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PROLOGO

A mediados del afio 2001, un grupo de profesores y alumnos de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Nacional de Ingenieria se propusieron
presentar un proyecto al Ministerio de Energia y Minas, el cual llevd por titulo
“Proyecto de Utilizacién de Recursos destinados a la Promocion y Desarrollo del
Gas Natural en el Per(”. Este trabajo tuvo como objetivo buscar promover la

adaptacion y/o desarrollo de nuevas tecnologias para el uso del gas natural.

En el transcurso de la investigacidn bibliografica del proyecto, una tecnologia
relativamente nueva de generacion de electricidad llamé la atencion, las celdas de
combustible (fuel cells) ofrecian una forma de transformacion de energia mas limpia,
altas eficiencias y una versatilidad en su utilizacion. Sin embargo, las informaciones
eran bastante limitadas y surgieron preguntas como las siguientes: ¢;Cual es su
principio de funcionamiento?, ;qué tipo de combustible utiliza?, ;qué cantidad de
combustible se necesita para producir una determinada cantidad de potencia?,

¢ Cuales son sus parametros mas importantes?, ;qué voltaje produce?, etc.

Esta tesis comienza teniendo como objetivo resolver las interrogantes que

fueron planteadas anteriormente, pero al final se opta por hacer un modelamiento



termodinamico y electroquimico de la celda de combustible. El presente trabajo
consta de 7 capitulos distintos, pero complementarios. Se escogié tal formato para

separar la parte del fundamento teorico, técnica y de discusiones.

En el capitulo 1 se aborda la introduccion de este trabajo. En esta seccion se
denota la problematica del cuidado del medio ambiente, se justifica el motivo de este
trabajo, son definidos los objetivos y alcances, y es mostrada la metodologia general

usada para la investigacion.

El capitulo 2 trata sobre la tecnologia de las celdas de combustible (FC). En
este parte se da a conocer el principio de funcionamiento, su evolucion tecnoldgica,
sus tipos y caracteristicas. Esta seccion es muy util porque permitira conocer las
diferentes celdas de combustible que existen y la utilizacion que se da de acuerdo a

su caracteristica

En el capitulo 3 se presenta la termodindmica y electroquimica de las celdas de
combustible. En primer lugar se dan fundamentos termodinamicos relacionados con
la produccion de trabajo en sistemas con reacciones quimicas y los procesos
electroquimicos. Como una parte complementaria se muestra la operacion ideal y
real de las celdas de combustible, dando particular importancia a las pérdidas de

energia que suceden en el proceso de transformacion.

El capitulo 4 muestra una revision bibliografica de los componentes que seran

utiles para el modelamiento del sistema de generacién combinada de energia



eléctrica. En primer lugar se da el fundamento termodinamico de la Turbina a Gas,
haciendo enfasis en el ciclo ideal y el ciclo real; en segundo lugar se trata a los

intercambiadores de calor, tipos y los intercambiadores de calor compactos.

En el capitulo 5 se encuentra la esencia de este trabajo. El sistema de
generacion combinada con celda de combustible tipo SOFC y turbina a gas es
presentado en esta seccion. Se muestra detalladamente el modelamiento
termodinamico y electroquimico de la celda de combustible tipo SOFC; ademas el
modelamiento energético de la turbina a gas y el intercambiador de calor son

mostrados.

El capitulo 6 muestra el procesamiento computacional y los resultados del
modelamiento. En esta seccién son mostradas a manera de bloques la metodologia
computacional utilizada para el procesamiento numérico del modelamiento. Se hace
un andlisis del sistema combinado bajo influencias de diferentes pardmetros, para
esto se hace variar la temperatura de operacion de la celda de combustible, la

relacion de compresion y la densidad de corriente de la celda.

En el capitulo 7 se discute los aspectos econdmicos para este tipo de
tecnologia. A pesar de las celdas de combustible presentan una ventaja del punto de
vista de la economia de la energia, actualmente no siempre un proyecto de este tipo
es economicamente viable. En esta seccidn se hace un analisis de sensibilidad de los

costos de la energia eléctrica producida con el sistema en estudio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas de potencia que existen en la actualidad son diversos y van desde
los mas simples hasta los mas complejos, asi tenemos la de origen hidraulico que es
una forma de generacion eléctrica que utiliza la energia potencial del agua para
producir trabajo util. Por otro lado, también existen otras formas de generacion de
potencia que involucran diversas aplicaciones de la termodindmica y, se pueden

clasificar en sistemas de potencia de gas y sistemas de potencia de vapor.

En la blsqueda de tecnologias de generacion de energia eléctrica, las
investigaciones han puesto desde hace algunos afios su atencion en una “nueva”
forma de transformacion de energia que promete ser clave en los proximos afios, las
celdas de combustible asi se perfila como una importante alternativa de generacion
para este ciclo. La primera celda de combustible fue construida en 1839 por Sir
William Grove, que demostro que la combinacion de hidrogeno y oxigeno generaba

electricidad ademas de agua y calor.

Las diferentes tecnologias de celdas de combustible hacen también que haya
flexibilidad en el combustible a usarse, lo cual favoreceria su pronto uso, al

considerarse que la infraestructura existente, por ejemplo para transporte, podria



soportar el manejo de combustibles como metanol, etanol, etano, metano, incluyendo
el uso de la propia gasolina, diesel y gas natural, entre otros. Las celdas de
combustible son casi silenciosas, ya que no contienen partes moviles. Las celdas de
combustible de oxido sélido (SOFC) estan destinadas fundamentalmente a la
produccion industrial y centralizada de electricidad, debido a la alta temperatura que

operan (hasta 1000 °C) estos son ideales para utilizarla en sistemas de cogeneracion.

1.1 El Problema

En los dltimos afios ha crecido la preocupacion ambiental y por tanto sus
legislaciones han sido cada vez mas exigentes en cuanto a las emisiones de gases
contaminantes. Bajo este contexto se hace necesario mecanismos de transformacion
de energia mas limpias y eficientes. Por otro lado, el desarrollo de la industria de gas
natural en el Peri abre oportunidades para la generacion distribuida y la
cogeneracion, esto con la finalidad de alcanzar competitividad en nuestro sector

industrial y competencia en la distribucion de energia eléctrica.

1.2 Justificacion

Una de las soluciones posibles para la problematica anteriormente discutida es
la puesta en valor de tecnologias de alta eficiencia, fundamentalmente de conversion
directa de la energia. Las celdas de combustible se presentan como una de las
tecnologias emergentes para mitigar las emisiones de gases contaminantes, y una

buena alternativa para utilizarla en generacion distribuida y cogeneracion.



Desafortunadamente, la informacion técnica y de ingenieria sobre esta
tecnologia es escasa, especialmente en paises como el nuestro donde no se tiene
acceso a los papers que son publicados en las revistas mas importantes del mundo.
Por estas razones se hace necesario mostrar una metodologia de calculo o
modelamiento de las celdas de combustible, para que a través de esto podamos

comprender su funcionamiento y operacion.

1.3 Obijetivo vy alcances

Este trabajo tiene como objetivo principal hacer el modelamiento
termodinamico y electroquimico de un sistema de generacion combinada con celdas
de combustible del tipo SOFC y Turbina a Gas. También son objetivos de esta
investigacion:

e colectar informacion tecnoldgica de celdas de combustible de forma que
sirva como material de referencia y consulta para futuras investigaciones
sobre el tema en el Per(;

e mostrar una metodologia de calculo que permita el desarrollo de sistemas de
generacion con celdas de combustible;

¢ identificar las condiciones econémicas mas favorables para aplicaciones de

celdas de combustible.

1.4 Metodologia empleada en el estudio

La metodologia para elaborar este trabajo se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo



CAPITULO 2

CELDAS DE COMBUSTIBLE

2.1 Introduccion

Las celdas de combustible (FC) son dispositivos electroquimicos que
convierten la energia quimica contenida en un combustible en energia eléctrica
(Stoker et al., 1975). En comparacion con las tecnologias de conversion de energia
tradicionales, que usan primero procesos de combustion para convertir la energia de
un combustible en calor y en energia mecanica-eléctrica, las celdas de combustible
convierten directamente energia quimica en energia eléctrica, razon por la cual no es

limitada por la eficiencia del ciclo de Carnot'.

El principio de funcionamiento de las celdas de combustible es el contrario al
de la electrolisis del agua, esto es, se hace llegar oxigeno e hidrogeno a los electrodos
de una celda electrolitica en los que tiene lugar una reaccion electroquimica por la
que se produce H,O, una corriente eléctrica y calor residual. Las reacciones que se
producen en el dnodo y el catodo se pueden apreciar en la Figura 2. En sintesis, se

trata de una reaccion de oxidacion del hidrogeno con oxigeno, equivalente a una

"El ciclo de Carnot es considerado como el patron de comparacion al evaluar eficiencia y operacion
de todos aquellos ciclos mecanicos reales que transforman el calor o energia interna en trabajo
mecanico, dado que por ser ideal su eficiencia es la maxima posible.
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combustion isotérmica del H; a la temperatura constante con la que funciona la celda
de combustible, pero en vez de obtener energia térmica se obtiene directamente

energia eléctrica

Electrolito

{

Hidrogeno Oxigeno

\- 4—”/

H,— 2H+ + 2¢- 2H+ + 28- +1/2 0;— Hy0

Eau

Anodo

\ |~ Catodo
L Carga L

Figura 2 — Principio de funcionamiento de las FC

Segtin McNicol (1999) los combustibles mas probables a ser usado en las
celdas de combustible son: hidrogeno, metanol, gasolina, diesel y gas natural. Sin
embargo, cualquier hidrocarburo que es pasado por un proceso de reforma para

obtener hidrogeno puede ser considerado como combustible.

Una de las alternativas para obtener hidrogeno sin el uso de combustibles
fosiles es a través de la hidrolisis del agua, pero esta es una alternativa que atn no
esta siendo viable economicamente. Segiin Creces (2001) la produccién de hidrogeno
a partir de petroleo es tan contaminante como lo es el petréleo en la actualidad, ya

que la emision final serd el mismo CO,; si se decide producir hidrégeno a partir del
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metanol y gas natural la produccion de CO, se reduciria en un 25 % y 40 %,
respectivamente. Otra alternativa de producir hidrogeno es a través de combustibles
obtenidos de biomasa, por ejemplo la produccion de hidrogeno a partir del gas
metano obtenido como biogas de las plantas y el etanol obtenido del bagazo de cafia,

siendo su mayor ventaja sus casi nulas emisiones globales de CO, al ambiente.

Actualmente, las celdas de combustible han alcanzado un grado de desarrollo
que les permite ser considerado en los futuros campos comerciales, donde esta
tecnologia podria tener un papel decisivo en muchos usos donde la electricidad seria
producida con alta eficiencia y con pequefias consecuencias al medio ambiente

(Cacciola et al., 2001).

2.2 Evolucion de las celdas de combustible

Aunque parezca novedoso, los principios basicos de funcionamiento de las
celdas de combustible fueron establecidos en 1839 por Sir Williams Grove. Grove
invent6 una “bateria voltaica gaseosa” que convertia directamente la energia quimica
del hidrégeno y oxigeno en electricidad utilizando un 4nodo y un catodo de platina,

inmersos en acido sulfurico (Appleby, 1996).

La bateria construida por Grove fue reconocida como la esencia de las celdas
de combustible después de las investigaciones hechas por Ludwing Mond y Charles
Langer en 1889. La celda construida por ellos contenia 2 electrodos hechos de
materiales cataliticos (platina) con grande area de contacto separados por un

electrélito poroso altamente conductor, este dispositivo utilizaba el aire y el gas
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industrial del carbon como combustible, siendo el primer dispositivo en trabajar en

modo préctico (Appleby, 1996).

En 1932, Francis T. Bacon construy6 una celda de combustible que utilizaba
oxigeno y hidrogeno como combustible, a diferencia de los trabajos de Mond y
Langer, Bacon utiliza un electrolito alcalino menos corrosiva la cual posibilito
emplear electrodos de niquel, los cuales son més baratos que los de platina. Segun
McNicol et al. (1999) el trabajo de Bacon culmindé con la utilizacion de las celdas de
combustible en el programa espacial Apollo, ademds dio lugar a una diversificacion
en el uso del electrélito como: alcalino, acido fosforico, carbonato fundido, 6xido
solido y polimeros solidos, los cuales han atraido una considerable inversion en la

tecnologia durante los ultimos 20 afios.

A partir de 1967, las celdas de combustible tuvieron mayor interés debido a
que el programa espacial de los Estados Unidos las utiliz6 para proporcionar
electricidad y agua a las naves espaciales Gemini y Apollo. Hoy en dia, la aplicacion
espacial ya no es la tinica de tipo practico, puesto que las celdas de combustible estan
atravesando por un gran momento, al haber alcanzado una etapa tecnologica que les
permitird estar en una posicion de competir cada dia mas con las tecnologias

convencionales de generacion eléctrica, ofreciendo algunas ventajas sobre ellas.

2.3 Tipos de Celdas de Combustible

Hay varias formas de clasificar las celdas de combustible, pero la mas comin

es por el tipo de electrolito que utilizan, que es la que ha dado lugar a su
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denominacion, y su temperatura de trabajo. Segun este criterio tendremos celdas de
combustible que operan a diferentes temperaturas, que necesitan mayor o menor
pureza del hidrégeno suministrado y que, en definitiva, son mas o menos adecuadas
para ciertas aplicaciones (ver Tabla 1). Debido a esto, actualmente existen diversos
tipos de celdas de combustible, los cuales son: Celdas de combustible del tipo
Alcalino (AFC), Celdas de combustible del tipo Acido Fosférico (PAFC), Celdas de
combustible del tipo Membrana de Intercambio de Protones (PEMFC), Celda de
combustible del tipo Carbonato Fundido (MCFC) y Celda de combustible del tipo
Oxido Solido (SOFC). Las celdas de combustible en general tienen las siguientes
caracteristicas (para mayores detalles ver la Tabla 2):
e Los reactivos no son parte integrante de la celda, se alimentan desde el
exterior en forma continua;
e La celda funcionara mientras se alimenten tanto el combustible como el
oxidante;
e Los electrodos no participan en la reaccion, son inertes;
e Han de ser porosos para dejar paso a los gases;
e El azufre es un veneno de los catalizadores, hay que eliminarlo;
e La energia eléctrica producida es de corriente continua;
e Los electrodos proporcionan una diferencia de potencial proxima a 1 voltio
y una intensidad de corriente directamente relacionada con la superficie de
la celda;
e La conexion de multiples celdas en serie por medio de un conductor

eléctrico constituye un apilamiento o "stack".



Tabla 1 — Clasificacion y caracteristicas de las Celdas de Combustible (Fuente: Thorogood, 1995)

Tipo de Celda de | Temperatura . . Agente de
Combustible °C) Electrodos Electrolitos Combustible Oxidacion
Anodo: electrodos de niquel|(a) 45 % de KOH a 28,5
Baia temperatura: 60 sinterizado 0 electrodo [ atm.;
J A1~PC ’ a chapeado de Pd o Pd-Ag.|(b) De 80 % a 185 % de H; puro O; puro
80 Catodo: electrodos de Ni-NiO|KOH para presiones
(enriquecido con Li) entre 2 y 3 atm.
. 60 Electrodos de metal en soporte
Baja temperatura: o
a de carbono con cobertura| Membrana polimérica H, puro O, puro
PEMFC (o
100 catalitica.
. Electrodos de metal y carbono (@) H, puro;
Media 160 . s o 0 (b) gas reformado o )
) poroso con limite trifasico.| De 95 % a 97 % en peso (@) O puro;
temperatura: 2 Electrodos de metal catalitico de H;PO gas de carbén (b) O2 (aire)
PAFC 220 oxidos A (electrodos
Y ' cubiertos).
600 Anodo: - liga de  niquel 'y Mixtura de carbonatos (2) H . Ampuro; .
Alta temperatura: a metales como el cromo. alcalinos fundidos (b) monodxido de|(a) O, impuro;
MCFC Cétodo: electrodos de NiO|, , . .’ | carbono (CO); | (b) aire
700 . . . basicamente Na, K y Li. .
enriquecido con Li. (¢) hidrocarburos
200 Anodo: cermet de Ni-ZrO, en|Liga estabilizada de|(a) H, impuro;
Alta temperatura: . soporte de YSZ.|itrio-zirconio (ZrO, y de|(b) monoxido de aire
SOFC 1200 Catodo: manganato de(8 % a 10 % de Y,0s;|carbono (CO);

lantanio dopado con estroncio.

YSZ)

(¢) hidrocarburos




Tabla 2 — Caracteristicas y requerimientos de los tipos de Celdas de Combustible (Fuente: Penner et al., 1995)

Parametros

Tipo de Celda de Combustible

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Temperatura de operacion (°C) <99 ~205 ~677 ~982
Presion de operacion (atm.) las lag la3 1a>10
Material de construccién Carbono Carbono N1.quelly acero| Ceramicasy
grafito grafito inoxidable metales
Densidad de energia:
Lb/kW 8all ~25 ~60 ~40
kg/kW 4a5 ~12,5 ~30 ~20
pies*/kW ~0,2 0,4 ~1 ~1
litros/kW 3a$s 11,33 ~28,32 ~28,32
Calor Rejectado (kWt/kW) ~0,48 a 0,80 ~0,55a0,74 ~0,25a0,60 | ~0,52 a 0,60
Medio refrigerante Agua Agua Alre en Alre en
exceso exceso
Agentes de reduccion:
H2 Combustible Combustible Combustible | Combustible
CO Veneno Veneno (a>3%) | Combustible | Combustible
CH4 Diluyente Diluyente Combustible | Combustible
NH3 Veneno Veneno Diluyente Combustible
CL2 Veneno Veneno Veneno Veneno
S2 Veneno Veneno Veneno Veneno

15
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2.3.1 Celdas de combustible del tipo Alcalino (AFC)

2.3.1.1 Aspectos historicos de las AFCs

Las Celdas de Combustible del tipo Alcalino fue el primer tipo de celda a ser
colocada en practica y la que hizo posible la generacion de electricidad a partir de
hidrégeno (McLean et al., 2002). Francis T. Bacon (1904-1992) de Gran Bretafia
comenzo a experimentar con electrdlitos alcalinos en los afios 1930, usando
hidréxido de potasio (KOH) en vez de electrdlitos acidos usados por Grove
anteriormente. El desempefio de la celda de combustible utilizando KOH fue tan
bueno como los que usan electrolitos acidos, pero con la diferencia que estos no son

tan corrosivos para los electrodos.

Las AFC fueron usadas como base de los primeros experimentos en aplicacion
de las FC en vehiculos, la primera demostracion se realizo en la Granja de Allis
Chalmers en el ano 1959, cuando fue usado una AFC para proporcionar energia a un
tractor (Kordesch and Simader, 1996). Allis Chalmers, con la participacion de la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos, mantuvo un programa de investigacion por
algunos afios, construyendo un carro del golf, un sumergible y un montacargas, todos

ellos recibiendo energia por celdas de combustible.

Union Carbide Corporation también experimentd con celdas de combustible
alcalinas a finales de los afos 1950 y en los afos 1960, la celda construida fue
basada en los trabajos hecho, en los afios 30, por los investigadores G. W. Heise y E.
A. Schumacher, Karl Kordesch y sus colegas disefiaron y aplicaron las celdas de

combustible alcalinas en un radar mévil para el ejercito de los Estados Unidos, una
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moto, y ademads elaboraron los planes para una base submarina que funcionaria con
celdas de combustible. A inicio de los afios 1960, el fabricante de motor de avion
Pratt y Whitney licenci6 las patentes de Francis T. Bacon, y ganaron el contrato de la
NASA para accionar la nave espacial de Apolo con las AFCs. A pesar de los éxitos
de la tecnologia de las AFCs aun se tienen muchos desafios; como por ejemplo que
las AFCs atn exigen el hidrogeno muy puro y que los catalizadores de platino aun

son muy costosos.

2.3.1.2 Aspectos tecnoldgicos de las AFCs

Las AFCs utilizan como electrolito una solucion acuosa de hidroxido de
potasio con concentraciones tipicas de 30%, su eleccion se debe a que es el hidroxido
alcalino de mayor conductividad. Las reacciones electroquimicas totales en este tipo
de celdas son mostradas a continuacion (McLean et al., 2002):

e Reaccion Anddica (Oxidacion del H, puro):
2Hy + 40H — 4H70 + 4e

e Reaccion Catddica (Reduccion del O, puro):

Oy +2H70 + 4¢~ — 40H™

e Reaccion global:

2Hp + Op — 2H7O + energiaeléctrica + calor

El principio de funcionamiento de las AFCs (ver Figura 3) consiste en que los
iones oxidrilo (OH") emigran del catodo al &nodo. En el anodo, el gas de hidrogeno

reacciona con los iones OH™ para producir agua y electrones. Los electrones
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generados en el dnodo suministran corriente eléctrica a un circuito externo para
después retornar por el catodo. En el catodo, los electrones reaccionan con oxigeno y

agua para producir mas iones del oxidrilo, los cuales se difunden por el electrolito.

L

Anodo Electrolito Catodo

Figura 3 — Principio de funcionamiento de las AFCs

El agua y el calor deben ser removidos durante la operacion de la AFC, lo cual
se consigue cuando el electrolito es circulado. Las AFCs funcionan con eficiencias
de hasta 70 %, ademas por producir agua potable y electricidad han sido una opciéon
logica para la nave espacial. Segiin Srinivasan et al. (1993) las AFCs son las mas

eficientes de todos los tipos de celdas de combustible.

Una desventaja importante de las AFCs es que necesitan remover el CO, de
los flujos de gases que entran en el d&nodo y céatodo. El problema de tener impurezas

de CO, es que esto ocasiona una reaccion quimica indeseada, el cual forma
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carbonatos solidos suficientes para contaminar el electrdlito y formar depositos
solidos en el electrodo poroso, dificultando asi la reaccion quimica en la celda. Otra
desventaja son los altos costos de los catalizadores de platino, los cuales se requieren

en grandes cantidades, para acelerar la reaccion.

2.3.2 Celdas de combustible del tipo Acido Fosforico (PAFC)

2.3.2.1 Aspectos historicos de las PAFCs

Los primeros experimentos con celdas de combustible utilizaron los acidos
como electrolitos, por ejemplo Grove utilizé acido sulfurico en 1842. Sin embargo, el
acido sulfurico no es un buen conductor de la electricidad por lo cual su uso no era
atractivo. En 1961, Elmore y Tanner dieron a conocer sus experimentos con PAFC,
ellos usaron un electrolito con una concentracion de 35 % de acido fosforico;
descubriendo asi, que el acido fosforico no se reduce electro-quimicamente bajo
algunas condiciones de funcionamiento de la celda. Una PAFC, con una densidad de
corriente de 90 mA/cm” y una diferencia de potencial de 0,25 V., funcion6 por 6

meses sin deterioracion eminente.

A mediados de los afios 1960, el ejército de los Estados Unidos exploro el
potencial para PAFCs. Para esto, Allis-Chalmers construyé una celda que usaba un
reformador de vapor de Engelhard Industries y un inversor eléctrico de Varo Inc. La
industria TARGET (Team to Advance Research for Gas Energy Transformation),
patrocinado por la empresa Pratt y Whitney y la American Gas Association,

realizaron diversas investigaciones; sus experimentos condujeron a suministrar
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celdas de combustible para centrales eléctricas de 15 kW, en 1969, y de 5 MW en

1983.

Las PAFCs fue el primer tipo de celda a ser comercializada. El nimero de
celdas tipo PAFC construidas es mayor que la de cualquier otro tipo de celda, mas de
85 MW se han fabricado por todo el mundo. La mayoria de las plantas construidas
tienen una capacidad instalada que se encuentra entre los 50 - 200 kW, pero también
existe plantas que se encuentran entre los 1 - 5 MW. Los esfuerzos importantes en
los Estados Unidos se concentran en la mejora de PAFCs para las centrales eléctricas
estacionarias, generacion distribuida y plantas de cogeneracion (EG&G Technical

Services, 2002).

Segin Hards (1996) las plantas de cogeneracion con PAFC han demostrado

alta eficiencia de operacion, asi como también confiabilidad, pero se necesita grandes

mercados para tornar rentables este tipo de proyectos.

2.3.2.2 Aspectos tecnoldgicos de las PAFCs

Segun Mugerwa y Blomen (1993) las celdas de combustible del tipo PAFC son
consideradas celdas de primera generacion y se encuentran en una etapa mas
avanzada en las investigaciones, su eficiencia global se encuentra entre 45 % e 50 %,
cuando esta es evaluada tomando como referencia el poder calorifico inferior (PCI)
del combustible. Las reacciones electroquimicas totales en este tipo de celdas son
mostradas a continuacion (EG&G Technical Services, 2002):

e Reaccidn Anodica:
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2Hy - 4H' + 4¢

e Reaccidon Catodica:

Oy + 4H" + 4¢” > 2H)0
e Reaccion global:

2Hp + Op —> 2H»O + energiaeléctrica + calor

Las celdas de combustible del tipo PAFC generalmente operan a 200 °C, a una
presién de 8 atm., y a densidades de corriente de 325 mA/cm?® a 0,73 V., utilizando al

hidrogeno proveniente de algun proceso de reforma de un combustible y el aire

como reactantes (Appleby, 1994).

2H, g
@8 p @

— [o

&

Yo

Anodo  Electrolito Catodo

Figura 4 — Principio de funcionamiento de las PAFCs
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El principio de funcionamiento de las PAFCs (ver Figura 4) consiste en que los
iones de hidrogeno cargados positivamente emigran desde el dnodo hacia el catodo a
través del electrolito. Los electrones generados en el anodo recorren un circuito
externo (carga), proporcionando energia eléctrica, y después retornan por el catodo.

Alli los electrones, los iones de hidrogeno y el oxigeno forman agua.

La formacion del monoxido de carbono (CO) alrededor de los electrodos
representa "veneno" para algunas celdas de combustible. Una ventaja de las PAFC es
que a 200 °C toleran una concentracion de 1,5 % de CO. Otra ventaja es que el
electrolito, concentrado de acido fosforico, puede funcionar sobre el punto de
ebullicion del agua, lo cual es una limitacion en otros electrélitos acidos que

requieran el agua para la conductividad (Smithsonian Institution, 2001)

2.3.3 Celdas de combustible del tipo Membrana de Intercambio de Protones

(PEMEC)

2.3.3.1 Aspectos historicos de las PEMFCs

A inicios de los afios 1960, la compaiiia General Electric (GE) inventé las
celdas de combustible tipo PEMFC, a través del trabajo de Thomas Grubb y
Leonard Niedrach. A mediados de los afios 1960, la GE construyd una pequena
PEMFC para la division de electronica de la marina de los Estados Unidos. El
combustible suministrado fue hidrogeno que era obtenido a través de la mixtura de
agua y hidruro de litio. La celda era compacta y portatil, pero sus catalizadores de

platino eran costosos (Smithsonian Institution, 2001).
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La investigacion y el desarrollo de PEMFCs con membrana de Nafion como
electrolito ha recibido mucha atencion desde los afios 1980. La membrana de Nafion
ha demostrado buena conductividad y estabilidad hasta 100 °C, en celdas de

combustible operando a condiciones ambientales (Chu y Jiang, 1999).

Las investigaciones sobre PEMFCs se encuentran en marcha en muchos
laboratorios de Canada, Estados Unidos, Japon y otros paises. Sin embargo, Ballard
Power System Inc. de Canadd ha tomado el papel principal en el manejo de la
tecnologia PEMFC. Ellos han firmado alianzas estratégicas con Daimler-Benz y
Ford, con las cuales han establecido varias empresas de riesgo compartido como DB
Ballard Fuel Cell Engines, Ballard Automotive, EcoStar, etc. para comercializar las
PEMFCs para uso vehicular. Ballard Power System Inc. ha demostrado un avance
bastante sustancial en la densidad de potencia que pasé de 125 W/kg, en 1993, a 800
W/kg, en 1997; la potencia de salida también a aumentado considerablemente, la
cual pas6 de 5 kW a 32 kW manteniendo la misma dimension de la celda

(Dhathathreyan et al., 1999).

2.3.3.2 Aspectos tecnoldgicos de las PEMFECs

En los ultimos afios ha crecido el interés por desarrollar fuentes de energia
portatil y altamente eficiente. La celda de combustible con electrolito de membrana
polimérica, tipo PEMFC, es uno de los mejores candidatos como fuente de energia
portatil para aplicaciones comerciales, debido a que son ligeras y presentan alta
densidad de energia (Chu y Jiang, 1999). Las reacciones electroquimicas totales en

este tipo de celdas son mostradas a continuacion (Lee et al., 1998):
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e Reaccion Anodica:

2Hy — 4H" + 4e”

e Reaccidon Catodica:

Oy + 4H" + 4¢” > 2H)0

e Reaccion global:

2Hy + Op — 2H»,O + energiaeléctrica + calor

El principio de funcionamiento de las PEMFCs (ver Figura 5) consiste en que
los iones de hidrogeno cargados positivamente — protones - emigran desde el anodo
hacia el catodo a través de una membrana porosa. Para acelerar la reaccion se utiliza
un catalizador de platino en ambos lados de la membrana. Los electrones generados
pasan del anodo al catodo a través de un circuito externo (carga), proporcionando asi

energia eléctrica.

carga

Membrana

2H, e

BB He |
—3 :ﬂ

®o

Y,

Anodo  Electrolito Catodo

Figura 5 — Principio de funcionamiento de las PEMFCs
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El agua formada en la reaccion total de la celda debe ser removida. La celda
PEMFC tiene pocos problemas de corrosion (electrolito solido) y larga vida.
Problemas relacionados a los altos costos de la membrana, adherencia del electro-
catalizador, y gerenciamiento del agua, se constituyen como desventajas de estos

sistemas (Barendrecht, 1993).

Las celdas de combustible del tipo PEMFC, a baja temperatura de operacion,
en media a 80 °C, proporcionan una diferencia de potencial de 0,7 V. cuando genera

una densidad de corriente de aproximadamente 300 - 500 mA/cm” (Lee et al., 1998).

Las celdas de combustible del tipo PEMFC también son conocidas como
celdas de combustible del tipo polimero sélido (SPFC). Las PEMFC estan siendo
estudiadas principalmente para ser aplicadas en la industria automotiva. Devido a la
dificultad en procesar combustibles, a través de la reforma con vapor, a bajas
temperaturas; el combustible generalmente utilizado en PEMFCs es el hidrogeno, el

cual es producido por reformadores auxiliares.

2.3.4 Celda de combustible del tipo Carbonato Fundido (MCFC)

2.3.4.1 Aspectos historicos de las MCFECs

Las celdas de combustibles tipo MCFC y SOFC son dispositivos que trabajan
con alta temperatura. La historia técnica de ambos tipo de celdas son similares, ya
que comenzaron en las mismas lineas de investigacion, pero comenzaron a tener

divergencias significativas a finales de los afios 1950.
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Por los afios 1960, Dutch Scientists G. H. J. Broers y J. A. A. Ketelaar
fabricaron una celda que funciond por seis meses, este dispositivo usaba un
electrolito que era una mixtura de carbonato de potasio, sodio y litio. Sin embargo,
encontraron que el electrolito fundido fue perdido lentamente, en parte con
reacciones con los materiales de la junta. Por la misma época, el Centro de
Investigacion y Desarrollo del ejército de los Estados Unidos (MERDC) probo6 varias
MCEFCs construidas por Texas Instruments; los tamafios variaron entre 100 - 1000 W
y fueron disefiados para extraer hidrogeno, a través de un reformador externo, a partir

de la gasolina (Smithsonian Institution, 2001).

En 1981, comenzo el desarrollo de las MCFCs en el Japon, esto como parte del
programa MoonLigth. La MCFC fue desarrollada para trabajar en un ciclo
combinado de potencia integrada con una planta de gasificacion de carbon. El
estudio basico fue completado en 1986. En 1993, se hicieron estudios de balances en
la planta piloto de 1000 kW y también en el “stacks” de una MCFC de 100 kW

(Yasue et al., 1998).

2.3.4.2 Aspectos tecnoldgicos de las MCFCs

En las MCFCs los carbonatos son usados como electrdlito. El electrélito tipico
es una composicion de Li,CO;, en un 62 %, y de K,COs, en un 38 %, con un punto
de fusion de aproximadamente 491 °C. Sobre esa temperatura, el carbonato es
liquido y tiene una viscosidad similar a la del agua, comportandose asi los iones del

carbonato como conductores (Hishinuma y Kunikata, 1997). Las reacciones



27

electroquimicas totales en este tipo de celdas son mostradas a continuacion (Bosio et
al., 1998):

e Reaccion Anddica:
2Hy + CO32™ = HyO + COy + 2¢~
e Reaccidon Catodica:

1/205 + COy + 2¢~ — CO32~

e Reaccion global:

Hy + 1/209 — H»O + energia eléctrica + calor

La reaccidn total indica la generacion de agua a partir de hidrégeno y oxigeno.
El voltaje generado en una celda del tipo MCFC es cerca de 0,8 V. con una densidad
de corriente de 150 mA/cm®. Por lo tanto, se tiene que apilar muchas celdas y
agrandar su 4area para conseguir grandes disponibilidades de energia (Hishinuma y

Kunikata, 1997).

El principio de funcionamiento de las MCFCs (ver Figura 6) consiste en que el
carbonato fundido se derriten a altas temperaturas y conducen los iones del carbonato
(CO3) del catodo al anodo. En el anodo, el hidrogeno reacciona con los iones para
producir agua, dioxido de carbono y electrones. Los electrones viajan a través de un
circuito externo, proporcionando corriente eléctrica a la carga, y vuelta al catodo.
Alli, el oxigeno y el dioxido de carbono reciclado del anodo reaccionan con los
electrones para formar los iones COs que llenan el electrélito y transfieren corriente a

través de la celda de combustible.
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L

Anodo Electrolito Catodo

Figura 6 — Principio de funcionamiento de las MCFCs

Segtin De Simon et al. (2003) las celdas de combustible del tipo MCFC tienen
las siguientes ventajas: (a) No tienen ninguna necesidad de catalizadores costosos y
no son facilmente envenenados; (b) Su alta temperatura de funcionamiento permite la
recuperacion eficiente del calor residual, esto a través de una turbina a gas para

generacion de potencia o a través de un sistema de cogeneracion.

Como los catalizadores son insensibles a ciertos contaminantes del combustible
que envenenen otras células, las MCFCs en principio pueden utilizar combustibles
gaseosos, tales como: gas natural, biogds y gas del carbon (gasificacion). La
tecnologia de MCFCs ha recibido una gran atencion en los ultimos 20 afios, y ahora

esta en la etapa de comercializacion en escala (Bosio et al., 1998).
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2.3.5 Celda de combustible del tipo Oxido Sélido (SOFEC)

2.3.5.1 Aspectos historicos de las SOFCs

A finales de los afos 1930, el cientifico suizo Emil Baur y su colega H. Preis
trabajaron con electrdlitos de oxidos solidos, usando materiales 6xidos como: el
circonio, el itrio, el cerio, el lantano, y el tungsteno. Sus disefios no eran tan buenos
conductores de la electricidad como se esperaba, y segun se informa experimentaron
con todos los electrdlitos y varios gases, inclusive el monéxido de carbono. En 1937,
fue registrada, por Baur y Preis, la operacion de la primera celda de combustible de

ceramica a 1000 °C (Stambouli y Traversa, 2002).

En los afos 1940, Davtyan de Rusia agregd arena monazite (monazite sand) a
una mezcla de carbonato de sodio, trioxido de tungsteno y cristal de soda, para
aumentar la conductividad y la fuerza mecéanica. Los disefios de Davtyan, sin
embargo, también experimentaron reacciones quimicas indeseadas y cortos tiempos

de vida (Stambouli y Traversa, 2002).

A finales de los afios 1950, la investigacion en tecnologia de 6xidos sélidos
comenzd a acelerarse en el Central Technical Institute en Hague, Holanda, en la
Consolidation Coal Company, en Pennsylvania, y en la General Electric, en
Schenectady, New York. En 1959, se observo que los problemas con los electrolitos
solidos eran: la relativamente alta resistencia eléctrica, el derretimiento y los

cortocircuitos debido a la semi-conductividad (Smithsonian Institution, 2001).
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La promesa de una celda de combustible que operase a alta temperatura, que
seria tolerante del monoxido de carbono y que utilizase un electrolito sélido estable,
continuo llamando la atencidon de la comunidad cientifica. En 1962, Los
investigadores de Westinghouse experimentaron con una celda que usaba el 6xido del
circonio y el 6xido de calcio como electrolito. En los ultimos afios, debido al
aumento de los costos de energia y los avances en los materiales, la tecnologia SOFC
a acaparado mucha importancia, un informe reciente establece que cerca de 40

compaiiias trabajaban con estos tipos de celdas (Smithsonian Institution, 2001).

En el afio 2000, el Departamento de Energia de USA anuncié que un sistema
de cogeneracién que utiliza una SOFC y una microturbina ha sido evaluada, por
National Fuel Cell Research Center y la Southern California Edison. La celda de
combustible fue construida por Siemens Westinghouse y la microturbina por
Northern Research and Engineering Corporation. En un afio, las condiciones reales
de operacion son: 220 kW, funcionando con gas natural, y ha alcanzado una

eficiencia de 60 % (Stambouli y Traversa, 2002).

2.3.5.2 Aspectos tecnoldgicos de las SOFCs

Las Celdas de combustible de oxido solido son consideradas celdas de segunda
generacion. Las SOFCs utilizan un electrolito en estado solido, operando a
temperaturas entre 800 °C y 1200 °C. Las eficiencias de produccién de energia
eléctrica a partir de energia quimica pueden ser mayores de 50 %. Las reacciones
electroquimicas totales en este tipo de celdas son mostradas a continuacion

(Stambouli y Traversa, 2002):
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e Reaccion Anodica:
2Hy + 2027 = 2Hy0 + 4¢
CO +0%™ = COy +2¢

CHyg +40%7 = 2H0 + COj + 8¢~

e Reaccion Catddica:

0y + 4e” — 2027

0

2H, (g of o) 8 0,
B%HHS | ° 7

=ia e 22

®c o

EHEG o EED |
Iy ¥ SCl

M g %o

Anodo Electrolito Catodo

Figura 7 — Principio de funcionamiento de las SOFCs

El principio de funcionamiento de las SOFCs (ver Figura 7) consiste en que los
iones de oxigeno (con una carga negativa) emigran a través del enrejado cristalino.
Cuando un combustible gaseoso que contiene el hidrogeno pasa sobre el anodo, un

flujo de iones negativamente cargados del oxigeno se mueve a través del electrolito
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para oxidar el combustible. El oxigeno se provee, generalmente del aire, en el
catodo. Los electrones generados en el anodo viajan a través de un circuito externo,

proporcionado electricidad a una carga, al catodo.

La SOFC utiliza normalmente oxido de zirconio (ZrO;) dopado con 8 — 10 %
de oxido itrio (Y,03). Esta liga es mas conocida como Itrio-Zirconio estabilizada,
YSZ. A 1000 °C, este compuesto es suficientemente electroconductor, y las especies

que atraviesan el electrolito, son los iones O



CAPITULO 3
TERMODINAMICA, ELECTROQUIMICA Y OPERACION DE

LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE

3.1 Introduccién

En relacion a los principios termodindmicos los diferentes tipos de celdas de
combustible tienen caracteristicas similares, sin embargo se diferencian en el aspecto
electroquimico, principalmente en la cinética y la catalisis, a pesar de ser gobernadas

por leyes similares y estén fuertemente dependientes del sistema quimico envuelto.

Las més importantes ventajas de las celdas de combustible son su eficiencia
termodindmica, el tiempo de respuesta o partida, las emisiones (incluyendo las
emisiones quimicas, de ruidos y térmicas), modularidad y flexibilidad de
combustibles. En este capitulo se presenta los principios termodinamicos y

electroquimicos aplicados para la analisis de las celdas de combustible.

3.2 Termodinamica de las Celdas de Combustible

Los principios termodindmicos en las celdas de combustible envuelve el
concepto de sistemas reactantes. La Figura 8 muestra un reactor quimico isotérmico

en régimen permanente, el cual serd usado como objeto de andlisis. En el reactor los
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componentes 4;, A, ..... reaccionan para formar los productos ....... , Ac.;, Ac como

es mostrado en las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3).

—olAl-o0A>—-..... | _ _1+
1A1 —0QA2 REACTOR aC 1A91 aCAC

A 4

Figura 8 — Reactor quimico

—a]A]—a2A2 —..... > ....aC-]AC—-1 +aCAC 3.1)
oA +oy, A, + +aq Ac +aA. =0 (3.2)
iaiAl. =0 (3.3)

a; es el coeficiente estequiométrico de la i-€sima especie en la reaccion quimica,
puede ser negativo o positivo dependiendo de si la i-ésima especie es un reactivo ( - )
o un producto ( + ). Para facilitar el analisis se va dividir esta seccion en dos partes:
suponiendo que reactivos entran al reactor en proporcidon estequiométrica de
productos y  suponiendo que algin material pasa a través del reactor sin

experimentar cambios.

3.2.1 Produccion de Trabajo en sistemas con reacciones quimicas suponiendo

gue los reactivos entran al reactor en proporcién estequiométrica

El trabajo maximo que puede ser extraido de cualquier proceso de flujo
isotérmico es la disminucion de la energia libre de Gibbs. Por consiguiente, para el

reactor quimico podemos escribir:
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(_ WR )T = (AG)T = Gprod —Greqct (3.4
donde:

(-mwg )T :  Trabajo maximo en un proceso isotérmico

Gprod — Greact : Energias libres de Gibbs

La ecuacion (3.4) es reducida a una base molar dividiendo toda la ecuacion
por un nimero dado de moles. Para nuestro caso elegiremos arbitrariamente el
nimero de moles de la especie 1, n;, que entra al reactor. Asi, la ecuacion (3.4) se

convierte en:

[_ Wpr } :{ 4G } :Gprod_Greact (3.5)
(n] Jent T (n] Jent T (1 Jent  (M] Jent

(-Wp)r=(A4g)r=g (3.5a)

prod & react

donde el caracter cursivo subrayado indica “por mol de especie 1 que entra al

reactor”. El término g se expresa ahora en funcion de las propiedades

Sprod & react

parciales molares de las especies individuales:

g _ (ai”i)sal -y (Ei”i)ent (3.6)

g _ =
Sprod Zreact J (M ] )ent (n] Jent

pro react

Si definimos n; = nj/(n] Jops , entonces la ecuacion (3.6) se reduce a:

S(GinJsal = E(Ging Jent (3.62)
prod react

g prod Ereact ~
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Puesto que se supone que todos los componentes estan presentes en

proporciones estequiométricas, (n; Jeps = —0; para un reactivo y (n; )sq = 0; para

un producto. Por tanto, la ecuacion (3.6a) y (3.5a) se convierten, respectivamente en:

gprod “Ereact ~ 2(0;Gi)sal + 2(0Gi Jent (3.7)
prod react
CWR)y = S@Gi)sar+ Z(0iGient (3.8)
prod react

La energia libre parcial molar de Gibbs de cualquier componente se expresa a

hora en funcién de la energia libre del estado normal, G, como se muestra a

continuacion:

Gi=(G;-G?)+G? (3.9)

Al sustituir la Ec. (3.9) en (3.8) para los diversos componentes, se obtiene:

_ _ _ c
(—WR)TZ 2 ai[(Gi)sal_Q?}Jr )y 0‘1’[(6'1')6111_Q?]F ZaiQ? (3.9a)

prod react i=1
Gi-GY? _ RTLn L (3.10)
f;'O
G;—G9 = RTLna; (3.10a)

donde:
7,-, fl-o : Fugacidad

a; : Actividad
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La actividad del i-ésimo componente se define como a; = 71-/in sustituyendo

la ecuacion (3.10a) en la ecuacién (3.9a) se obtiene:

— c
(—WR)T:RT Y ailn(a; Jsql + RT % aiLn (a; Jons + 2 0;GY (3.11)
prod react i=1

c
El término ZaiQ? es igual a la variaciéon de energia libre de Gibbs que
i=1

ocurria si los reactivos (basados en 1 mol de la especie 1) en sus estados normales
fueran convertidos completamente en la cantidad estequiométrica de productos en su
estado normal. Esta cantidad es llamada “variacion de la energia libre normal de
Gibbs de reaccion” y se expresa como:

c
4g° = Y0;G? = To;G? + Ta;GY? (3.12)
i=1 prod react

Por tanto, la ecuacion (3.11) se reduce a:

CWR) = RT Sailn(a jsq + RT Soiln (@ ons +42°  (3.13)
prod react
Pero:
a;Lna; =Lna} (3.14)
Lna® +Lna; =Ln(axa;") (3.14a)

de modo que la ecuacion (3.13) se convierte en:
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— o o
(— WR)T =RTLn| [] (al-)sél +RTLn| Tl(a; )y} +A§0 (3.15)
prod react
%
Hd(al )Sal
W)y = 4g° + RTLAZCE (3.15a)
=3 — o
H(ai)entl
react

Ahora definimos la relacion de actividades, .J,, como:

H (@)
J, = (3.16)

T

react

y la Ec. (3.15a) se convierte en:

(—KR)T = RTLnJ 4 + Ag° (3.17)

En la evaluacién de la relacion de actividades, J,, debe recordarse que las
actividades de las diversas especies en los productos deben determinarse a partir del
estado de los productos, en tanto que las actividades de las especies en los reactivos
deben ser evaluadas a partir del estado de los reactivos (o reactantes). La ecuacioén
(3.17) expresa el trabajo maximo (reversible) que puede obtenerse de la conversion
completa de reactantes en productos en un reactor quimico isotérmico en régimen
permanente o estacionario. Este trabajo se expresa en funcion de la variacion normal
de la energia libre de Gibbs entre los reactivos y productos y de las actividades de los

reactivos productos.
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3.2.2 Produccion de Trabajo en sistemas con reacciones quimicas suponiendo

gue algiin material pasa a través del reactor sin experimentar cambios

Consideremos ahora el caso en el que algin material pasa a través del reactor
sin experimentar cambios. Este material puede consistir en reactantes que no
participan en la reaccién, en productos que estdn presentes inicialmente en la
corriente de reactantes o en diluyentes inertes que no toman parte en la reaccion. El
maximo trabajo puede ser obtenido de cualquier proceso isotérmico es el cambio en
la energia libre de Gibbs entre la corriente de entrada y la corriente de salida:

(we), =26=G,-G (3.18)

ent

Una vez mas, se reduce a base molar dividiendo por (n,),,, €l nimero de

ent >

moles de la especie 1 que entra al reactor:

(W), a6, G, 519

(nl )ent (nl )ent (nl )ent (nl )ent

sal

(_ YR )T =Ag= Esal " Eent (3.192)

Las energias libres de Gibbs de las corrientes de entrada y salida se expresan en
funcién de las energias libres parciales molares de Gibbs de las especies que
reaccionan:

c c  _
g “8al " 8ent 2.(1;Gi)sal = 2(1;GiJent (3.20)
i=1 i=1
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La cuantia de la reaccion, o grado de reaccion, X, se define como el numero de

(13 b4 2 4 .
moles de reaccion” que ocurren — esto es el nimero de moles de la especie 1 que
reaccionan dividido por ¢;. Dado que hemos puesto, arbitrariamente, o; = [ (al
menos en nuestro sistema de una reaccidn), la conversion de la reaccion se reduce
simplemente al nimero de moles de especie 1 que reaccionan. Los nimeros de moles

de salida, (n; )sq , pueden expresarse en funcidon de los numeros de moles de

entrada, (n; Jept , y del grado de reaccidon como:

(i Jsal = (1 Jent + @i X (3.21)

Dividiendo por (1] )g;; , S€ Obtiene:

(n; )sal = (1 Jent + 0 X (3.21a)

La ecuacion (3.21a) es sustituida en la ecuacion (3.20) para obtener:

C o c -
~Wp= Z[(ﬁ,-)enz+ai£](Gi)saz— > (1 Jent(Gi Jent (3.22)
i=1 i=1

Al reordenar la ecuacion (3.22), obtenemos:

c _ _ c _
—Wp=2(n;)ent [(Gi Jsal _(Gi)ent]+ 2 X0i(Gj)sal (3.22a)
i=1 i=1

Sin embargo, la diferencia (G.),, —(G),,, puede ser expresada como:

sal

Dt _ gy D S gy, @ (353

5,’ sal — Ei ent =RL
( ) ( ) (fi)ent (fi)ent /fio (ai)ent
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de modo que la ecuacion (3.22) se transforma en:

S (aj )sal ¢ =
~Wp=RT % (n; JoptLn +X Ya;(Gj)sal (3.24)
i=1 (@j Jent i=1

Tal como en nuestra discusion previa, referimos ahora (G.) , a las energias

libres de Gibbs del estado de referencia:

(Gi )sal = [(51- Jsal —Q?} +G{ = RTLn(aj )sq1 + G (3.25)

La ecuacion (3.25) se sustituye en la ecuacion (3.24) y el resultado se reordena,

obteniendo asi la siguiente ecuacion:

(0
c Hd(al)sal
Wg=RTS ml-)eanf’)—S“Hz RTLA 200 L 4g0 ) (326)
. a; —0y -
i=1 1/ent 1 (g )sall
| react ]

En vista de que las actividades de los productos y de los reactivos son
evaluadas a las condiciones de salida, este término es llamado “relacion de

actividades de salida”, (J,)sal:
H (@)

J )y = = T(a) 327
= Fr =Tl (3.27)

react

La ecuacion (3.26) se expresa ahora en funcion de la relacion de actividades de

salida:
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W g _RTY (1 Jent Ln@isal [RTLn(Ja Jsal +4g° } (3.28)
i=1 aj Jent

La ecuacion (3.28) puede usarse para evaluar el maximo trabajo obtenido de la
reaccion parcial de una mezcla que reacciona quimicamente en un reactor quimico
que opera reversiblemente y con flujo isotérmico. En aquellos casos en que la
variacion total de la energia libre de Gibbs se debe principalmente a la reaccion mas
bien que a los cambios en las energias libres parciales de Gibbs de los materiales que
no reaccionan, podemos reordenar la ecuaciéon (3.28) en una forma algo mas

conveniente. Empezamos observando que el nimero de moles de entrada, (n; Jops »
puede dividirse en dos partes: la parte que reacciona realmente ( —a; X para un

reactivo, cero para productos o inertes) y 7. la parte que pasa a través del reactor

sin experimentar reaccion:

(n; Jent =n.—Xoj paraunreactivo

(3.29)

=7. paraun producto o sustanciainerte
—1

La sustitucion de la ecuacion (3.29) en (3.28) se obtiene:

~Wp= RT'Y (n, Jinl4)sal o x| RTLA(T, )ous =RT S ayLn %250l +4g°
i=1 aj Jent react (@ Jent

(3.30)

Pero:

Ln(J ),y =Y. aln(a),, = D aln(a,), (3.31)
i=1

react+ prod

Por tanto:
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RTLn(J,),, — RTZaiLn% =RTY a,Ln(a,),, + Y a,Ln(a,),, =RTLnJ,
react ai ent prod react
(3.31a)
De modo que la ecuacién (3.30) se reduce a:
_ _ ¢ (a; )sal o)
Wp=RT Y (n.)Ln—"=+X|RTLnJ ; + Ag (3.32)
i=1 -1 aj Jent -

Esta ultima ecuaciéon es la forma deseada. Cuando no varian mucho las

actividades de las especies que no reaccionan entre las corrientes de entrada y salida.

3.3 Electroquimica de las Celdas de Combustible

Un proceso electroquimico se define como una reaccion quimica en la cual
ocurre transferencia de electrones a través de un circuito externo. Aunque en teoria
muchas reacciones pueden ser realizadas como procesos electroquimicos, s6lo un
nimero limitado de ellas a conducido realmente a procesos electroquimicos
utilizables. Sin embargo, dado el elevado interés de estos procesos, se ha, y continta
siendo, dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de reacciones electroquimicas mas

practicas.

Los procesos electroquimicos pueden dividirse en dos categorias: aquellos que
suministran energia eléctrica al medio (circuito externo) y aquellos que reciben
energia eléctrica del medio. Los procesos que suministran energia eléctrica al medio
son llamados celdas de combustible o baterias, dependiendo de si los reactantes

pueden o no ser suministrados en forma continua a la vasija de reaccion. Las celdas
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de combustible operan en forma continua, con suministro continuo de reactantes y
extraccion continua de productos. Si la vasija de reaccion se carga una vez y no se
rellena durante su operacion, la unidad es Illamada bateria. Los procesos
electroquimicos que reciben potencia eléctrica desde el circuito externo son llamados

frecuentemente reacciones de electrolisis.

Aunque las reacciones electroquimicas, tal como las que ocurren en baterias,
celdas de combustible y celdas de electrolisis, pueden parecer muy diferentes, el
analisis termodinamico de todas ellas es el mismo. Si suponemos que la celda se
mantiene a temperatura y presion constantes, el maximo trabajo que puede obtenerse
viene dado por la disminucion en la energia libre de Gibbs de la mezcla reaccionante:

(=W, ), =(dG), (3.33)

En un proceso electroquimico, el trabajo se libera en forma de energia eléctrica
y es igual a la carga eléctrica transferida multiplicada por la diferencia de potencial:
oW =E&q (3.34)
donde:
q - carga transferida en culombios (siempre positiva)
E: diferencia de potencial (E sera positiva cuando W lo sea; esto es, si la celda esta
entregando trabajo al medio su tension es positiva; si la celda esta recibiendo trabajo

del medio su tension sera negativa).
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La ecuacion (3.34) puede expresarse en base molar dividiéndola por n;, el

numero de moles de la especie 1 que fueron cargados inicialmente en el reactor

(celda):
W _Exn (3.35)
n, n
OW = Edq (3.35a)

Donde la letra con una barra inferior representa “Por mol de especie 1 cargado
en la celda”. La carga diferencial transferida durante la reaccion, d¢q , puede
expresarse como:

0q=NF(dX) (3.36)
donde:

X : Conversion de la reaccion electroquimica, esto es, moles de especie 1 que
reacciona por mol de especie 1 cargado en la celda.

N : Numero de moles de electrones liberados por mol de especie 1 que reacciona.

F : Constante de Faraday: la carga de 1 mol de electrones

F : 96487 culombios/equivalente o 23068 cal/(volt-equivalente)

Por tanto, el trabajo reversible de una celda esta relacionado con su tension por

la expresion:

SW = NFE(d X) (3.37)
W _ NEF -w (3.37a)
dX

donde:

W = trabajo liberado por mol de especie 1 que reacciona.
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Sustituyendo el trabajo reversible por su valor dado en la ecuacién (3.33),
obtenemos una expresion en funcioén de la variacion de energia libre de Gibbs entre

reactantes y productos:
——— = NFE =-Ag (3.38)

donde:

Ag = variacion de energia libre de gibbs por mol de especie 1 que reacciona.

Puesto que Ag es funcidn de las composiciones de los reactantes y productos,
buscamos ahora una relacion simple entre Ag y las composiciones de las especies

reaccionantes. Tal como en nuestros estudios de procesos quimicos simples,
escogemos un estado normal conveniente para cada componente que intervenga en
las reacciones en los electrodos. Las actividades de las especies reaccionantes se
expresan luego en funcion de las condiciones normales. Entonces la variacion de la

energia libre de Gibbs se expresa como:

Ag=Ag’ +RT{LnJ +ZnLnE ;’} (3.39)
a ent

De la ecuacion (3.38) reemplazandola en (3.39):

— NFE = Ag’ +RT{LnJ +Z77Ln( ;l} (3.40)
al ent
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Sin embargo, el Ag” se mide mas facilmente a través de la medicion de la

tension producida por una celda cuando todos los productos y reactantes estan en sus

estados normales, de modo que J, = [ . asi:

Ag’ =-NFE’ (3.41)
de modo que:
— NFE = NFE0+RT{LnJ +277Ln§ ; } (3.42)
_ o RT (4
E=E° - NF[LnJ +;77Ln( o } (3.43)

3.4 Operacion ideal de las Celdas de Combustible

El desempeiio de una celda de combustible depende de las reacciones
electroquimicas que ocurren dentro de las celdas, asi como también de los
combustibles y comburentes utilizados en la reaccion (ver Tabla 3). Las celdas de
combustible del tipo PEMFC, AFC y PAFC requieren electrocatalizadores de
metales nobles para realizar practicas velocidades de reaccion en el anodo y catodo,
y H, es solamente aceptado como combustible. Sin embargo, las celdas de
combustible del tipo MCFC y SOFC tienen requerimientos para catdlisis menos

rigurosos y el nimero de combustibles utilizables son mayores.

La ecuacion (3.43) provee una relacion entre el potencial standard ideal (E£°) y
el potencial de equilibrio ideal (FE). Bajo consideraciones ideales en la cual se
produce la reaccion electroquimica y el comportamiento de los gases, los cuales en

su totalidad no seran usadas para nuestros estudios posteriores, la ecuacion (3.43) es
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simplificada de tal forma que esta sea reducida a la ecuacion de Nernst (ver Tabla 4),
a través de esta ultima ecuacién es posible ver la dependencia del voltaje de

equilibrio (E) con la temperatura y presion.

Tabla 3 - Reacciones electroquimicas en celdas de combustible

Celda de
Reacciodn en el anodo Reaccidn en el catodo
combustible
PAFC y PEMFC H, — 2H +2¢ 1/20, + 2H" +2¢" — H,0
AFC H,; + 2(OH) — 2H,0 + 2¢’ 1/20, + H20 + 2¢"— 2(OH)

Hz + CO3: — HZO + C02 +2¢”
MCFEC 1/2°% 4+ CO, +2¢ — COs5~
CO +CO3; —2CO, +2¢
H2 + O: — Hzo +2e
SOFC CO+0 — CO; +2¢ 120, +2¢— O

CH4 + 40" — 2H,0 + CO; + 8e-

Tabla 4 - Ecuaciones de Nernst en las reacciones quimicas

Reaccidn total Ecuacién de Nernst
H, + 1/20, — H,0 E = Eo + (RT/2F)Ln[PH,.PO,"*/PH,0]
E=Eo+

H, + 1/20, + COye) = HyO + COyny  (RT/2F)Ln[PH,.PO,"2 PCOy()/PH,0.PCOys)]
CO + 120, — CO, E = Eo + (RT/2F)Ln[PCO.PO,"*/PCO,]

CH,4 + 20, — 2H,0 + CO; E = Eo + (RT/8F)Ln[PCH4.PO,*/PH,0*.PCO,]
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A manera de ejemplo se calcul6 el potencial standard ideal (£°) de la reaccion
H, + 1/205, — H,0 en una celda de combustible, el cual es 1.229 V. cuando se tiene
como producto agua liquida y 1.118 V teniendo como producto agua en estado
gaseoso. La Figura 9 muestra la relacion de £° con la temperatura de la celda. Porque
la figura muestra el potencial de alta temperatura de la celda, el potencial ideal

corresponde a la reaccion donde los productos de agua estan en estado gaseoso.

1.2 e

Voltaje (V)
r
I

—
=3
1
1

1 L | 1 | L 1 1 I |

] I 1 I ] ] 1 1

1 I
300 400 SO0 600 700 800 90D 1000 1100
Temperatura (K)

Figura 9 — Potencial Standard en funcion de la temperatura

(Fuente: EG&G Technical Services, 2002)

3.5 Operacion real de las Celdas de Combustible

Las reacciones quimicas en las celdas de combustible se efecttian en varias
etapas. Cada etapa consume una cierta cantidad de energia. En la superficie de un
electrodo poroso negativo (4nodo), un agente reductor (o combustible) es disociado
en electrones (que fluyen a través de una carga externa a la celda) y iones (que

atraviesan el electrolito). La reduccion de un agente oxidante (en la mayoria de los
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casos el oxigeno) se procesa con la adsorcidon de la molécula del oxidante y desercion

de los productos.

En la seccion anterior se analizd la diferencia de potencial que tendria una
celda de combustible cuando por ella pasa una corriente infinitesimal. Sin embargo,
cada paso descrito encima conduce a pérdidas en el potencial debido al fenémeno de
transporte de masa, transporte de carga y adsorcion. Usualmente el trabajo (energia
eléctrica) es obtenido de una celda de combustible solamente cuando una razonable
corriente es extraida, en la préctica, el potencial de la celda disminuye al aumentar el
flujo de corriente. Estas pérdidas son generalmente expresadas como efectos de

polarizaciéon o sobrepotenciales, las cuales son: Polarizacion por activacion (77,.),

Polarizacién 6hmica (770) y Polarizacion por concentracion (7conc)-

Estas pérdidas traen como consecuencia que el voltaje de operacion de la celda
(Voc) en una celda de combustible sea menor que el potencial ideal (E), podemos

entonces ahora escribir una ecuacion que relaciona estas variables.

Voc =E =V piriiaa (3.44)
donde:
Voc  :Voltaje de operacion de la celda.
E : Potencial o voltaje ideal de celda.
V yoraiaa - Perdida de voltaje por polarizacion de activacion, ohmica y de

concentracion.
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En la Figura 10 se muestra el efecto de estas pérdidas de polarizacion en una

celda de combustible en funcidén a la densidad de corriente.

VYoltaje ideal _—
- Perdidas de T
= polarzacian por .
= 1.09 activacion SIS
T totales Perdidas de
= polarzacian por
= coneentracion
T
o o5+ Perdidas ::Ie
‘w palarzacion
= ahmica
-
‘Joltaje de
operacian (v
i

Densidad de corriente (mA/,cm?2)

Figura 10 — Pérdidas de voltaje por polarizacion en las celdas

(Fuente: EG&G Technical Services, 2002)

3.5.1 Polarizacion por activacion

La polarizacion por activacion o polarizacion quimica es también conocida
como sobrepotencial por activacion. Para que ocurra la oxidacion el elemento
oxidante debera ser transportado y absorbido en la superficie del &nodo. Este proceso
necesita de una cierta cantidad de energia llamada energia de activacion. La
polarizacion por activacion esta directamente relacionado a la velocidad de reaccion
electroquimica. Hay una cercana similitud entre reacciones electroquimicas y
quimicas en que ambas envuelven una barrera de activacion que debe ser vencida por
la reaccion de las especies. Se piensa que una fraccion o (0 < a > 1) de la energia

libre de Gibbs, participe del proceso de activacion. En el caso de una reaccion
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electroquimica con 7, 250-100mV , 7, esta descrita por la forma general de la

ecuacion de Tafel:

RE o, © (3.45)

Ner = @ i

donde:
A : Coeficiente de transferencia de electrones de la reaccion en el electrodo.

i, : Intercambio de densidad de corriente

3.5.2 Polarizacion Ohmica

El estudio de la polarizacion 6hmica o resistiva considera los efectos que
ocurren en el electrolito. Cuando los electrones se mueven en un circuito externo a la
celda, existe un movimiento asociado de iones en el electrolito. Los materiales
utilizados en una celda de combustible no son perfectos conductores y debido a esto
existira pérdidas internas de la diferencia de potencial. Las pérdidas 6hmicas ocurren
por la resistencia para el flujo de iones en el electrolito, como estas pérdidas
obedecen a la Ley de Ohm pueden ser expresadas por la siguiente ecuacion:

Do = R, (3.46)
donde:
i :Flujo de corriente a través de la celda

R, : Resistencia total de celda, el cual incluye electronica, iénica y resistencia de

contacto
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Las pérdidas 6hmicas dominantes a través del electrolito podrian ser reducidas
con la disminucion de la separacion con los electrodos, y el aumento de la

conductividad i6nica del electrolito

3.5.3 Polarizacion por Concentracion

En un sistema electrodos/electrolito, los iones que atraviesan el electrolito son
oxidados en el electrodo y salen del sistema, sea en forma gaseosa o deposito en el
otro electrodo. Cerca de los electrodos la concentracion de las especies reactivas es
menor que en el centro de la solucion. Por tanto, existe un gradiente de concentracion
que provoca un movimiento de los medios mas concentrados a los menos
concentrados. Como un reactante es consumido en el electrodo por reaccion
electroquimica, hay una pérdida de potencial esperado del material circundante para
mantener la concentracion inicial del volumen de fluido. Entre los factores que
contribuyen a la polarizacidén por concentracion estan: la lenta difusion del gas en los
poros de los electrodos, la solucion de reactantes y productos dentro y fuera del
electrolito, y la difusion de los reactantes y productos a través del electrolito para y
desde el lado de la reaccion electroquimica. La polarizacién por concentracion puede

ser dada por:

RT i
77aa NF E le ( )

donde:

i, :Limite de corriente.
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Para disminuir el efecto de la polarizacion por concentracidén se tiene que
aumentar el limite de densidad de corriente. Esto se puede obtener aumentandose la
temperatura de operacion. Esta tiende a acelerar la razén de difusion y el transporte

de los iones.

La polarizacion de activacion y concentracion puede existir en ambos
electrodos positivo (catodo) y negativo (4nodo) en la celda de combustible. Entonces,

la caida de tension total se puede plantear de la siguiente forma:
nanodo = nact,a + nconc,a (348)

ncatodo = Uact,c + nconc,c (349)

El efecto de polarizacion es el cambio en el potencial del electrodo (Eeiecirodo) @ Un

nuevo valor (Veecirodo) -

ctectrodo = Eetectrodo T M etectrodo (3.50)

Para el 4anodo:
Vinodo = Ednodo M inodo (3.51)

Para el catodo:
Vieitodo = Ecitodo + M citodo (3.52)

El resultado neto del flujo de corriente en una celda de combustible es el
incremento en el potencial del 4nodo y un decrecimiento en el potencial del catodo,
por eso se reduce el voltaje en la celda. El voltaje en la celda incluye la contribucién

de potencial en el anodo y el catodo y polarizacién 6hmica:



Voc =V eitodo = Vinoao — IR
Reemplazando las ecuaciones (3.51) y (3.52) en (3.53)
Voe = Eeito =M eiioto| = Enod + Manoas| )~ iR
0
Voc = E =M citodo| = Minodo| — IR
de la ecuacion (3.55) se deduce:
V pisraida = Meitodol ¥ Minoao| + IR
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

La Figura 11 ilustra la contribuciéon de la polarizaciéon en la celda de

combustible tipo PAFC. El punto de referencia es el hidrégeno. Estas curvas de

polarizacion son tipicas en otros tipos de celdas de combustible.

