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Celdas de Combustible: Perspectivas para la
aplicacion en la Generