4
− → 𝐻+ + 𝑆𝑂4

2−



𝑟𝑑 = 𝑘𝑑 (
𝑎𝐻+ − 𝑎𝐻𝑆𝑂4

−

𝑎𝐻+ + 𝑎𝐻𝑆𝑂4
−

− 𝛽)

𝑟𝑑 𝑘𝑑

𝛽

2.1.2.2.4 Transporte de especies 

𝑁𝑖 = −𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

∇𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑖𝑐𝑖𝐹∇∅𝑙 + u𝑐𝑖

𝑖𝑙 = 𝐹 ∑ 𝑧𝑖(

𝑛

𝑖=1

− 𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

∇𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑢𝑖𝑐𝑖𝐹∇∅𝑙)

∇ · 𝑖𝑙 = 𝐹 ∑ 𝑧𝑖𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑅𝑖



2.1.2.3 Condiciones de contorno 

2.1.2.3.1 Toma a tierra 

𝜙𝑠 = 0

2.1.2.3.2 Sin flujo 

−𝑛 · 𝑁𝑖 = 0
𝑁𝑖



2.1.2.3.3 Aislamiento 

−n · 𝑖𝑙 = 0            n · 𝑖𝑠 = 0

𝑖𝑙 𝑖𝑠 n

2.1.2.3.4 Flujo de entrada 

2.1.2.3.5 Flujo de salida 



n · 𝐷𝑖∇𝑐𝑖 = 0

2.1.2.3.6 Densidad de corriente de electrodo 

−n · 𝑖𝑠 = 𝑖𝑛,𝑠

𝑖𝑠 n



2.1.2.3.7 Corriente de electrodo 

∫ 𝑖𝑠
𝜕Ω

· n𝑑𝑙 = 𝑖𝑠,𝑎𝑣𝑔 ∫ 𝑑𝑙
𝜕Ω

2.1.2.3.8 Valores iniciales 



2.1.2.3.9 Electrodo poroso 

2.1.2.3.10 Reacción de electrodo poroso 

𝜂 = 𝜙𝑠 − 𝜙𝑙 − 𝐸𝑒𝑞

𝑖𝑙𝑜𝑐 = 𝑖0 (𝑒
𝛼𝑝𝑜𝑠𝐹𝜂

𝑅𝑇 − 𝑒
−(𝛼𝑛𝑒𝑔)𝐹𝜂

𝑅𝑇 )

2.1.2.4 Mallado 
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2.1.3 Resultados 

2.1.3.1 Validación experimental 

0.003 𝑚

0.02 𝑚

0.025 𝑚

125 ·  10 − 6 𝑚

1000 𝑆 · 𝑚−1

0.93 𝑚

𝐷𝑉2 2.4 · 10−10 𝑚2 · 𝑠−1

𝐷𝑉3 2.4 · 10−10 𝑚2 · 𝑠−1

𝐷𝑉5 3.9 · 10−10 𝑚2 · 𝑠−1

𝐷𝑉5 3.9 · 10−10 𝑚2 · 𝑠−1

HSO4
− 𝐷𝐻𝑆𝑂4

− 1.33 · 10−9 𝑚2 · 𝑠−1



SO4
2− 𝐷𝑆𝑂4

2− 1.065 · 10−9 𝑚2 · 𝑠−1

𝐷𝐻+ 9.312 · 10−9 𝑚2 · 𝑠−1

𝜇𝑝𝑜𝑠 0.005 𝑃𝑎 · 𝑠

𝜇𝑛𝑒𝑔 0.0025 𝑃𝑎 · 𝑠

𝜌𝑝𝑜𝑠 1350 𝑘𝑔 · 𝑚−3

𝜌𝑛𝑒𝑔 1300 𝑘𝑔 · 𝑚−3

𝛼𝑝𝑜𝑠 0.55 −

𝛼𝑛𝑒𝑔 0.45 −

𝑘𝑝𝑜𝑠 6.8 · 10−7 𝑚 · 𝑠−1

𝑘𝑛𝑒𝑔 1.7 · 10−7 𝑚 · 𝑠−1

𝑇 293 𝐾

𝑄 30 𝑚𝑙 · min−1

𝑃𝑜𝑢𝑡 0 𝑃𝑎

𝑖 40 𝑚𝐴 · 𝑐𝑚2

 



2.1.3.2 Aplicación de compresión variable 
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SOC [%]

Validación experimental 

Numérico Experimental



0.0046 𝑚

0.00414 𝑚

0.00322 𝑚

0.05 𝑚

0.04 𝑚

203 ·  10 − 6 𝑚



0.95 1810

0.94 6880

0.935 9150

0.93 12800



2.1.3.3 Análisis fluidodinámico 
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2.1.3.4 Curvas carga-descarga 
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2.1.3.5 Curvas de polarización 
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2.1.3.6 Curvas de densidad de potencia 
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3.1.1 Mano de obra 

20 300 6000

30 30 900

 

3.1.2 Amortizaciones 

2000 0.33 1000 330

6000 4 800 3200

2500 1.4 50 70

200 0.22 150 33

3.1.3 Coste total 

6900

3633

𝟏𝟎𝟓𝟑𝟑
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