Pardidan en el ctodo [3lrs ]

Pardidan en el cdtodo [(02)

Polarizacidn [m')
".r

Perdidan en al dnado [H2)
oo Perdidan en el electralito [1R) /

1 1 i
2 A00 M) ]

Denszidad de corriente [mifcms ]

Figura 11 - Polarizacion en las celdas de combustible

(Fuente: EG&G Technical Services, 2002)



56

3.6 Utilizacién de reactantes

En sistemas reales operando con celdas de combustible, parte de los reactantes
pueden no participar en la reaccion, resultando en una incompleta conversion de los
reactantes en productos. Los coeficientes de utilizacion (U) se refieren a la fraccion
del total de combustible u oxidante introducido dentro de una celda de combustible

que reacciona electroquimicamente, los cuales estan expresados por las siguientes

ecuaciones:
Uf _ H2,ent _H2,sal _ H2,c'0nsumid0 (3.57)
HZ,ent HZ,ent
U, = OZ,ent _Oz,saz _ OZ,consumido (3.58)
OZ,ent 02,ent
donde:
U, :Coeficiente de utilizacion del combustible
H,,, —H,,, :Velocidad de flujo de masa de H en la entrada y la salida de la celda
de combustible, respectivamente.
U, :Coeficiente de utilizacion del oxidante
0, ., —0,,, : Velocidad de flujo de masa de O; en la entrada y la salida de la celda

de combustible, respectivamente.



CAPITULO 4

TURBINA A GAS E INTERCAMBIADORES DE CALOR

4.1 La Turbina a Gas

Segun Sala (1994), el primer intento serio de fabricar turbinas a gas (TG) en
producciones industriales tuvo lugar a inicios del ciclo pasado. En 1905, una
compafiia inglesa fabricd una turbina a gas de 400 CV con una relacion de
comprension de 4.8:1, funcionando a 4250 r.p.m. Sin embargo, el mayor avance en la

tecnologia ocurrid a finales de la 11 Guerra Mundial.

Tradicionalmente, en varios paises, al lado de plantas nucleares, que
aparecieron a partir de los afios 1960, las compariias de electricidad generaban su
energia a través de grandes calderas, acopladas a turbinas a vapor, utilizando
principalmente carbdn o petréleo como combustible. En paralelo, funcionando para
atender las demandas de punta, principalmente en el verano, se instalaron unidades

de generacion a gas natural, utilizando turbinas a gas (Dos Santos, 2002).

Hasta inicios de los afios 1990, las grandes compariias de electricidad no
aceptaban completamente las turbinas a gas, estas operaban solamente para horario
de punta, ya que estas ain no eran muy eficientes y el mantenimiento era dificil. Esta

situacion cambié con la construccion de grandes centrales a gas natural para
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operacion de base, pero esto tenia como principal objetivo que el sector eléctrico se
adaptese a las reglamentaciones ambientales con una estrategia mas rapida y menos
costosa. En los ultimos afios, la tecnologia para generacién termoeléctrica con
turbinas a gas a evoluido tanto, que se pueden obtener niveles de eficiencia de 37%

cuando este funciona en ciclo abierto (Kehlhofer et al., 1999).

Los tres elementos esenciales de la turbina a gas son: el compresor, la camara
de combustion y la turbina, acoplados entre si tal como se ve en la Figura 12. Para
que a traves de una turbina tenga lugar una expansion, es indispensable que exista
una diferencia de presiones, por lo que el primer paso debera ser la compresion del
fluido motor. La potencia desarrollada por la turbina es incrementada mediante la
aportacion de una energia que eleve la temperatura del fluido motor antes de su
expansion. Cuando este fluido es el aire, la forma mas conveniente de conseguir esta
energia es la combustion de un combustible con el aire que se ha comprimido. La
expansion del fluido motor a una elevada temperatura origina una mayor potencia en
la turbina, de forma que esta produce una potencia Util ademas de la necesaria para

arrastrar al compresor.

Combustible

Camara de combustion

| [ | Potencla
L\___\_ J

-

-

urbina

€l
0
]
=
=
@
o
O
1

Figura 12 — Turbina a Gas
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4.1.1 Ciclo ideal de la Turbina a Gas

El ciclo simple ideal de la turbina a gas es el ciclo Joule (o Brayton), es decir,

el ciclo 1234 de la Figura 13. La ecuacion de la energia para flujo estacionario
correspondiente a este caso sera:

Q = (hz _hl)"‘%(czz _C12)+W

(4.1)
T -
r - 3 ¥
Combustible SR TR 17
|
X,
¥ B ] L]
N e :
e P 5
L- | |-
Compresor Turbina

Figura 13 — Ciclo simple ideal de la TG

Siendo Q y W el calor y el trabajo especificos, respectivamente. Aplicando los

balances energéticos en cada uno de los elementos del ciclo, tendremos:

Wy, = _(hz - h1) = _Cp(TZ _Tl)

4.2)
Q= (h;=h,)=C (T,-T,) (4.3)
W,, =(h,—h,)=C (T,-T,) (4.4)
La eficiencia del ciclo sera:

_ Trabajonetoobtenido  C,(T; -T,)-C,(T, - T,) 45)
7 Calor aportado C,(T,-T,) '
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Utilizando la relacién isentropica entre presiones y temperaturas, y siendo r la

relacion de compresion, tenemos:

k-1
L re = ik (4.6)
T1 4

P
L r=- 4.7)

] s

Entonces, la eficiencia del ciclo sera:
k-1

n =1—Gj ‘ (4.8)

4.1.2 Ciclo real de la Turbina a Gas

4.1.2.1 Magnitudes de estancamiento

Debido a las altas velocidades que alcanzan los fluidos en la turbomaguinas, no
siempre puede despreciarse la variacion de la energia cinética entre la entrada y la
salida de cada elemento. Otra consecuencia es que los procesos de compresion y
expansion son adiabaticos irreversibles y suponen por tanto un aumento en la
entropia. Los términos de la ecuacion de la energia para flujo estacionario en los que
interviene la energia cinética, pueden ser tenidos en cuenta implicitamente mediante
el concepto de entalpia de estancamiento (o total). Fisicamente, la entalpia de
estancamiento h, es la entalpia que tendria una corriente de gas de entalpia h y
velocidad C si se le frenase hasta el reposo adiabaticamente y sin realizar trabajo. La

ecuacion de la energia se reduce en este caso a:
1 2
(ho—h)+E(O—C )=0 (4.9

por lo que h, se define como:
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h =h+C2/2 (4.10)

Cuando el fluido es un gas perfecto, puede sustituirse h por C,T, con lo que la

correspondiente temperatura de estancamiento (o total), To, se definira como:

T,=T+C?/2C, (4.11)

Por la ecuacion de la energia se deduce que si no hay aportacion de calor ni se
realiza trabajo, T, se mantendrd constante. Si la seccion transversal del conducto
varia o la energia cinética se degrada por efecto de la friccion a energia molecular en
desorden, la temperatura estatica variard pero no asi T,. Aplicando este concepto a
una compresion adiabatica, la ecuacion de la energia resultaré:

1
W =—cp(T2—Tl)—E(cg—cf)=—cp(T02—Tm) (4.12)

Analogamente, en un proceso de calentamiento en el que no se realiza trabajo,

Q = Cp(TOZ _T01) (4-13)

De esta forma, haciendo uso de las temperaturas de estancamiento no es
necesario referirse explicitamente a los términos de la energia cinética. Una ventaja
de tipo practico es que resulta mas facil medir la temperatura de estancamiento de

una corriente a gran velocidad que su temperatura estatica.

Cuando un gas disminuye su velocidad y la temperatura aumenta, se produce

un aumento simultaneo de la presién. La presion de estancamiento (o total) p, se
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define de forma analoga a T,, pero con la restriccion adicional de que el gas se
supondré frenado hasta el reposo no so6lo adiabatica sino también reversiblemente, es

decir, isentropicamente. Se definira, pues, la presion de estancamiento como:

Bzzpiyl (4.14)

Al contrario de la temperatura de parada, la presion de parada en un flujo sin
aportacion de calor ni realizacion de trabajo sélo se mantendra constante cuando no
haya friccion; el salto de presion de estancamiento puede servir asi como medida de

dicha friccién del fluido.

4.1.2.2 Eficiencia del Compresor y de la Turbina

La eficiencia de cualquier maquina cuya mision sea absorber o producir trabajo
se suele expresar en forma de cociente entre el trabajo real y el ideal. Como las
turboméaquinas son esencialmente adiabaticas, el proceso ideal serd isentrépico, por
lo que esta eficiencia se denomina eficiencia isentropica. Haciendo uso del concepto
de entalpia o de temperatura de estancamiento para tener presente cualquier variacion
de la energia cinética del fluido entre la entrada y la salida, tendremos que en el caso
del compresor:

CW AR,
e =W T An

0

(4.15)

Para un gas perfecto, 4h, = CpAT,, lo que puede considerarse suficientemente

exacto para gases reales en las condiciones que se dan en las turbinas de gas si se
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toma un valor medio de C, para el intervalo de temperaturas en cuestion. Como
ademas las variaciones de la temperatura no son muy diferentes en el caso real y en
el ideal, puede admitirse que el valor medio de C, es el mismo en ambos, con el que

la eficiencia isentropica se suele definir en funcion de las temperaturas como:

T',-T
Mo =t (4.16)
Toz _To1
Analogamente, la eficiencia isentropica de la turbina se definira como:
W T,-T
m=an T (4.17)
W T03 -T 04

Cuando se efectian calculos de ciclos abarcando una gama de relaciones de
compresion con el fin de determinar, por ejemplo, la relacion de compresion 6ptima
para una aplicacion particular, hay que plantearse si es razonable suponer unos
valores fijos de 7. y n. De hecho se comprueba que 7 tiende a decrecer y 7 a crecer
a medida que aumenta la relacion de compresion para la que se han disefiado el
compresor y la turbina. Consideremos un compresor de flujo axial consistente en una
serie de escalonamientos sucesivos. Si a lo largo de todos ellos se adopta un disefio
similar de alabes, es razonable admitir que la eficiencia isentropica de un
escalonamiento, 7, se mantendra invariable a lo largo del compresor. El aumento
total de temperaturas puede entonces expresarse por:

AT =3

AT’
s

= iZAT'S (4.18)
s
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Por la definicion de 7, AT = AT’/#, con lo que tendremos:

AT
L

Pero como la distancia vertical entre dos lineas de presion constante del
diagrama T-s se hace mayor a medida que aumenta la entropia. Por lo tanto, 7. < #s
y la diferencia se hard mayor con el nimero de escalonamientos, es decir, al
aumentar la relacion de compresion. La explicacién fisica es que el incremento de
temperatura que tiene lugar en un escalonamiento a causa de la friccién hace que en
el escalonamiento siguiente se requiera un trabajo mayor; es lo que podria llamarse
un efecto de “precalentamiento”. Por un razonamiento analogo se puede demostrar
que en la turbina 7, > ns. En este caso el “recalentamiento” debido a la friccion en un

escalonamiento se recupera parcialmente en el siguiente en forma de trabajo.

A partir de estas consideraciones se ha llegado a establecer el concepto de
eficiencia politropica 7, que se define como la eficiencia isentropica de un
escalonamiento elemental tal que se mantiene constante a lo largo de todo el proceso.

Si se trata de una compresion:

Mo = (;—-; = constante (4.20)

(k-1)/k

Pero en un proceso isentrépico T/p = constante, que en forma diferencial

sera:
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- - -7F (4.22)
despejando dT’ y sustituyendo,

- (4.22)

Integrando entre la entrada 1 y la salida 2 y al ser 7. constante por definicion,

tendremos:
k-1

Ln( P,/ pl) K
p—l 4-23
e Ln(T2 /Tl) (4.23)

Esta expresion permite calcular 7, a partir de valores medidos depy T a la

entrada y la salida de un compresor. También se puede escribir de la forma:

k-1

T2 _ (&jk”‘“ (4.24)
LR

Por ultimo, la relacion entre 7,c y 7 viene dada por:

k-1
CTLIT -1 (p,/p)k -1

nc - - _
TIT=1 (n,1p,)on. —1

(4.25)

Notese que si escribimos (n-1)/n en vez de (k-1)/k 7., la ecuacion (4.25) resulta
ser la conocida relacion entre p y T en un proceso politrépico, por lo que la
definicion de 7, implica que el proceso no isentropico es politropico. Este es el
origen del término eficiencia politropica. Analogamente, 7, = dT/dT’ y se demuestra

gue en una expansion entre la entrada 3 y la salida 4:
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Mot (K-1)
k
T [P (4.26)
T, Py
y que:
77pt(}’_1)
1—(} ’
ps/ p
= e (4.27)
o[ 2 j
P/ P,

3.1.2.3 Pérdidas mecanicas

En todas las turbinas de gas, la potencia necesaria para mover al compresor se
transmite directamente desde la turbina, sin ningun tipo de engranaje intermedio. Por
lo tanto, cualquier pérdida que se produzca sera debida Unicamente al rozamiento en
los cojinetes y a la ventilacion. Dicha pérdida es muy pequefia, admitiéndose
normalmente que se cifra en un 1% de la potencia necesaria para mover el
compresor. Si llamamos 7, a la eficiencia de la transmisién, el trabajo requerido para
esta funcion valdra:

1
W=-—"C,,(T, —Tor) (4.28)

m

3.1.2.4 Variacion del calor especifico

Los parametros C, y k juegan un importante papel en la estimacion del
comportamiento de los ciclos, siendo necesario tener en cuenta las variaciones que
experimentan sus valores al modificarse las condiciones a lo largo del ciclo. En

general, para gases reales dentro se lo méargenes normales de presion y temperatura,
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C, es Unicamente funcion de la temperatura, lo que es también valido para k, ya que
depende de C, segln la expresion:

E:L (4.29)
K MC

p

siendo: R la constante universal de los gases y M el peso molecular.

4.2 El Intercambiador de Calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que facilita la transferencia de
calor de una corriente de fluido a otra. Los procesos de produccion de energia,
refrigeracion, calefaccién y acondicionamiento de aire, elaboracion de alimentos,
elaboracion de productos quimicos, refinacion de petrdleo, y el funcionamiento de

casi todos los vehiculos dependen de los diversos tipos de intercambiadores de calor.

4.2.1 Tipos de Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo de
flujo y el tipo de construccion. El intercambiador de calor mas simple es aquel en
que los fluidos caliente y frid6 se mueven en la misma direccion o en direcciones
opuestas en una construccion de tubos concéntricos (o doble tubo). En el arreglo de
flujo paralelo de la Figura 14a, los fluidos caliente y frié entran por el mismo
extremo, fluyen en la misma direccion y salen por el mismo extremo. En el arreglo
de contraflujo de la Figura 14b, los fluidos entran por extremos opuestos, fluyen en

direcciones opuestas, y salen por extremos opuestos.
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Figura 14 - Intercambiadores de calor de tubos concéntricos

(a) Flujo paralelo (b) Contraflujo

De manera alternativa, los fluidos se pueden mover en flujo cruzado
(perpendicular entre si), como se muestra mediante los intercambiadores de calor
tubulares con aletas y sin aletas. En el intercambiador con aletas, dado que el flujo
del tubo no es mezclado, ambos fluidos estan sin mezclar mientras que en el
intercambiador sin aletas un fluido esta mezclado y el otro sin mezclar. La naturaleza
de la condicion de mezcla puede influir de manera significativa en el funcionamiento

del intercambiador de calor.

Otra configuracion comun es el intercambiador de tubo y coraza. Las formas
especificas difieren de acuerdo con el numero de pasos de tubos y coraza, y la forma
mas simple, que implica un solo paso por tubos y coraza. Normalmente se instalan
deflectores para aumentar el coeficiente de conveccion del fluido del lado de la

coraza al inducir turbulencia y una componente de la velocidad de flujo cruzado.

Una clase especial e importante de intercambiadores de calor se usa para

conseguir un area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen muy
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grande (>700m?®/m?). Denominados intercambiadores de calor compactos, estos

dispositivos tienen complejos arreglos de tubos con aletas o placas y se usan
normalmente cuando al menos uno de los fluidos es un gas, y en consecuencia se
caracteriza por un coeficiente de conveccion pequefio. Los tubos pueden ser planos o
circulares, como en las Figuras 15 a, 15b y 15c, respectivamente, y las aletas pueden
ser de placa o circular, como en las Figuras 15a, 15b y 15c, respectivamente. Los
intercambiadores de calor de placas paralelas pueden ser con aletas o corrugadas y se
pueden usar en modos de operacién de un solo paso (Figura 15d) o multipaso (Figura
15e). Los pasos de flujo asociados con intercambiadores de calor compactos

normalmente son pequefios (D, <5mm )y el flujo es por lo general laminar.

= bt o~ Tubaplna 9 'i'___.-‘Tuh-u-circul.:r'

S Alolys — Allacircular .-
fa1 d placa (b (]

Canfiguracianos
I ablor=]

1T I"”IHI

‘?ﬁ.

Figura 15 — Intercambiadores de calor compactos

Cubierta de intercambiadores de calor compactos (a) Tubo con aletas (tubos planos, aletas de placa
continuas). (b) Tubo con aletas (tubos circulares, aletas de placa continuas) (c) Tubos con aletas

(tubos circulares, aletas circulares). (d) Aletas de placa (un solo paso) (e) Aletas de placa (multipaso)
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4.2.2 Efectividad y Numero de Unidades de Transferencia

En la Figura 16 se muestra las variaciones de temperatura a lo largo de
corriente paralelas y de contraflujo. Las temperaturas de entrada y de salida estan
indicadas por los subindices “ent” y “sal”, respectivamente, y no por las posiciones X
= 0 y x = L. Definimos ahora la efectividad del intercambiador como el cociente
entre el calor transferido en realidad y la maxima cantidad de calor que se puede

transferir en un intercambiador en contracorriente de longitud infinita.

(o]

Q = CC (TC,ent _TC,saI ):CF (TF,saI _TF,ent) (430)

La Figura 16b muestra que en un intercambiador en contracorriente de longitud

[o]
infinita con Cr < Cc, entonces Tesa — Tcent; aSi Q :CF(TC,ent —TF’em). Por otro
lado, en un intercambiador de corrientes paralelas de longitud infinita con Cg < Ce,

la Figura 16a muestra que Trsai — Tcsal < Tcent, Y 12 transferencia de calor es menor,

analogamente, si Cc < Cg, la transferencia de calor también serd mayor en un

0
intercambiador en contracorriente de longitud infinita, Q,,, =Cc (chem —TF]em).

—_—
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Figura 16 - Variaciones de temperatura en corriente paralelas y de contraflujo
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C,i» =min(C.,C;) (4.31)
Si escribimos entonces la maxima transferencia de calor de cualquier tipo de

intercambiador es:

Q max Cmin (TC,ent - TF,ent ) (432)

Observese que es la corriente cuya capacidad termica de flujo es menor la que
establece el limite de la cantidad de calor que puede transferirse. La transferencia de
calor real se expresa en funcion de cambio de entalpia de cualquiera de las corrientes,

como aparece en la ecuacion (4.30); por tanto, la efectividad es:

£= Q _ CC(TC,ent_TC,saI) _ CF(-I-F,sal _TF,ent) (433)

(3méx Cmin (TC,ent _TF,ent) Cmin (TC,ent _TF,ent)

El enunciado del problema considerado determina cual de estas expresiones es
mas conveniente. Determinaremos en primer lugar la efectividad de un

intercambiador de corrientes paralelas.

Tow T -
Ln[M} _ _UPL(L+LJ _-UPL £1+(C:—Fj (4.34)

TC,ent_ Fent o CF CF C

El nimero de unidades de transferencia, Nut, se define como:

UPL
Ny=—— 4.35
=g (4.35)

min

y la relacion de capacidad Rc como:

R. = gﬂ(s 1) (4.36)

max
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Asi, si Cg = Cpin, la ecuacion (4.34) se convierte en:

TC,saI _TF,saI = gNu(+Re) (4.37)
TC,ent _TF,ent
Sin embargo, de la ecuacion (4.30)
TC,saI = TC,ent - RC (TF,saI _TF,ent) (438)

y sustituyendo en la ecuacién (4.37) y reordenando obtenemos:

(TC,ent _TF,ent) - Rc (TF,saI _TF,ent) B (TF,sal _TF,ent) — pNu(®+Re)

T T, (4.39)
Para Cg = Cpin la ecuacién (4.33) da también
o= Trsa “Teen) (4.40)
TC,ent _TF,ent
de modo gue podemos escribir de nuevo la ecuacion (4.39) como:
1- (R, +1)& =g NulF) (4.41)
Despejando € obtenemos:
_l-e M (4.42)
1+R;

Se obtiene exactamente el mismo resultado si es la corriente caliente la que
tiene la capacidad minima, es decir, si Cc = Cp. Para un intercambiador y
velocidades de flujo dados, conocemos los valores de Ny y de R, de modo que
podemos calcular la efectividad € a partir de la ecuacion y determinar la temperatura
de salida incognita. Por otro lado, si hemos de disefiar un intercambiador de calor
que proporcione una temperatura de salida especifica, es decir, que tenga una

efectividad determinada, entonces Ny de la ecuacién (4.42) obtenemos:

N, = L Ln 1 (4.43)
1+ R, 1-(1+Re)e
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Un analisis semejante para el caso de un intercambiador en contracorriente da:

1— eme(uRC)

“ T 1t R WER) (44
C

=7 1R Ln(ll_ Re j (4.45)

Dados Ny ¥ Re, un intercambiador en contracorriente es siempre mas eficaz

que uno de corrientes paralelas debido a que (Tc — Tg) es mayor. La Tabla 5

proporciona relaciones de e - Ny: para diversas configuraciones.

Tabla 5 — Efectividades para diferentes configuraciones (Fuente: Mills, 1997)

Configuracifn

Efectvidad

i. Una sodn comsnbe, ¥ todn tipe de
interoambadores oo B = 0

2, Comitalss paraleias
1. Cootracommients
Flujo cruzade, un solo pazo:

4, Ambpa thedos zin mezchar

5. Amboe Avidos mezclados

&, {mm mezolado, O in mezclor

T. Caix 3in mezclar, C gy, mezelada

Croraza y tubaos:

B. Un paso por comss; 2, 4, & pases
poE ubos®

9, H peses poT cormkzd; 2a,de, ...,
pazos por fubas”

£=1—exp{—Nu)

1 —expl - Ml + £}

- i+ Rc

- 1 = ekp[—Null — Rl
T 1= Reeap[—Mal — Brl]

&

g£=1—exp { 'ME: [sxpl—Re MET™y — I]}

[ 1 B | ]_l

E= i —

1w sxpl—Nud I —exp{—ReNg} N
g - _

E= R.:{l exp| Bele 13113

E=1—sup {—RLE[I - E-'ECN"]_}

. _ 1.1,7
— =2{1+R._-+{1+R;}'””“"[ Mkl + Re) ]}

1 — exp[—Mall + £EIV7)

e R (=
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4.2.3 Intercambiadores de Calor Compactos

Los intercambiadores de calor compactos se usan normalmente cuando se
desea un area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen grande y al
menos uno de los fluidos es un gas. Se han considerado muchas configuraciones
diferentes de tubo y placa, donde la diferencia se deben principalmente al disefio de
aletas y al arreglo. Los resultados de transferencia de calor se correlacionan en

términos del factor j de Colburn j = St Pr?®

y del numero de Reynolds, donde los
numeros de Stanton (St =h/GCp) y de Reynolds (Re = GDh/u) se basan en la

velocidad de masa maxima.

G = Ny = = — = (4.46)

La cantidad o es la razon del area de flujo libre minima de los pasos con aletas
(&rea de seccion transversal configuracion a la direccion del flujo), Ag, el area frontal,
Agr, del intercambiador. Valores de o, Dy, (diametro hidraulico del paso del flujo), «
(area configuracion de transferencia de calor por configuracién total del
intercambiador de calor), A/A (la razén de la aleta al area configuraci de
transferencia de calor total), y otros parametros geométricos se listan para cada

configuracion.

4.2.4 Pérdida de Presion en Intercambiadores de Calor Compactos

La caida de presion es, en general, una importante restriccion en el disefio de
intercambiadores de calor compactos; si el flujo es gaseoso, este tipo de

intercambiadores tiende a presentar una gran area frontal y una longitud de flujo
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pequefia. La Figura 17 muestra el esquema del nucleo de un intercambiador de calor
compacto. Siguiendo a Kays y London (1984), escribimos la caida de presion total
AP entre las secciones 1y 2 como la suma de la caida de presion por contraccion
APy mas la caida de presion en el nucleo AP,;. menos la presion recuperada por

expansion APgy:

AP = APent + APnL’Jc - AF)sal (447)
| |
| NN -
! e P
1 DDA
—_ -~
l o D R IR
R R e ] i
i —i
| FTFRQL‘\\R 2|
| |
1 = b 2 1

Figura 17 - Esquema del nucleo de un intercambiador de calor compacto

La caida de presion de entrada puede expresarse como la suma de la caida de
presion debida al cambio del area de flujo de un fluido no viscoso, méas la perdida
irreversible de presion debida a los efectos de la viscosidad. Suponiendo que la
densidad es constante, como la variacion de presion suele ser pequefia comparada

con la presion total, se obtiene la siguiente ecuacion:

2

1 2 AC 1 2
==p V1| == | |+=p V2K 4.48
t 2 a’a nfr 2 a’a C ( )

AP,

en
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donde A es el area de la seccion transversal del flujo en el nucleo, A es el area
frontal y K. es el coeficiente de contraccion. En forma similar, el aumento de presion
en la salida es la suma del aumento de presion debido al aumento de presion en la
salida es la suma del aumento de presion debido al cambio de area de flujo de un
fluido no viscoso, menos la perdida de presion debida a los efectos de la viscosidad.
Si A; es constante y As tiene el mismo valor en la entrada y la salida, se obtiene lo

siguiente:

2
AP, :lpbvbz 1_(i] _%prbZKe (4.49)

donde K, es el coeficiente de expansion. Dos factores contribuyen a la caida de
presion en el nacleo. En primer lugar, el arrastre viscoso y el arrastre de forma de la
superficie de transferencia de calor y, en segundo lugar, la caida de presién requerida
para acelerar el fluido:

AR Gc — f%pmvmz(l‘/Dh)—'—(pbvb2 _pavaz) (450)

n

donde pm Yy Vi son valores medios adecuados para el nicleo y L/Dy, puede escribirse

como A/ 4A., donde A = PL es el area de la superficie de transferencia.

Introduciendo la velocidad de masa G (kg/m?s) en el niicleo:
G=p\V, =p.V, =pV, (4.51)
y para una relacion o = A. / Ay < 1 del area del nacleo del area frontal:

V, | Vv

<
I
|
<
I
|5

(4.52)
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luego, suponiendoque pr=pa Y 2 = o, Se Obtiene:

G=p—; P2 =— (4.53)

Sustituyendo las ecuaciones (4.48) a (4.50) en la ecuacion (4.47) y reordenando

obtenemos la ecuacion de caida de presion del intercambiador:

2
AP _ G (1—02+KC)+iﬂi+z(ﬂ—1]—ﬂ(1—az—Ke) (4.54)
P 2pPR 4 pn A P2 P2

Los coeficientes de contraccion y expansion K. y K. son funciones de la
geometria y, en menor grado, del numero de Reynolds en el nacleo (Ver Figura 18).
El coeficiente de contraccion K. tambien tiene en cuenta la variacion de la cantidad
de movimiento asociada con el perfil de velocidad que se forma a lo largo de la
longitud de entrada hidrodinamica: asi, el factor de friccion f de la ecuacion (4.54) se

evalua en condiciones hidrodinamicas totalmente desarrolladas.

Para el flujo a traves de un haz de tubos, es comun incluir en el factor de friccion
f las perdidas de presién por viscosidad en la entrada y la salida. Luego, tomando K.

= K¢ =0 en la ecuacion (4.54) y reordenando obtenemos:

2
A_P = G {iﬂiJr(lJrG?{ﬂ_lﬂ (4.55)
P 2pR |4 p, A

La ecuacion (4.54) tambien es valida para superficies de tipo matriz siempre y

cuando o se reemplace por la fraccion de vacio &. Observese que en estas
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ecuaciones la caida de presion por friccion AP / P, se expresa en funcion de un
multiplicador de la relacion entre la altura dindmica y la altura estatica:

G? V,’/2  Alturadinamica

- - — (4.56)
2p,P,  P//p, Alturaestatica

& v A
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oy,
L] . T <
[ e
: ™
(1] S Y| e
0.9 ‘?‘ "'\‘M
0.6 [N - /
g f iemines
w47 p——3 P ST AP R = I,W
u ' = % 00N
e / i
L e — /:"- 5,000
0-5 e -': -h:--:-:._-_ J_:Im
SSRELC
4 D4 -::;%__ w R i $§§ -
2 03 R
; - : ey e
D2 \ ..\l\‘-‘"“ Héﬁ*%&m
& ‘\"*-._‘_h -‘S‘.&:
'H 0.1 -h"‘-..__‘ '\.k‘
é 8.0 .
- R Y [ fEu— 3 ik, P
\' Rﬂ e h-."h-_
-3 3 ""R““‘“‘“- L0000 T 7 17
RS o
\ w2000 -/
g P - ————— 2 ..}. B PEECTes Y T TPy LR e |
~0.5 \[
=04 j \\
- 0.7 \
= 0.B oY Rl S ol i TR \‘n\

0. 0l Q2 03 04 G5 Qs 07 08 05 14
Rehcidn ded Aren del ndclen o dirs frontal . 7= A.;Mr.*

Figura 18 - Coeficientes de contraccion y expansion

(Fuente: Mills, 1997)



CAPITULO 5
MODELAMIENTO TERMODINAMICO Y

ELECTROQUIMICO

5.1 Descripcion del sistema de generacién combinada

El sistema de generacion combinada con celdas de combustible del tipo SOFC
y turbina a gas presentado en este trabajo esta conformado basicamente por dos
celdas de combustible tipo SOFC, una turbina a gas e intercambiadores de calor. Los

detalles del sistema pueden ser vistos en la Figura 19.

En las celdas de combustible del tipo SOFC (una de alta presion y otra de baja
presidn), se extrae energia eléctrica por medio de la reaccion electroquimica que
sucede dentro de ella, ademés los gases que salen del mismo se utilizan para generar
trabajo en las turbinas. EI compresor comprime el aire que entrard a la celda de
combustible. La turbina de alta presion aprovecha los gases a la salida de la celda de
combustible de alta presion para generar trabajo necesario para hacer funcionar el
compresor. La turbina de baja presion, de eje libre, aprovecha el calor de los gases de
descarga de la celda de combustible de baja presién. Los intercambiadores de calor
tiene como funcion calentar el metano y aire que entran a las celdas de combustible,

aprovechando los gases de escape de la turbina de eje libre.
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Figura 19 — Sistema de generacién combinada con celdas de combustible del tipo SOFC y Turbina a Gas
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5.2 Bases y Criterios considerados

En esta seccion principalmente se van a plantear las ecuaciones
termodinamicas y electroquimicas que gobiernan los componentes del sistema
propuesto en la Figura 19. En el modelamiento del sistema, las ecuaciones - que han
sido deducidas y demostradas - estan explicadas detalladamente, especialmente en la
celda de combustible de tal manera que cuando se necesite modelar otro tipo de celda
solo con simples cambios en la reaccion se pueden encontrar otras ecuaciones,
siguiendo el procedimiento establecido en la seccion respectiva. Para el
modelamiento de la celda de combustible es importante saber el tipo de combustible
que se va a utilizar, para nuestro caso se utilizara el metano para facilitar los calculos
ya que es este hidrocarburo el que se encuentra en mayor proporcion en el gas

natural.

5.3 Modelamiento termodinamico y electroquimico de la celda de combustible

5.3.1 Calculo de la Tensién Ideal de una Celda de Combustible del tipo SOFC

Para nuestro caso, la reaccion total en la celda de combustible tipo SOFC sera:

CHs+ 20, — 2H,0 +CO, (5.1)

Ademas la ecuacién 3.43 provee una relacion entre el potencial standard ideal

(E°) y el potencial de equilibrio ideal (E):

_po_RT (@)
E=E° NF[LnJ +Z¢7Ln( ) (5.2)

i=1
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5.3.1.1 Célculo del Potencial Standard Ideal (E®)

Para calcular el potencial standard a diversas temperaturas usaremos como
referencia el valor del potencial standard a 25 °C (298 K). La referencia a 298 K se
justifica porque es a esta temperatura que generalmente las tablas termodinamicas
muestran los valores de la energia libre de Gibbs de los diferentes compuestos. Para
nuestro caso se utilizard los valores de energia libre reportadas por Jones y Dugan
(1997), con estos datos es posible calcular el potencial standard ideal con el siguiente
procedimiento:

Sabemos que:

Ag® =-NFE° (5.3)
entonces:
(E0)298°K == (AgN?E%OK (5.4)

A partir de la reaccion en (5.1) se deduce lo siguiente:

(80" ) = Plag° o +lag" ke [-ag° ks, +2lag’) | 59)

Reemplazando los valores de la energia de Gibbs de referencia o formacion

mostrada por Jones y Dugan (1997), Tabla A17, se obtiene la siguiente ecuacion:

(AQ° )y = [2(~228582),, , +(~394389), |- [(~50768)s,, +2(0),, |- —800785K] / Kmol
(5.6)
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Reemplazando el valor obtenido en (5.6) en (5.4) se obtiene:

(-800785)

(E® )k =— Srosagy = L0374V, (5.7)

Sabemos que Ag® depende de la temperatura en la mayoria de las reacciones,

se puede expresar la variacion de Ag” en un proceso electroquimico en exactamente
la misma forma que en un proceso no electroquimico (Balzhiser et al., 1974):

dlag®/T)  an°
ar T? 8)

donde, Ah® es la variacion de entalpia

Ahora reemplazamos la ecuacion (5.3) en (5.8) y ordenando esta ultima, la

ecuacion queda como:

d(E°/T) AR
dT  NFT?

(5.9)

—0 -, .z
El valor de Ahr es funcion de la temperatura y debe conocerse esta funcion
antes que la ecuacion (5.9) sea integrado. Si se conoce Abi* a una temperatura T* y
también los calores especificos de los productos y reactantes, se puede hallar el valor

de Ah? para cualquier temperatura, al ser esta una propiedad de estado, la variacion

de esta entre dos puntos debe ser independiente del camino que se escoja, por la tanto

la funcidn es la siguiente:

AR = AR, + jTT AC,dT (5.10)
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donde:
Ah? = Ahde estado normal a cualquier temperatura T

AD‘T’* = Ah de estado normal a una temperatura T~

AC% = (Q% )prod - (Q% )react

Ahora de forma similar a la ecuacion (5.6), pero ahora para el caso de entalpias

se tiene:

Ahjgg = lz(Ahggs )HZO + (Ahggs )coz J— l(Ahggs )QH4 + Z(Ahggs )Oz J (5.11)

Reemplazando los valores de la entalpia de referencia o formacién mostrada

por Jones y Dugan (1997), Tabla Al17, se obtiene la siguiente ecuacion:

AhS = [2(- 241826), , +(~393522),, |- [(~ 74873),,, +2(0),, |- -802301KJ /Kmol
(5.12)

Ahora se puede hallar el valor de AC:

ac; =les) o +les ko I b +25h ] 19)

El calor especifico puede ser expresado en funcion de la temperatura como

muestra la siguiente ecuacion:

Ch=a+bT +cT? (KJ/Kmol K) (5.14)
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Balzhiser et al. (1974) muestra para diversos compuestos ecuaciones de calor

especifico los cuales son los siguientes:

=30.379+9.621*10°T +1.185*10°°T?

I
~
o

= 26.017 +43.526*107°T —14.842*107°T?
=14.156 + 75.547 *10°*T —18.003*10°°T 2

— & ™—
T (]
IS ~N

@)
~N

= 25.740 +12.987 *10°T —3.864*10°T?
= 26.837 +6.971*10°T —0.821*10°°T*
=27.315+5.234*107°T —0.004*10°°T*?
=29.086 —0.837*107°T +2.014*10°°T?

Q
@]

e e e e e e
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Reemplazando los valores anteriores de C|, en la ecuacion (5.13), se obtiene
el siguiente resultado:

ACY =21.139-38.753*10°T +13.259*10°°T? (5.15)

Reemplazando los valores de (5.12) y de (5.15) en la ecuacion (5.10) e

integrandola se obtiene lo siguiente:

Ah7 = —806996.672 + 21.139T —19.377*10°T? + 4.42*10°T® (5.16)

La ecuacion (5.9) se puede integrar para conseguir lo siguiente:

BV (B o LAy (5.17)
T T T 298 NF 2T
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Reemplazando los valores obtenidos en (5.7) y (5.16) en la ecuacion (5.17), e

integrando esta ultima obtenemos lo siguiente:

B (1'()374)—3.657*103 it (806996672 +21.139LnT —19.377*10°°T + 2.21*106T2}
T )\ 298 NF T

(5.18)

Ordenando adecuadamente la ecuacién (5.18) y reemplazando los valores de N
y F se obtiene la siguiente ecuacion:
(EO)r =1.045-0.176*1073T +2.739*10~°TLnT —2.51*10 9T 2 + 2.863*10 12T 3

(5.19)

5.3.1.2 Caélculo del Potencial bajo la influencia de la presiéon y de las

concentraciones de los reactantes

De la reaccion para una celda de combustible del tipo SOFC, se puede escribir
de la siguiente manera:

a,CH, +2,0, +a;H,0 +«,CO, =0 (5.20)

La cantidad de moles que entra a la celda de combustible es:

|0‘1|

e )i =5 (521)
donde:
a, . Coeficiente estequiometrico de la i-esima especie en la reaccion quimica
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(nCHA )em : Cantidad de moles de CH, que entra a la celda de combustible

U, :Utilizacion del combustible (para nuestro caso CH,)

Para calcular la cantidad de oxidante que entra a la celda de combustible se
supone que el aire que entra en la celda tiene una composicion de 21% O, y 79% No,
bajo estas condiciones la cantidad de moles del oxidante puede expresarse por la

siguiente ecuacion:

(o, ). = |L0:_2| (5.22)
A
(), = 3.762|S—2| (5.23)

donde:

(n02 )em : Cantidad de moles de O, que entra a la celda de combustible
(nNZ )em : Cantidad de moles de N, que entra a la celda de combustible

U, :Utilizacion del oxidante (para nuestro caso aire)

Ahora utilizaremos la siguiente expresion:

n=_ y tomando como referencia (n, ), = (N, ),
(nl)ent

Entonces se obtiene los siguientes resultados:

(DCH4 )ent =1 (524)
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‘CZZ‘U f
= 5.25
(Doz )ent l |A‘al‘ ( )

‘O‘Z‘Uf

=3.762
(DNZ )ent UA‘%‘

(5.26)

Célculo de la cuantia de la reaccion, o grado de reaccién (suponiendo que

reacciona una mol de CH,)

X -1 (5.27)
jon|
U
X =, XKoo (5.28)

(nCH4 )ent (al )2

(ni )ent se puede dividir en dos partes: la parte que reacciona realmente (\ai\L para
un reactivo, cero para productos o inertes) y 7., la parte que pasa a traves del reactor

sin experimentar reaccion:

(0 ). =7, — Xe;, Paraunreactivo
(N)ey =7 Paraun productoo sustan ciainerte
Uf
Mew, = (DCH4) Xy =1+ o (5.29)
Y " (al)
‘aZ‘Uf U,
=\n + Xa; = + 5.30
QOZ (702 )ent a UA‘%‘ (al)z @, ( )
U
7, =0y, ), = 3.762‘%‘ f (5.31)

UA‘O‘l‘
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Del altimo término de la ecuacion (5.2) se deduce que:

i (a)sal _ Ln M_,_n LnM"‘ﬂ LI’]M (532)

,CH o) N
i=1 (a )ent ) (aCH4 )em ’ (ao2 )ent ’ (aNz )ent

Definimos ahora el valor de las actividades (a)

a =— (5.33)

Ademas de la definicion de fugacidad, se tiene la siguiente ecuacion:

AN AR (5.34)
yP ¥ RT P

Para nuestro modelamiento vamos a suponer que el comportamiento de los

gases 0 mezcla de gases es la de un gas ideal:

Vi=— (5.35)

Reemplazando la ecuacion (5.35) en (5.34), se puede deducir lo siguiente:

f,=y,P=P (5.36)

En el estado normal, el méas Gtil y comun es el componente puro a la misma

temperatura, presion y fase de la mezcla, para nuestro caso el estado normal para



90

gases que se usa frecuentemente es el componente puro a la presion de 1 atm y a la

temperatura de la mezcla, entonces:

f.° =latm

Entonces bajo las consideraciones expuestas la ecuacion (5.33) se convierte en:

a, =(y,P)*atm™ =P, *atm™

Sea:

P, : Presion a la entrada del aire u oxidante (atm), en el catodo
P, : Presion a la entrada del combustible (atm), en el &nodo

P, . presion a la salida del anodo

P,,  :presiona lasalida del catodo

En el anodo las actividades son:

( CHA)saI yiPs = U Ps
[1+ "« 1|+|0{ |+|a |
> 3 4
(0‘1) f
( H,0 )Sa| =VYiPs = |053| Ps
1 20 o 1 e
(0‘1)2 ' ’ )

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)
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(acoz) =Y;Ps = |054| Ps (5.41)

En el catodo las actividades son:

(2, )em =Y;P, =0.21P, (5.42)
(ay, )em = YR =0.79P, (5.43)
n
(aoz )sal =Y, PSA =2 PSA (544)
Mo, T\,
my,
(aNz )sal = yi PSA = e PSA (545)
Mo, T\,

De la ecuacion (5.20)
a,CH, +2,0, +o;H,0+«,CO, =0
y observando la ecuacion de la reaccion (5.1)
CH;+20, — 2H,0 +CO,

Se obtiene:

(5.46)

Reemplazando los valores de (5.46) en las ecuaciones desde (5.27) hasta
(5.31) se obtiene las siguientes relaciones:

X =1 (5.47)
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X =U, (5.48)
Men, = 1-U; (5.49)
1
Mo, = 2U, U (5.50)
A
2U,
1y, =3762° (5.51)

Reemplazando los valores de (5.46) en las ecuaciones desde (5.38) hasta

(5.45) se obtiene las siguientes relaciones:

En el &nodo las actividades son:

(ace, ). =P (5.52)
1-U
(e, ), =P (5.53)
sl 1420,
2
@0 )y =—7P (5.54)
+ -
U f
1
(Bco, )., = P (5.55)
2+—
U f
En el catodo las actividades son:
(a, ), =0.21P, (5.56)

(ay, ), =0.79P, (5.57)
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1-U,
a =—F~ P 5.58
TN (558)
3.762
== = 5.59
( Nz )5a| 4762 _ U A SA ( )
De la ecuacion (5.2), sabemos que:
H(ai )sal
J — prod
[1@)e
react
Entonces segun la reaccion (5.1) se obtiene:
J (aHzo )::I (acoz ):;I (560)

" (o, L (oo, L

Ahora se puede escribir una ecuacion general para obtener el voltaje ideal de la
celda de combustible del tipo SOFC cuando usa como combustible el metano y como

oxidante el aire:

RT (aH 0)2 (aCOZ) (aCH )sal (ao )sal (aN )sal
E=E°-——|Ln 32 Ay " 4p Ln-—=""+p Ln-—
NF (aCH4 )ent(aoz )ent e (aCH4 )em o (ao2 )ent - (aN2 )ent
(5.61)

Si el oxigeno que deberia ingresar a la Celda del tipo SOFC proviene de una
combustion del aire y un hidrocarburo, esto con la finalidad de aumentar la

temperatura del mismo, la ecuacion (5.61) se convierte en la siguiente ecuacion:
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2
E:Eo RT Ln(aHzo)sal(aCQ )zsa| +77ch (aCFh)sal +7702 Ln(aoz)sal+ : Ln(aNz)sal+ CQL (acq )sal+ HOL (aHZO)saI
NF (aCl-k )em(aoz )em B (acw)ent - (ao2 Jont (aN2 Jont (acq I (aHzO)ent
(5.62)

5.3.2 Calculo del Voltaje de Operacion de la Celda de Combustible

Voo = E—iR—| 1 gl e R g D R T RE o T
a,NF lba) NF I 4 o NF e )] NF I

(5.63)

Como en la ecuacion (5.63) existen términos que dependen de la naturaleza
del electrdlito y el disefio de la celda, como la celda de combustible ain es una
tecnologia que esta en investigacion, estos datos son de dificil acceso. Para resolver
este problema se va a recurrir al concepto de resistencia especifica de celda, la cual al
ser multiplicada por la densidad de corriente nos da la caida de tensién que se
produce en la celda, esta resistencia se puede expresar de la siguiente forma:

R, =R +R, (5.64)
donde:

R, : Resistencia 6hmica
R, : Pérdida no 6hmica o pérdidas por polarizacion.

R, : Resistencia total



95

Bajo estas nuevas definiciones, el voltaje de operacion se puede calcular de la
siguiente manera.

Voe = E—i(R +R)) (5.65)

Es importante notar que el valor de E no depende de la densidad de corriente y

que para i =0 — V,. = E. Ghosh et al. (1999) muestran valores (ver Tabla 6) de

las resistencias anteriormente mencionadas para diferentes valores de temperatura de

operacion de celda.

Tabla 6 — Resistencias en celdas tipo SOFC (Fuente: Ghosh et al. (1999))

Temperatura Resistencia Perdidas por Resistencia
(°C) ohmica polarizacién total
(Q*cm?) (Q*cm?) (Q*cm?)
900 0.128 0.160 0.288
850 0.176 0.192 0.368
800 0.176 0.224 0.400
750 0.224 0.256 0.480
700 0.240 0.272 0.512
650 0.384 0.384 0.768
600 0.720 0.704 1.424

5.3.3 Calculo de la Masa de Combustible y Aire

5.3.3.1 Calculo de la Corriente Total en la Celda

La corriente puede ser expresada a través de la siguiente expresion:
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(5.66)

<|lToU

donde:
I: Corriente (A)
V: Voltaje de celda (V)

P: Potencia (W)

5.3.3.2 Calculo de la masa de combustible

De la Primera de Ley de Faraday: La masa que se deposita o libera en un
electrodo es directamente proporcional a la cantidad de electricidad que atraviesa el

electrolito ya sea fundido o en disolucion, asi se tiene la siguiente ecuacion:

| =< (5.67)

Q=1%*t (5.68)
donde:
Q: Masa eléctrica (Coulombio)
t: Tiempo

I: Intensidad de Corriente

1 Faraday: Es la cantidad de electricidad necesaria para depositar o liberar un

equivalente gramos de una sustancia, entonces:

1F =96487Coulombs =1mole — (5.69)



97

96487 cb —» P.E.(Q)
....... Qcb —» m (5.70)

_PE*Q _PE*I*t

m 5.71

T 06487 96487 (6.71)
0 x| *

(M) Zmy = L%OO( (5.72)

t 96487 *1000 " h

La ecuacién (5.72) es general para calcular el flujo de masa tedrico que se
necesitaria para producir una determinada cantidad de corriente I. Para el caso de las

celdas de combustible el consumo de H, sera:

0 2.0158/2)*1 *3600 ,k
My, = ( ) ( g) (5.73)
96487 *1000
0
Mtu, = 3.761*107° *| (%) (5.74)

De (5.73) se puede calcular la masa real dividiendo a esta ecuacion por el

coeficiente de utilizacion (Uy)

0 761*107° * |
MRH, —&( (5.75)
Uf

0 3.761*10°° * | KmolH

Mer: =7, cr )(2 0158Kg) (5.76)

0 1.866*107° * | KmOIH
Maw, == ( 2) (5.77)
f
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Analizando la Celda de Combustible tipo SOFC:
CH4 + 2H,O — 4H, + CO,
4H, + 20, — 4H,0

CH;+ 20, — 2H,0 +CO,

De la reaccion, notamos que por 4 moles de H; reacciona 1 mol de CHy,

remplazando este dato en (5.77), se obtiene:

0 1.866*10° *1 ,KmolH, . 1IKmoICH

m = z A 5.78
e U, S 4KmolH, ) (5.78)
0 4665*107° *| KmoICH
MgeH, = 0 665U 0 ( . 1) (5.79)
f

De la ecuacion (5.79) podemos deducir una ecuaciéon mas general para
encontrar el flujo de masa de un combustible, como el gas natural, entonces la

ecuacion se podria transformar en la relacion:

0 0.4665*107° *1 . KmolCH, 100%

m = 5.80
REOND U, ( h %molarCH4) (.80)

0 46.65*107° * | *(M K
MRrcoms. = (M cow.) (—g) (5.81)

U, *(%molarCH ) h

5.3.3.3 Calculo de la masa de aire

A partir de la ecuacién (5.76) y teniendo en cuenta que en la reaccién por 4

Kmols de H; reaccionan 2 Kmols de O, se puede hallar la siguiente ecuacion:
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Para el flujo masa tedrica se tiene:

KmolH, . 2KmolO

0
Mro, =1.866*107° * | 2 2 5.82
702 S )(4KmoIH2) (582)
0
Mo, = 0.933*10°° *| (K%'OZ) (5.83)

Para el flujo de masa real se tiene:

°  0.933*10°*I KmolO

Mro, = 2 5.84
RO, U, ( . ) (5.84)
0 0.933*10°*| ,KmolO, . ,100%air
Mey, = () ) (5.85)
U, h YomolO,
0 X105 *| *(N
Me, =200 101 *(Mar) Kg (5.86)
U, *(%mol0O,) h
5.3.4 Calculo de los Productos a la salida de la celda de combustible
5.3.4.1 Calculo de los productos en el anodo
Reaccion total en la celda de combustible:
CH,+20, »2H,0+CO, (5.87)
Reacciones que suceden:
CH,+2H,0 »>4H, +CO, (Re formado) (5.88)
H, +%O2 —H,0 (Reaccionenla FC) (5.89)

CO+H,0+-CO, +H, (Equilibrio) (5.90)
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Caélculo del numero de moles de combustible que entra a la celda de combustible.

0 0

MRrcowms. MRrcowms.
n = = 5.91
(New, ) Mon, 16.04 (5.91)

donde:
(N, ) : Numero de moles de CH,, que entra a la celda de combustible

0
Mreome. : Flujo de masa de combustible (CH,)

My, : Peso molecular del CH,

Tomando en cuenta las reacciones de (5.87) y (5.88) se puede elaborar la Tabla

7 en funcion del numero de moles de CH, que ingresa y la utilizacion del mismo

(Uy).
Tabla 7 — Balance estequiométrico en el &nodo
Gas Ent.FC Re f /FCrxn Re formado Sal.FC
(Kmol/h)  (Kmol/h) (Kmol /h) (Kmol /h)
CH, New, Ny, *U; _nCH4(1_Uf) 0
CO 0 0 0 0
Coz 0 nCH4 *Uf nCH4 (1_Uf) nCH4
H, 0 0 4nCH4(1—Uf) 4nCH4(1—Uf)
H,O 0 2ne,, *U, —2ng,, 1-Uy) 2ne,, (2U 1)

Caélculo de la constante de equilibrio (K):

Para la reaccion de equilibrio de (5.90)
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CO+H,0->CO, +H,
Lnk =—29 (5.92)
RT

Reemplazando la ecuacion (5.92) en (5.8) se obtiene la siguiente ecuacion:

d(LnK) Ah°

= 5.93
dT RT? (5:93)

La ecuacion (5.93) muestra el efecto de la temperatura sobre la constante de
equilibrio, por ello, sobre el rendimiento en el equilibrio. Si Ah° es negativa, es
decir, se trata de una reaccidn exotérmica, la constante de equilibrio disminuira con
la temperatura . En forma analoga, K aumentara con la temperatura para el caso de
una reaccion endotérmica. Si el termino Ah°, que corresponde al cambio estandar de

la entalpia (calor de reaccion), puede considerarse como una constante respecto a la

temperatura, la ecuacion (5.93) puede integrarse obteniéndose lo siguiente:

Ln 2 —Aho(l—lj (5.94)

Segun Smith y Ness (1980) esta ecuacion puede emplearse con buenos

resultados en pequefios intervalos de temperatura, o cuando Ah° es casi constante,
para determinar la constante de equilibrio a la temperatura T a partir de un valor a T;.

Si el LnK se grafica contra el reciproco de la temperatura absoluta, la ecuacion (5.94)
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indicard que debe resultar una linea recta. Este es un método de exactitud
conveniente y razonable para la extrapolacion y la interpolacion de los datos de la
constante de equilibrio. La Figura 20 muestra la grafica de LnK contra 1/T para

cierto numero de reacciones, muestra la linealidad aproximada de esta relacion.

24 & “1".'/
ffj;hn/:/
m o i Y, A

.{‘n} 1 Il r
A V4 '
Zany
£

12t

™
" ;’,5 A A
T® ' el
\M"‘M..*"":'a-.. i\f' " H‘"‘ﬁ-..
e *% r =
-13 20, - s "\‘_:.
e s ¥
B ) ~ L INe TN
| = f |\ i
-6 I — — - L
z{nrﬂ 15-|:-:| 200 g0 | | aoqe T \
i | | 1 | ! ..
=0, B 10 i 14 3 18 20
1 gyt

Figura 20 — Constante de equilibrio para diferentes reacciones quimicas

(Fuente: Smith y Ness, 1980)
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De la figura anterior para la reaccion:
CO+H,0->CO, +H,
Se puede deducir que la ecuacién de la recta es:

LnK =a+ b(lo_?ﬁj (5.95)

Para hallar las constantes a y b necesitamos saber dos puntos de la recta,

observando la grafica tomamos los siguientes:

k=0 - 000_4
101)00 (.96)
k=2 — =138

Entonces reemplazando estos dos ultimos valores de (5.96) en la ecuacién

(5.95) hallamos los valores de las constantes:

_18 b=-2" (4.96a)
4.8 4.8

2
Reemplazando estos valores en la ecuacion (4.95) y despejando K de la misma

se obtiene una ecuacion para encontrar los valores de K en funcion de la temperatura:

18 20000
+

K = e(_4.8 4.8*Tj

(5.97)
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Como a la mezcla se le considera como un gas ideal, entonces se puede decir

que:
[Ty =P (5.9%)
4
a=>a =1+1-1-1=0 (5.99)
i=1
*
M =K (5.100)
Yeo " Yh,0

Tomando en cuenta la reaccién de (5.88) y tomando como base las moles que

salen de la Tabla 7 se puede elaborar la Tabla 8:

Tabla 8 — Balance estequiométrico en el equilibrio par el anodo

Gas SalFC(s/equil) Efectocambiorxn  Sal.FC(c/equil) %(y)l Sal.FC
(Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol/h) (%)
CO 0 - &, - &, —&,13ng,
CG, Ney, &, New, +& (nCH‘t +¢,)/ SnCHA
H, aney,, (1-Uy) &, dney, 1-Up)+e,  (Ang,, 1-Up)+&,) 30,
HO  2ng, (2U; -1) —&, 2N, (U - —¢, (20, (U; D) —&,)/3gy,

Reemplazando los valores de “y” (fraccion molar) en la ecuacion (4.100) se

obtiene lo siguiente:

(4nCH4(1_Uf)+ge)*(nCH4 +é&,) B
(~e)* (e, (U, -D-g,)

(5.101)
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Ordenando la ecuacion (5.101) se obtiene:
(1-K)e,” +ngy, (5+2K@AL-U)-4U)e, +4n., “(1-U,) =0 (5.102)

Sea:
A=(1-K)
B= nCH4(5+2K(1—Uf)—4Uf)
C :4nCH42(1_Uf)

(5.103)
- = —Bi\/ZB;—4AC (5.104)
Entonces los productos finales serian:
Neo =— & Yoo = (=&, /3n¢y, ) *100 (5.105)
Neo, =Nen, +&e Yoo, =((Ney, +&.)/3n¢y, ) *100 (5.106)
Ny, =4ng, A-U)+s, vy, =((dng, A1-U)+s,)/3n,, )*100 (5.107)

Mo =2Ncy, (U —1)—¢, Yo =((2Ngy, (U —1)—&,)/3n¢y, ) *100 (5.108)

5.3.4.2 Calculo de los productos en el catodo

El numero de moles de oxigeno y nitrogeno que entra a la celda de combustible

puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion:

0 0
MR, (0,) 0.21*mg,,
(noz)ent = — =
Mo, 32

(5.109)

0 0
mRAIR (%NZ) 0'79*mRAIR
(nNz)ent = v =
M n, 28.01

(5.110)
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De la reaccion total en la celda de combustible se puede obtener una relacion

de las sustancias que salen del catodo que se muestra en la Tabla 9:

CH, +20, — 2H,0+CO,

Tabla 9 — Balance estequiomeétrico en el catodo

Gas EntFC Re f /FCrxn SalFC y(%)
(Kmol/ h) (Kmol/ h) (Kmol/h) (%)

OZ (no2 )ent _UA(nOZ )ent (l_UA)(noz)ent ((l_UA)(n02)ent)/((l_UA)(noz)ent +(nNz)ent)
H2 (nNz)ent 0 (nNz)ent (nNz)ent /((1_UA)(nOZ)ent +(nN2)ent)

. (1-U ) (N6, )em
(oz)sal (1_UA)(nOZ)9m +(nN2)ent

(No,)sa =(=U )(Ng, )ene *100  (5.111)

(nNZ)ent
(1_U A)(no2 )ent + (nN2 )ent

(M) = (M Dene Yo = *100 (5.112)

5.4 Modelamiento termodinamico de la Turbina a Gas

5.4.1 Compresor

5.4.1.1 Relacion de Compresion (r)

Para nuestro sistema haremos variar la relacion de presion con la finalidad de
encontrar un punto optimo de funcionamiento, para una demanda de potencia
determinada. Cohen et al. (1983) realiza sus analisis de eficiencia con relaciones de
compresion que se encuentran en el rango de 2<r <16, por lo que nuestra

simulacion matematica se restringira a estos valores.
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r=2 (4.113)
P
donde:
P, : Presion a la entrada del compresor
P, : Presion a la salida del compresor

5.4.1.2 La Temperatura T,

Debido a que el aire se extrae del medio ambiente, la temperatura del aire a la

entrada del compresor sera igual a:

T =T =20°C (5.114)
donde:
T, : Temperatura de entrada en el compresor
T.., - Temperatura ambiental

5.4.1.3 Eficiencia Politropica del Compresor (7,. )

Debido a que realmente la eficiencia isentrépica varia con la relacion de

presion, es mejor utilizar la eficiencia politropica (7, ), que se define en realidad

como la eficiencia isentrdpica de un escalon elemental; tal que se mantiene constante
a lo largo de todo el proceso. Para nuestro modelamiento serd utilizado el mismo
valor de eficiencia politropica utilizada por Cohen et al. (1983), el cual es:

e = 85% (5.115)
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5.4.1.4 Célculo Aproximado de T, (T»2)

Para este calculo se supone que el proceso es isentrépico y que el coeficiente
politropico k se mantiene constante, es decir no varia con la temperatura (k = 1.4),

de esta forma la temperatura adiabatica es:

W
T = Tl(&J (5.116)

donde:

T,,  : Temperatura adiabatica a la salida del compresor

5.4.1.5 Calculo del Coeficiente Politropico k

En condiciones ideales el coeficiente politropico varia con la temperatura, para

llevar en cuenta este fenomeno partiremos de la siguiente ecuacion:

k-1 _R (5.117)
K C,
Despejando k de la ecuacion (5.117), entonces:
k= . (5.118)
R
1——
c,
donde:
R : Constante universal de los gases
Sabemos ademas que:
(Cy)aT
(Cor ="—— (5.119)
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Con la ecuacién (5.119) se puede hallar un valor de k medio entre un rango de

temperatura, el cual se encuentra definido como:

TZ —
K =

(5.120)

A partir de la ecuacion (5.117) se puede hallar un valor medio para un rango de

temperatura.
("‘1) _ (R] (5.121)
k PROM QP PROM
5.4.1.6 Célculo Exacto de T,
Sabemos que:
k-1
k77
T, = T{&J ! (5.122)
Py

Reemplazando (5.121) en (5.122)

R

T, = T{F’ZJ(C”)Tf " (5.123)
P

5.4.1.7 Célculo de la potencia en el compresor

La potencia en el compresor puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

0

W, =ml( Tchde (5.124)
M .
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donde:

0

W. :Potenciaen el compresor.

M : Peso molecular

5.4.1.8 Célculo de la eficiencia isentrépica para el compresor

La eficiencia isentropica del compresor puede ser calculada con la siguiente

ecuacion:

_R
(pzj(cp)lf 1
Mo = 0 (5.125)

(mj(cp )112 Mo 1
Py

5.4.2 Turbina de Alta Presion (TAP)

5.4.2.1 Pérdidas Mecanicas - eficiencia de la transmision (7m)

Segun Cohen et al. (1983) la transmision es directa desde la turbina de alta
presion hacia el compresor, por lo tanto la pérdida que se produzca sera debida
unicamente al rozamiento en los cojinetes y a la ventilacion, para llevar en cuenta
estas pérdidas la eficiencia de transmision se define como:

N, =99% (5.126)

5.4.2.2 Calculo de la potencia en la TAP

La potencia en la TAP puede ser calculado por la siguiente ecuacion:



donde:

[o]
W 1ap

Yi
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W e =mSUTT5(Zinp)dT} _We (5.127)
M, LT M
M, =>yM, (5.128)

: Potencia en la turbina de alta presion.

: Fraccion molar del compuesto i.

: Flujo masico en la entrada de la TAP (Kg/s)

: Temperatura a la entrada de la TAP

: Temperatura a la salida de la TAP

5.4.2.3 Calculo de Tg

Para la TAP se conoce la temperatura de entrada (Ts) que es la temperatura a la

salida del combustor, para encontrar el valor de Tg se tiene que iterar la siguiente

ecuacion:

CTAP = UTT(Z y,Cp )dT} MW (5.129)
6 Ma
ctap=M Y,VTAP (5.129a)
My

[ 03 yiEp)dT} _CTAP (5.129h)
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5.4.2.4 Calculo de Pg

Para nuestro sistema:
Wpt(k_l)

P k

-5 (5.130)

P5

— |

5

De forma similar que en el caso del compresor y reordenando la ecuacion

5.128 se obtiene:

(cp e
R77 5t
P, PS(RJ 7 (5.131)
T5

donde:

P, : Presion a la entrada de la TAP

Ps : Presion a la salida de la TAP

n, - Eficiencia politropica de la turbina (7, =85%)

5.4.2.5 Calculo de la Eficiencia Isentrépica para la TAP

La eficiencia isentrdpica de la TAP puede ser calculada con la siguiente

ecuacion:

_ \PJ (5.132)
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5.4.3 Turbina de Baja Presion (TBP)

5.4.3.1 Valor de Py
Para poder aprovechar la maxima potencia posible que se puede desarrollar en
la turbina, el valor de pg se determinara de la siguiente manera:

Py = Pam +AP (5.133)

Para empezar el calculo se tomara el siguiente valor de pg

p, =1.1bar (5.134)
donde:
P, : Presion a la salida de la TBP
Ap  : Caida de presion en el primer regenerador

5.4.3.2 Calculo Aproximado de la Temperatura Tg (Tga)

Para este calculo se supone que el proceso es isentropico y que el coeficiente
politropico k se mantiene constante, es decir no varia con la temperatura (k = 1.4),

de esta forma la temperatura adiabatica es:

=~
|
LN

T, =T (&Jk (5.135)
9a — '8 '
Pg
donde:
Pg : Presion a la entrada de la TBP
Tq : Temperatura a la entrada de la TBP

T, : Temperatura adiabatica a la salida de la TBP

a
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5.4.3.3 Célculo de la Temperatura Tq

Sabemos que:

—

9

k
o= ( i (5.136)
T8

La ecuacion 4.136 puede transformarse en lo siguiente:

Ri]p[

Ts[ PQ](cp)ig (5.137)

T =
> R

5.4.3.4 Calculo de la potencia en la TBP

La potencia en la TBP puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

Wirep = I\’” [ ve k| (5.138)

9
p

5.4.3.5 Célculo de la eficiencia isentropica para la TBP

La eficiencia isentropica de la TBP puede ser calculada con la siguiente

ecuacion:

Pe (5.139)




115

5.5 Modelamiento de la Camara de Combustion

5.5.1 Calculo del nUmero de moles necesarios de metano

En esta seccion tiene por finalidad encontrar una ecuacion que nos permita
calcular la cantidad de metano que necesitamos por mol de O, para calentar el
producto de la combustion de este ultimo con el aire a la temperatura de operacion de

la celda.

Supongamos que por una parte “X ” entra aire y por la parte “Y”” entra metano en
una camara de combustion, en una proporcion tal que los productos de la combustién
salguen a la temperatura de operacion de la celda T, . La reaccion total sera:

[0, +3.762N, ], +[nCH, ], = [(1-2n)O, +2nH,0 +nCO, +3.762N, |, (5.140)

Sabemos que el cambio de entalpia en un proceso de combustion en forma

general se representa por la siguiente ecuacion:

H,-H, = Z N(ﬂz —hrer +ADS o )— z N(bl — hes +Ah?,ref) (5.141)

productos reactantes

donde:

Ah%  : Entalpia molar de formacion a presion standard y temperatura de referencia.
hrs  : Entalpia molar evaluada a presion standard y temperatura de referencia.

h. :Entalpia molar evaluada a la temperatura de referencia.
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Sabemos ademas que en una camara de combustion el proceso se da casi de
manera adiabatica. Para efecto de este trabajo se tomara el proceso como adiabatico,

entonces la ecuacion (5.141) queda como:

O = Z N (ﬁz - H?ef + AH?’ ref )— Z N (ﬁl - H(:ef + AH?‘ ref ) (5142)
pl’OdUCtOS reac tan tes
SN - + AR )= SN B AR W) (5.143)
reac tan tes pl’OdUCtOS

Aplicando esta ultima ecuacién a nuestra reaccion:

TX TX TY TZ
[(Co), dT +3762[ *(C,),, dT + n[ [o,(Co)ey,, AT - 74873} =(1-2n)[ " (Cy),, dT +

Zn[ rz (Co)odT - 241826} + n[ LT (Cp)eo, dT - 393522} +3.762 LT;(Q o)y, dT

2
298 98
(5.144)
Reemplazan los valores de C, para los diferentes compuestos de la reaccion y
despejando n obtenemos la siguiente ecuacion:

n= 12849%_2 —Tx )+16'33$<T22 _sz)l(T3 _1'29:{1-23 _Tx3)104
141567, 35,2981, +(37.774T,” ~18307,0° + (- 6,001, +1581T, 0" + 8069966

(5.145)

5.5.2 Céalculo de la temperatura a la salida de la cdmara de combustién

Los gases a la salida del anodo tienen los siguientes compuestos:
Anodo:wH,0 + xCO + yCO, + zH,

Los gases a la salida del catodo tienen los siguientes compuestos:
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Catodo :eO, + fN, + gH,0+hCO,
Al reaccionar en la camara de combustion se obtienen los siguientes productos:

[WH,0 +xCO+yCQ, +zH,], +[e0, + N, + gH,0+hCQ ]. —[aH,0 +bCQ, +cO, +dN,],
(5.146)

Balanceando la reaccién quimica se puede obtener el niUmero de moles de cada

compuesto del producto de la combustion en funcion del nimero de moles de los

reactantes.
C b=x+y+h
H,: a=w+z+g
N,: d=f
o, : C:W+x+2y+g+2e+2h—a—2b

2 (5.147)

De la ecuacion (5.143):

2 [1(Co ), dT [ [1(CoodT ~120530 « (y + h) [ (C ko, 0T ~ 393522+
(w+ g)[ [ (CohuodT - 241826} " e[ [Z(Cok. dT} ; f[ [Z(Co, dT}

- a[ [ (Co ot - 241826} " b[ [ (Coko,dT - 393522} " c[ [Z(Cok. dT] +d [ [Z(Coh. dT}
(5.148)

Esta ultima ecuacion se resuelve por medio de iteraciones sucesivas para

encontrar el valor de la temperatura a la salida de la camara de combustion.
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5.6 Modelamiento de los intercambiadores de calor compactos

5.6.1 Dimensionamiento del intercambiador de calor compacto

Gases
Calientes

Gases/

Frios

Figura 21 — Dimensionamiento del intercambiador de calor

5.6.1.1 Datos que se deben conocer de manera aproximada

(o]

mer  : Flujo de masa del gas frio

Teer  : Temperatura de entrada del gas frio

Peee - Presion de entrada del gas frio

mec  : Flujo de masa del gas caliente

Teee - Temperatura de entrada del gas caliente

Peec - Presion de entrada del gas caliente
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Apge : Caida de presion permisible para el gas frio

Apg. : Caida de presion permisible para el gas caliente

5.6.1.2 Efectividad y Calculo aproximado de la temperatura de salida de los

gases
_ Cellge Tegy) _ CelTuge ~Togo) 5149
Cu (Tese ~Teor ) Conn (Tece —Teor )
donde:
£ : Efectividad

Tsr : Temperatura de salida de los gases frios

Tsee : Temperatura de salida de los gases calientes

Para establecer el dimensionamiento del intercambiador de calor se supondra
una efectividad de:
e=0.75 (5.150)
TSGF
RSO

= (5.151)

TSGF _TEGF

( Pcr )PROM

feee yiC, JdT
:Lsec (Eyic, K (5.152)

TEGC _Tsec

( Pasc )PROM
donde:

(C ber )PROM : Calor especifico medio del gas frio
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(Cp ) - Calor especifico medio del gas caliente
Gc /PROM

CF = Mer (C Per )PROM (5153)
Cc =Mec (C Pec )PROM (5.154)
Cyn = Min(C;,C,) (5.155)
C,ix =Max(C.,C.) (5.156)

A partir de la ecuacion (5.149) se puede calcular de manera aproximada

Tsoe Y Tsee, Paralo cual se degine las siguientes ecuaciones:

C
Tsor =Teer + 5%(1- ecc— | ecr ) (5.157)

F

C
Tsoc = Teae — g%(T ecc— | ok ) (5.158)

C

5.6.1.3 Calculo del Nimero de Unidades de Transferencia

Para el calculo del Numero de Unidades de Transferencia se utilizara las

relaciones de ¢—N, dadas en la Tabla 5. Debido que la configuracion de nuestro

intercambiador de calor es de flujo cruzado y que ambas corrientes no se mezclan, se

usara la siguiente ecuacion:

g:l—eh [ ﬂ (5.159)
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R. = Cun (5.160)
CMAX
donde:
R.  :Relacion de capacidad
N : Numero de unidades de transferencia

ut

5.6.1.4 Calculo del Numero de Unidades de transferencia para un lado del

intercambiador

Segun Mills (1997), ecuacion 8.81, el nimero de unidades de transferencia

para un lado del intercambiador de calor esta relacionado con la siguiente ecuacion:

NL = A g A (5.161)
mC, Ao
donde:
A : area de transferencia de calor
A.  :area de seccion transversal del flujo

N:  :Numero de unidades de transferencia para un lado del intercambiador

Ademas Mills (1997), ecuacion 8.82, muestra que el numero de unidades de
transferencia del intercambiador de calor esta relacionado con la siguiente ecuacion:

1 1 1

= + (5.162)
N (CC /CMIN )N lic (CF /CMIN )NL]&F

ut

Suponiendo:
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Na© =Ny (5.163)
Entonces reemplazando (5.47) en (5.46) y reordenando esta ultima ecuacion:

1 1
N&{C = Nj{F = CMIN Nut(cc‘*‘CFJ (5-164)

5.6.1.5 Propiedades de los Gases

Las propiedades de los gases necesarios para nuestra evaluacién son: la
viscosidad absoluta (u), la conductividad térmica (k;), el Namero de Prandtl (Pr) y la

densidad (o) fueron obtenidos de las TABLAS Janaf. Ademas, fueron establecidas

las siguientes relaciones:

Tyr = s T Tser ;TSGF (5.165)
Teee +T

T = 07— (5.166)

p=—>P _ (5.167)
(RIM)T

donde:

Tuee - Temperatura media del gas frio

Tuse - Temperatura media del gas caliente

5.6.1.6 Calculo del Area frontal para el Gas Frio

Para el calculo del area frontal se supondra que el flujo es laminar, que las

condiciones térmicas estan totalmente desarrolladas, el flujo de calor por unidad de
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area de la pared es uniforme y que el intercambiador de calor tiene una seccién

transversal triangular. Ademas sabemos que:

donde:
f : Factor de friccién
St : NUmero de Stanton

Nu  : Ndmero de Nusselt
Re  : Numero de Reynolds

Pr : NUmero de Prandtl

(5.168)

Segun los datos presentados por Mills (1997), Tabla 4.5, para las condiciones

definidas anteriormente la ecuacién 5.168 puede expresarse de la siguiente forma:

f Re Pr

St :[ 3.1 j(@j _ 0.0585 (5.169)
53 Pr

Segun Kays y London (1984), se supone gue no existe caida de presion por

aceleracion y pérdidas de presion de entrada y salida, y se supone que la eficacia de

las aletas es igual a la unidad, entonces la velocidad en el nucleo podria calcularse

con la siguiente ecuacion:

Vf/2~£AP/HJ£ﬂ4$

P/ py N utl P

f (5.170)



124

Reordenando la ecuacion 5.170 y aplicandola para nuestro caso, se obtiene la

siguiente expresion matematica:

V. - 8AP4: p,ar (0.0585
a7 NLFp2 Pr
ut PEGF

Para la velocidad frontal se utilizara la siguiente ecuacion:

Se supone:
o= i =05
Afr
V, =0.5V,
area frontal:
Mcr
Aver =5
Vi Pece
0 NLF Pr
Aqer =2.9235Mer |4
APe Prce
donde:
V, : Velocidad en el nicleo
Ay : area frontal del intercambiador de calor
vV, . .
r : Velocidad frontal

A.  :éareade laseccion transversal de flujo

(5.171)

(5.172)

(5.173)

(5.174)

(5.175)

(5.176)
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5.6.1.7 Calculo del Area frontal para el Gas Caliente

De manera similar a la ecuacion (5.176), el area frontal del gas caliente puede

expresarse a través de la siguiente ecuacion:

o 1C
A o =2.9235mcc Ny P (5.177)

Pac Prcc

5.6.1.8 Célculo de las Dimensiones del Intercambiador de Calor

L= 2, Afrsc (5.178)

A
H=—"2% (5.179)
L
donde:
L : Ancho y largo del intercambiador de calor (m)
H . Altura del intercambiador de calor (m)
5.6.1.9 Calculo del espacio de placas (b) y el diametro hidraulico (Dp)
Sabemos que:
Me C. N
L= pen (5.180)

UP
donde:
U: coeficiente global de transferencia de calor y

P : perimetro.
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El calculo del nimero de conductos para cada corriente N2

Ne :(ZHB(R@LQH - |22|j/% (18

donde:

| : lado del triangulo.

El célculo del perimetro (P) puede realizarse a través de la siguiente ecuacion:

o Sl[zHLj_ 24/3HL

vy (5.182)

El célculo del coeficiente global de transferencia de calor puede aproximarse a

la siguiente ecuacion:

1 1 1

U ), (5189
h, = Nu[ = (5.184)
c — Dh '

Suponiendo flujo laminar, con condiciones térmicas totalmente desarrolladas,
flujo de calor por unidad de area de la pared es uniforme y que el intercambiador
tiene una seccidn transversal triangular, la ecuacion (5.184) puede expresarse asi:

kmF

(he), = 3.1m) (5.185)
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K

(he) = 3.1m (5.186)

Reemplazando (5.186) y (5.185) en (5.183), reordenando la ecuacién y

despejando U, se obtiene la siguiente expresion:

3.143

1 1
|
[kmF kch

Reemplazando (5.182) y (5.187) en (5.64) y reordenando esta ultima ecuacion,

U= (5.187)

se obtiene:
2
| 18.6HL1 1 (5.188)
mer C, N, ( j
Por t kmF kmC
b= '?/E (5.189)
I
D =— 5.190
"= ( )
5.6.1.10 Calculo del Numero de Reynolds (Re)
Para el gas frio:
D Mo |
Re.. =G— = 5.191
GF U,cr [HLGJ[\@%GF J ( )

Para el gas caliente:
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I
Re.. =G—"_ = (5.192
o u mGC LZG L\/gu mGC j )

5.6.2 Seleccién de la Superficie

Segun Kays y London (1983), Tabla 9.3, los pardmetros necesarios para
seleccionar la superficie del intercambiador de calor son los siguientes:
e Numero de reynolds (Re)
e Diametro hidraulico(Dy)

e Separacion de placas (b)

5.6.3 Calculo real en el Intercambiador de Calor

5.6.3.1 Calculo del volumen del Intercambiador de Calor

V = L*H (5.193)
donde:

Vv : Volumen del intercambiador de calor

5.6.3.2 Espesor de placas entre los lados del fluido caliente v frio

a=(5g +0q ) (5.194)
donde:
a : Espesor de placas entre los lados del fluido caliente y frio
Ser

: Espesor de aletas de los gases frios
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O0sc - Espesor de aletas de los gases calientes

Para el analisis se seleccionara o asumira un material de aleta de resistencia a
alta temperatura de aleacidon de acero con conductividad térmica igual a (Kays y
London, 1983):

k =20.8W /mK (5.195)

5.6.3.3 Area de transferencia de calor vy flujo

Kays y London (1983) define la siguiente ecuacion para el calculo del &rea de

transferencia de calor:

b
“s v:;, b+ tf: 2 (51%6)
donde:
a, - Relacion del area total de transferencia de un lado del intercambiador con el
volumen total del intercambiador.
yon : Relacion del area total de transferencia de un lado del intercambiador con el

volumen entre placas

Para nuestro caso:

Para el gas frid

- % (5.197)

a =
°F by +bg +2a
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Para el gas caliente:

Uoc = Daclec (5.198)
bee +bge +2a

El area total de transferencia de calor para un lado del intercambiador esta dado

por:
A=aV (5.199)
Para el gas frid
A = agV (5.200)
Para el gas caliente
Asc =gV (5.201)
La relacion de area de flujo y el area frontal esta dada por:
o= A _ o, (5.202)
ir
donde:
o : Relacion del area de flujo y el area frontal
r, : Radio hidraulico
Para el gas frio:
Ocr = Oy, (5.203)

Para el gas caliente:

Ogc = Cgclh, (5.204)
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El area de flujo esta dado por:

Ac = oA, (5.205)
Para el gas frio:
Ac., = 0o Ar, (5.206)
Para el gas caliente:
Ace = Tochig (5.207)

5.6.3.4 Célculo aproximado de la temperatura de salida de los gases frios y

calientes
Para comenzar los procesos iterativos, primero se debe hacer un célculo
estimado de las temperaturas de salida tanto de los gases frios como los gases

calientes, entonces:

c= CF (TSGF _TEGF ) _ Cc (TEGC _TSGC ) (5.208)
CMIN (TEGC _TEGF ) CMIN (TEGC _TEGF )

Para una primera aproximacion se tomara el siguiente valor efectividad y se

calculara :

£=0.75 (5.209)

J.TSGF (Z ¥iCp )dT
(C Per )PROM = e (4-210)

TSGF _TEGF




132

[ (Zyic, T
Coo gy = (5.211)

TEGC _TSGC

donde:

(C ber )PROM : Calor especifico promedio o medio del gas frid

(C e )PROM . Calor especifico promedio o medio del gas caliente

Ce=me(C, )., (5.212)
CC = Mec (C Pac )PROM (5213)
Cun = Min(C.,C.) (5.214)
C,i = Max(C.,C.) (5.215)

De manera aproximada se puede calcular Ty, y Too. @ partir de la ecuacion

(5.208):

Para los gases frios

C
Tsor =Teer + 5%(1- ecc— | ecr ) (5.216)

Para los gases calientes

C
Tsee = Teae — 5%(1- oc— | Ecr ) (5.217)

C
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5.6.3.5 Propiedades de los Fluidos

Sabemos que:

T T

Tuer = Z—SGF (5.218)
T T

Tuge = ; = (5.219)

donde:

Tuee - Temperatura media del gas frio

Tuee - Temperatura media del gas caliente

Para ambos fluidos tanto calientes como frios se tomara de tablas los valores a

temperatura media de las siguientes propiedades:

u : Viscosidad absoluta
ki : Conductividad térmica
Pr : Numero de Prandtl

Yo, : Densidad

5.6.3.6 Numero de Reynolds

Para el gas frio:

Ggp = n (5.220)

_ e Gor (5.221)
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Para el gas caliente:

m
Ge. = A:C (5.222)
ar, G
Rey. = —&—°¢ (5.223)
u

5.6.3.7 Determinacion de StPr*® y f

Kays y London (1983) dan unas tablas y unas graficas para encontrar valores
de StPr*® y f de acuerdo a cada tipo de superficie. Para nuestro caso utilizaremos

la tabla mencionada y se interpolara si es necesario.

StPr*® = F,(Re) (5.224)
f = F,(Re) (5.225)
St = % (5.226)
Para el gas frio:
(StPré’?),. = Fyr (Re) (5.227)
for = Fpor (RE) (5.228)
St = FlgF—z(,Fje) (5.229)
r

Para el gas caliente:

(StPr*"*) 5 = Fige (Re) (5.230)

ch = erc (Re) (5-231)



F.oc (Re)
Stee = 1;(;2/3
5.6.3.8 Coeficiente de Transferencia de Calor
Sabemos que:
he = StGC,

Para el gas frio

he, =SterGerCp

Cer
Para el gas caliente

hCGC = StGCGGCCch

5.6.3.9 Efectividad de aleta (7, )

La efectividad de aleta esta dada por la siguiente ecuacion:

tanh(ml, )
ey =——~—
ml
e [2he
ko
I, = b
2
Para el gas frio:
2he_
Mgr =

135

(5.232)

(5.233)

(5.234)

(5.235)

(5.236)

(5.237)

(5.238)

(5.239)



tanh(mge | ;)

77 =
for mGF I fGF
Para el gas caliente:
— 2h.
GC k§GC
| ~ bGC
fGC 2

tanh(megcl o)
e == (1

mGCIfGC

5.6.3.10 Efectividad de la Superficie (7,)

136

(5.240)

(5.241)

(5.242)

(5.243)

(5.244)

La efectividad de la superficie se puede calcular por la siguiente ecuacion:

Af
=1-—I|1-
Para el gas frio:

A j
Ogp =1-|— 1- GF
" ( A GF( 77f )

Para el gas caliente:

5.6.3.11 Coeficiente total de transferencia de calor
1 1 1

+
Ugr Mo thF (Asc I Age )770GC thC

(5.245)

(5.246)

(5.247)

(5.248)
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5.6.3.12 Célculo del nimero de unidades de transferencia y la efectividad del

intercambiador de calor

0

Ce = Mer (C Per )PROM

Ce = r%GC (C Pec )PROM

Cun = Min(CF ’Cc)

C,i =Max(C.,C.)

Calculo del numero de unidades de transferencia:

NUt — AGFUGF
CMIN

Calculo de la efectividad:

{Nmo-zz[e[Rc Nuzmsjlﬂ
g=1-g- ™

5.6.3.13 Recélculo de las Tsge Y Tscc

Para los gases frios:

C
Tsor = Teee +€ g”N (T EGC_TEGF)
F

Para los gases calientes:

C
Tsoc = Teae — g%(T ecc— | ecr )
c

(5.249)

(5.250)

(5.251)

(5.252)

(5.253)

(5.254)

(5.255)

(5.256)

(5.257)
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Estos dos ultimos valores se comparan con las temperaturas halladas en la
seccion 5.6.3.4 si estos difieren mucho se tendra que recalcular todas las secciones

empezando desde 5.6.3.5 hasta 5.6.3.13 donde nuevamente se hace una comparacion.

5.6.3.14 Céalculo de las caidas de presion

Mills (1997) expresa la caida de presion del intercambiador a través de la

siguiente ecuacion:

2
T T LR P ol L I
P 2pP 4pn A P2 P2

donde:
AP : Caida de presion

K. :Coeficiente de pérdida de presion por contraccion

K.  :Coeficiente de pérdida de presion por expansion

Los coeficientes de entrada y salida adoptados para resolver la ecuacion
anterior fueron obtenidos de Kays y London (1983):

Para el gas frio:

AP ¢’ {(l—%ﬁ bR ot Pesr A 2(@_1}@(1_0@2 K. )}

Peor  2Peck Pece

4 P A, Pscr Pscr
(5.259)
Para el gas caliente:
2
AP __ G (1_UGCZ+KCGC )+i@i+2(@_1J_'oEi(1_GGCZ_Keec)
Pese  2Pecc Peac 4 P, A, Pscc Pscc

(5.260)



CAPITULO 6
PROCESAMIENTO COMPUTACIONAL Y RESULTADOS

DEL MODELAMIENTO

6.1 Procesamiento Computacional

El procesamiento computacional ha sido dividido en 6 partes, los diagramas de
bloques de las diferentes partes son mostradas en los items 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.1.4,
6.1.5y 6.1.6. Esta metodologia fue utilizada para encontrar los diferentes pardmetros
de cada componente del sistema, asi mismo esta permitira hacer calculos variando un
parametro determinado y ver su efecto en el sistema. El procesamiento

computacional se realiz6 con el software de calculo Matlab 6.5.

6.2 Andlisis del sistema para un dimensionamiento basico de los Componentes

Observando las ecuaciones deducidas en el capitulo 4, podemos deducir que
existen tres parametros cuya variacion tendra una influencia determinante en la
eficiencia total del sistema y también cambiaran el dimensionamiento de algunos
componentes del sistema. Estos tres pardmetros son la temperatura de operacion de la
celda de combustible, relacion de compresion del compresor y la densidad de
corriente en la celda de combustible; para poder observar estas influencias se ha

analizado cada uno de estos casos en los items 6.2.1, 6.2.2 y 6.2.3.
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6.1.1 Blogue 1 (Celda de Combustible)

UTILIZACION CORRIENTE UTILIZ. DE COMB (Uy) : PRESIONES DENSIDAD DE
DE AIRE (Uy) TOTAL (I) CORRIENTE (i)

M.AIRE(Mgarg) M. Comb(Mgcoms) CALCULO DE MOLES QUE NO REACCIONAN Y ACTIVIDADES

o] V.STANDARE?) 5 V. IDEAL (E) 5| V.PERDIDA (v,) S

TEMPERATURA

ING. O; Y N, (noz; Nz) ING. METANO(ncta4) C. EQUILIBRIO(K)

COORD. DE REACCION(eg) 1

K MOLES Y FRACCIONES MOLARES A LA SALIDA DEL CATODO K MOLES Y FRACCIONES MOLARES A LA SALIDA DEL ANODO




6.1.2 Blogue 2 (Compresor)

RELACION DE
COMPRESION (r)

PRESION
AMBIENTAL(py)

P. SALIDA (p,)

EFICIENCIA
POLITROPICA (77p)

C. UNIVERS .
GASES (R)

T. ISENTROPICA(T24)

J/

COEFICIENTE
POLITROP. (k:)

TEMPERATURA
AMBIFNTALI (T)

i

FLUJO MASICO

(MRarr)

C.POLITROPICO (k)

—

E.ISENTROP.(7c)

Toa |  CESPECIFICO (Cp) T. DE SALIDA (T5)
—
C.ESPECIFICO (Cyp)
— :
v

P.COMPRESOR (W¢)
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6.1.3 Blogue 3 (Turbina de Alta Presion)

EFICIENC. MECAN. POTENCIA DEL FLUJO MASICO A LA
TRANSMISION (77,) COMPRESOR (Wc) ENTRADA DE LA TAP

P. TAP (Wrsp)

C. UNIVERS .
GASES (R)

N
FRACCIONES MOLARES DE LOS
PROD. DE LA COMBUSTION (y) (

CTAP

N

EFICIENCIA
POLITROPICA (17,)

T PRESION
CTAP N —1  ENTRADA (ps)
TEMPERATURA ~—

ENTRADA (Ts)

[ P. MOLECULAR(Mp)

-
-
()

C.ESPECIFICO (Cp)

P.SALIDA (ps) S| E.ISENTROPICA(ar) ]

)




6.1.4 Blogue 4 (Turbina de Baja Presion)

ENTRADA TBP

P. SALIDA (ps)

PRESION DE

EFICIENCIA

COEFICIENTE
POLITROP. (k)

TEMPERATURA
FNTRADA (To)

FLUJO MASICO

(MRarr)

T.

DE SALIDA (T)

POLITROPICA (77,0) h
T. ISENTROPICA(Tg0)
C. UNIVERS . J
GASES (R)
C.ESPECIFICO (Cp)
TSA
-

C.ESPECIFICO (Cp)

FRACCIONES MOLARES
DE LOS PROD. DE LA
COMBUSTION (y)

C.POLITROPICO (k)

N

—

m

-

P. MOLECULAR(Mp)

ASENTROP.(77c)

P. TURBINA (Wrap)
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6.1.5 Blogue 5 (Dimensionamiento del Intercambiador de Calor Compacto)

CONDICION DE ENTRADA
DE LOS GASES FRIOS
(presion, temperatura, masa/h)

CONDICION DE ENTRADA \
DE LOS GASES CALIENTES
(presion, temperatura, masa/h)

DETERMINACION DE LAS
TEMPERATURAS DE SALIDA'Y MEDIA
DE LOS GASES FRIOS Y CALIENTES

EFECTIVIDAD
DESEADA (e) DETERMINACION DE LOS NUMEROS

DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA

DETERMINACION DE PROPIEDADES
DE LOS GASES FRIOS Y CALIENTES
(Conductividad térmica, viscosidad, prandt)

DETERMINACION DE LAS DENSIDADES
DE ENTRADA, MEDIA Y SALIDA DE LOS
GASES FRIOS Y CALIENTES

Vs
I " i SELECCION DE LA

1 1 DETERMINACION DE AREAS SUPERFICIE Y TOMA DE
: \ FRONTALES DATOS DE DISENO

i ! -

i !

! !

| 1 (

i

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES
Y NUMERO DE REYNOLDS




6.1.6 Blogue 6 (Intercambiador de Calor Compacto)

( CONDICION DE ENTRADA

DE LOS GASES CALIENTES

CONDICION DE ENTRADA
DE LOS GASES FRIOS J
(presion, temperatura, masa/h)

DATOS DE LA SUPERFICIE SELECCIONADA
(Separacion de placas, diametro hidraulico, espesor de aleta,
relacion érea de transferencia de calor y volumen entre placas,

(presion, temperatura, masa/h)

DETERMINACION DE LAS
TEMPERATURAS DE SALIDA Y MEDIA
DE LOS GASES FRIOS Y CALIENTES

EFECTIVID.

DESEADA (e)

Ve

relacion area de aleta y area total de transferencia)

CALCULOS GEOMETRICOS

145

DETERMINACION DE PROPIEDADES
DE LOS GASES FRIOS Y CALIENTES
(Conductividad térmica, viscosidad, prandt)

g

DETERMINACION DEL
NUMERO DE REYNOLDS

( 7\
DETERMINACION DE LAS DENSIDADES

DE ENTRADA, MEDIA Y SALIDA DE LOS
GASES FRIOS Y CALIENTES

DETERMINACION DEL NUMERO DE
STANTON Y EL FACTOR DE FRICCION

DETERMINACION DE LOS COEF.
DE TRANSFERENCIA DE CALOR

NUMERO DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA Y EFECTIVIDAD

EFECTIVIDAD DE SUPERFICIE

EFECTIVIDAD DE ALETA

COEFICIENTE TOTAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

COEFICIENTE TOTAL DE
k TRANSFERENCIA DE CALOR
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6.2.1 Analisis del comportamiento del sistema con la variacion de la

temperatura de operacion de la celda de combustible

En esta seccion se analizara la influencia de la temperatura de operacién de la
celda de combustible en el sistema, manteniendo constante la relacion de compresion
en 8 y la densidad de corriente de las celdas de combustible en 0.8 A/cm?. Para las
celdas de combustible se adoptara un coeficiente de utilizacion de combustible de
0.85 y un coeficiente de utilizacion de aire de 0.5. Para apreciar mejor este tipo de
analisis se mostrara los resultados en forma de graficas, de tal manera que se pueda
observar los puntos Optimos de operacion (eficiencia) y también observar la

variacion en la dimension de los componentes del sistema.

T

1| —— %. normal

1 .
1| —— . de operacidn

1Afmmmmme--

————H - - -+ - - -

049

“oltaje normal ¥ de operacidn de la FC ()

045 i i T T i
0.4 |- - _ Densidad de corrierte: 0.5 Afom2 _ L L ]
’ Relacion de compresidn; & , , X
03 : : : : :
B50 700 a0 800 350 Q00 850

Temperatura de operacidn de la FC (°C)

Figura 22 — Voltaje de operacion de las FC
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Figura 23 — Variacion de la eficiencia del sistema con la temperatura de la FC
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Figura 24 — Variacion del consumo especifico de combustible del sistema con la

temperatura de la FC
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La Figura 22 muestra que el voltaje de la celda aumenta con la temperatura de
operacion de la celda de combustible; esto se debe fundamentalmente a que la
resistencia por polarizacion y 6hmica en la celda disminuyen cuando la temperatura

de operacion aumenta.

La Figura 23 muestra que la eficiencia del sistema de generacion aumenta con
la temperatura de la celda. Cabe mencionar que en condiciones ideales la eficiencia
de la celda disminuye con el aumento de la temperatura. En nuestro caso, el aumento
de la temperatura de operacion de la celda es aprovechada en la generacion de
potencia a traves de la turbina a gas, lo cual hace que en su conjunto la eficiencia

aumente.

La Figura 24 y 25 muestra que los consumos especificos de combustible y aire
disminuyen con el aumento de la temperatura de operacion de las celdas e
combustible; esto se debe a que la eficiencia del sistema aumenta y por consecuencia

el consumo de los recursos para produccién disminuye.

La Figura 28 muestra que el area de la celda que se necesita para producir la
misma densidad de potencia disminuye con el aumento de la temperatura. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que si bien el aumento de la temperatura de
operacion de la celda favorece a una mejor eficiencia y a una disminucion en el
tamafio de la celda (menor érea), esto también ocasionara una disminucion en la vida

util de la celda.
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6.2.2 Variacion de la relacion de compresion

En esta seccion se analizara la influencia de la relacion de compresion en el
sistema, para esto se mantendrd constante la densidad de corriente en la celda de
combustible (0.8 A/cm?) y la temperatura de operacién de la celda (800 °C). Al igual
que en la seccidn anterior se adoptara un coeficiente de utilizacion de combustible de
0.85 y un coeficiente de utilizacion de aire de 0.5. Los resultados de este analisis se
mostraran en forma de graficas a fin de observar los puntos optimos de operacion

(eficiencia) y la variacion en la dimension de los componentes del sistema.

65 T T T T T T T T T
e e
= : l l : : l : ; :
e Bt e e e s s Rty
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= : l l : : l : : l
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& Sp---- Hah S s St i SRR R Sl
=
w : l l : : l : : l
s R e AR
E Densildad de cuéurriente: II:I.B A.fc:mlz i E E i
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Relacidn de compresion

Figura 29 — Variacion de la eficiencia del sistema con la relacion de compresion
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La Figura 29 muestra que con el aumento de la relacién de compresién la
eficiencia del sistema de generacion disminuye. Para entender este fendmeno se tiene
que apreciar la Figura 32, en esta se ve que la contribucion de la potencia generada
por la turbina se hace mayor con la relacién de compresion, esto debido a que la
eficiencia de la turbina aumenta. Sin embargo, el aumento de la generacion de
potencia con la turbina conlleva a una disminucién de la potencia generada con las
celdas de combustible, y al ser esta Gltima mas eficiente hace que la eficiencia del

sistema total disminuya.

La Figura 30 y 31 muestra que los consumos especificos de combustible y aire

tienen un ligero aumento con la relacién de compresion; esto se debe a que la
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eficiencia del sistema disminuye y por consecuencia el consumo de los recursos para

produccion aumenta.

6.2.3 Variacion de la densidad de corriente

En esta seccion se analizara la influencia de la densidad de corriente en el
sistema, para esto se mantendra constante la relacion de compresion en 8 y la
temperatura de operacion de la celda (800 °C). Al igual que en la seccion anterior se
adoptara un coeficiente de utilizacién de combustible de 0.85 y un coeficiente de
utilizacion de aire de 0.5. Los resultados de este andlisis se mostraran en forma de
graficas a fin de observar los puntos 6ptimos de operacion (eficiencia) y la variacion

en la dimension de los componentes del sistema.
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Figura 37 — Variacion del voltaje de operacion de la celda con la densidad de

corriente de la FC
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La Figura 37 muestra que el voltaje de operacion disminuye con el aumento de
la densidad de corriente; esto se debe a que las pérdidas ohmicas y de polarizacion
aumentan al pasar una mayor cantidad de corriente por la celda, este fenémeno se

puede compara con el efecto Joule.

La Figura 38 muestra que la eficiencia total del sistema disminuye con el
aumento de la densidad de corriente. Este fendmeno sucede fundamentalmente por
dos razones. La primera es debida a que la eficiencia de la celda de combustible
disminuye con el aumento de la densidad de corriente y por tanto esto influye en la
eficiencia total del sistema. La segunda es debida a que la produccidn de energia con

las celdas disminuye (ver Figura 41) y por tanto la produccion de energia con la
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turbina aumenta, al ser la turbina un medio de generacién menos eficiente que las

celdas esta genera un efecto en la disminucion de la eficiencia total del sistema.

La Figura 39 y 40 muestra que los consumos especificos de combustible y aire
aumentan con la densidad de corriente. La disminucion en la eficiencia del sistema
hace que se consuma mas combustible para generar la misma potencia. Ademas, el
aumento en la generacion de potencia con la turbina hace que el consumo de aire

aumente.



CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO

El capitulo anterior mostré que el sistema de generacion con celdas de
combustible en estudio alcanza eficiencias de hasta 62.5 %. Desde el punto de vista
estrictamente termodinamico, las ventajas de este tipo de sistemas son evidentes
cuando son comparadas con sistemas convencioales de produccién de energia. Sin
embargo, ¢porque no son sistemas mas difundidos?, la respuesta para esta pregunta

se encuentran en razones de caracter econdémico.

Los sistemas de generacion basados en celdas de combustible estan aun en
etapa de estudio, por lo tanto su costos son elevados al no existir una produccion en
serie. En la biblografia consultada no existe homogenizacion en los costos de las
celdas de combustible, se ha encontrado autores que reportan valores de celda de
3000 - 1000 US$/kW. Sin embargo, se estima que en un futuro cuando las celdas
pasen a una mayor produccidn sus costos bajaran y se haran competitivos. Williams
(1999) estima que para el afio 2015 las celdas de combustible del tipo SOFC llegaran

a valores de 400 — 600 US$/kW.

Otras de las incertidumbres en las celdas de combustible son el tiempo de vida

util de ellas. En las celdas de combustible del tipo SOFC las altas temperaturas de
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operacion ocasionan un desgaste mayor de los materiales y por tanto esto repercute
en las las horas de funcionamiento de la celda. El esfuerzo en las investigaciones por
esta razon estan también direccionadas a la experimentacion de nuevos materiales y

fusiones de materiales para aumentar el tiempo de vida de las celdas.

Dos de las variantes mas importantes para la evaluacion de la viabilidad
economica de sistemas de generacion de energia es el costo unitario de la tecnologia
y el tiempo de vida util. Como fue discutido anteriormente estas dos variables son las
mayores incertidumbres en la celda de combustible, por esta razon en este trabajo no
se optara por calcular el costo de la energia produzida para una determinda condicién
de estas dos variable, sino se hard un analisis de sensibilidad para la estimativa del

costo de la electricidad producida.

Las condiciones de operacon a las cuales se hara la estimativa de los costos de
produccion de energia eléctrica son mostradas en la Tabla 10. Se opt6 por este punto
de operacidn, porque, segun el analisis hecho en el capitulo anterior, muestra buenas

condiciones de funcionamiento y alta eficiencia.

Para nuestro analisis se adoptara costos unitarios de las celdas de combustible
de 400 — 3000 US$/kW, de la turbina a gas de 450 US$/kW y de los demas
componentes del sistema en un 10 % del costo total de la turbina. Para el calculo de
la inversion total se llevard en cuenta los costos agregados como el de instalacion,
tubulaciones, instrumentacion y control, instalaciones eléctricas y construccion civil.

Bejan et al. (1996) muestra los valores de estos costos agregados como un porcentaje



163

del costo total de los equipamientos de los diferentes sistemas de produccion, la

Tabla 11 muestra esos valores. Los costos totales de los equipamientos, asi también

como la inversion total del sistema son mostrados en la Figura 43.

Tabla 10 — Parametros de operacion del sistema de generacion

Potencia generada por la FCAP 2670 kW
Generacion  Potencia generada por la FCBP 1230 kW
de potencia  potencia generada por la TAP 900 kw
Potencia total 4800 kW
Caracteristicas Eficiencia del sistema 62.5 %
del sistema de  Consumo especifico de combustible 114.5 kg/MWh
generacion  onsumo especifico de aire 2350 kg/MWh
Temperatura de operacion 900 °C
Densidad de corriente 0.8 Alcm?
Caracteristicas \/oltaje de operacion 0.79 V.
de 'asdce'das Coef. utilizacién de combustible 85 %
combuestible Coef. utilizacion de aire 50 %
Avrea requerida para la FCAP 425 m?
Area requerida para la FCBP 200 m?
Caracteristicas Re_la_cién_ de compre sion 8
de 1a turbina a Eficiencia politropica 85 %
Gas Temperatura de entrada en la TAP 1110 °C
Temperatura de entrada en la TBP 990 °C
Monoxido de carbono (CO) 1.4080 %
Composicién Dioxido de carbono (CO.) 6.6884 %
de los gases de Vapor de agua (H20) 16.1928 %
€SCAE oxigeno (0y) 3.6631 %
Nitrogeno 72.0477 %




Tabla 11 — Costos agregados (Fuente: Bejan et al., 1996)

Costos agregados

Porcentaje del
costo de los equipamentos
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Instalacién 20.00%
Tubulaciones 15.00%
Instrumentacion y control 6.00%
Instalaciones eléctricas 10.00%
Construccion civil 15.00%
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Q I
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Figura 43 — Costo de los equipamiento e inversion total del sistema

El tiempo de vida util a utilizarse en la estimativa del costo de la electricidad se

de entre 3 y 8 afios. Los costos de operacion son estimados en 3,5 US$/MWh, el

costo del combustible es estimado en 0,1124, US$/kg. Para el andlisis de adoptara

una taxa de descuento de 18% al afio y un factor de capacidade medio anual de 85%.

Los resultados de los costos de electricida son mostrados en la Figura 44.
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Figura 44 — Estimacion del costo de la electricidad producida

La Figura 44 muestra que a mayor tiempo de vida util de las celdas el costo por
la energia eléctrica generada disminuye, esto se debe a que existe un mayor periodo
de tiempo para amortizar la inversion. También muestra, de forma obvia, que a

menor costo unitario de la celda el costo de la energia generada disminuye.
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El costo mas bajo de generacion de energia eléctrica es de 39.21 US$/MWh y
se la obtiene cuando la celda tenga un costo de 400 US$/kW y una vida util de 8
afios. El costo mas alto de generacién de energia eléctrica es de 275.81 US$/MWh y
se la obtiene cuando la celda tenga un costo de 3000 US$/kW y una vida dtil de 3

anos.

Como el sistema analizado puede ser canalizado como un proyecto de
generacion distribuida, el costo de produccion de la energia no debe ser comparado -
o0 por lo menos no seria justo - con el costo de generacion de energia en el sistema
interconectado. Lo adecuado seria comparar estos costos con los precios de energia
en media tension, con esto indirectamente se estaria llevando en cuenta los costos
evitados de transmision y transformacion, asi como también las pérdidas de energia

al transportar la energia.

Segin OSINERG-GART (2005) las tarifas de energia eléctrica en media
tension (MT2) es en media 41.78 US$/MWh, si se mantienen las tendencias de los
costos de energia, y si ademas se cumple lo pronosticado por Williams (1999) con
respecto a los costos de las celdas, para el 2015 se podra viabilizar este tipo de
inversiones. Sin embargo, cabe mencionar que este tipo de sistemas podrian ser
encaminados como proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (Art. 12 del
Protocolo de Kyoto) con los cuales se comercializarian los créditos de carbono. Los
ingresos recibidos por el comercio de los créditos de carbonos servirian para
amortizar la inversién, con lo cual se podria reducir el tiempo en el cual el sistema se

viabilizaria.



CONCLUSIONES

En este trabajo se plantearon ecuaciones termodinamicas y electroquimicas que
gobiernan el funcionamiento de las celdas de combustible, y también de los
componentes de un sistema de generacién combinada. Se ha tenido especial cuidado
en el modelaje de la celda de tal manera que cuando se necesite modelar otro tipo de
celda s6lo con simples cambios en la reaccion se pueden encontrar otras ecuaciones,

siguiendo el procedimiento establecido en la seccidn respectiva.

La ventaja de un proceso electroquimico en una celda de combustible,
comparado con un ciclo normal de maquina térmica de combustion, se aprecia en el
maximo rendimiento que puede ser obtenido en las dos alternativas. EI maximo
trabajo (0, en el caso de un proceso electroquimico, la méxima energia eléctrica) que
puede obtenerse de cualquier proceso es la disminucion isotérmica de la energia libre
de Gibbs. Por otra parte, si la reaccion se usa para suministrar calor a una maquina
térmica, el maximo trabajo esta limitado por el ciclo de Carnot. A bajas temperaturas
una oxidacion electroquimica tiene un rendimiento de casi 100% y es mas eficiente

que la maquina térmica de Carnot
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Los resultados del modelamiento muestran que la eficiencia total del sistema
de generacion combinada aumenta con la temperatura de la celda, disminuye con el
aumento de la relacion de compresion de la turbina y disminuye con el aumento de la

densidad de corriente de la celda.

El analisis econdmico muestra que los factores determinantes para la viabilidad
econdémica de este tipo de proyectos son el costo unitario de la celda y su tiempo de
vida util. El analisis de sensibilidad muestra que en las mejores condiciones de estos
dos factores se obtiene un costo de energia eléctrica de 39.21 US$/MWh y en las

peores condiciones el costo llega a 275.81 US$/MWh.

Para viabilizar este tipo de proyectos en el largo plazo se podria obtener
recursos a traves de los incentivos economicos para nuevas tecnologias o tecnologias
“limpias” dados por los organismo “verdes” de Europa. La preocupacion del
calentamiento global ha llevado a esfuerzos para reducir la emision de gases que
colaboran con el efecto invernadero, tal como lo demuestra el articulo 12 del
Protocolo de Kyoto, entonces se puede conseguir recursos econdémicos para
amortizar el capital de estos sistemas a través de la venta de los certificados de

carbono.

Las celdas de combustible se muestran como una de las tecnologias mas
prometedoras para un futuro proximo. Las celdas de combustible pueden tener
diferentes usos, principalmente su aplicacién esta siendo direccionada a la

generacion distribuida y al uso automotriz. Las celdas de combustible funcionando
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con hidrogéno puro puede ayudar a mitigar la contaminacion ambiental de ciudades
con alta densidad poblacional como New York, Sao Paulo, Ciudad de México, etc. Si
no se adopta medidas que restrinjan las emisiones de gases contaminantes en Lima,
en el futuro esta ciudad peruana tendrd los mismos problemas que las metropolis
anteriormente mencionadas, y por ende una solucion probable seria la mencionada

anteriormente.

En el Perd se necesita de politicas de fomento que incentiven la puesta en valor
de tecnologias eficientes. Asi, es necesario una politica agresiva que incentive la
cogeneracion®, para asi aprovechar de la mejor manera el gas natural de Camisea y
hacer nuestra industria mas competitiva. En el mediano plazo se necesitara politicas
que incentiven la introduccion de nuevas tecnologias como la celda de combustible
para generacion distribuida y para el sector transporte. Estas dos politicas haran que
seamos menos dependientes de las importaciones de hidrocarburos, estos efectos se
veran en el mediano plazo en nuestra balanza comercial. Por otro lado, es sabido que
el hidrogeno —principal combustible de la celda- es el combustible del futuro,
entonces se deberia hacer los esfuerzos necesarios para desarrollar las tecnologias de
su produccién en nuestro pais, que podrian ser a través del proceso de reforma del
gas natural o de la biomasa. Esto ultimo nos haria menos dependiente de tecnologia

cuando se masifique el uso de las celdas de combustible en el futuro.

! la cogeneracion es la produccion secuencial de energia eléctrica y calor para proceso a través de una
misma fuente de energia primaria, la cogeneracion puede ser realizada a través de turbinas a vapor,
turbinas a gas, motores de combustién interna y celdas de combustible
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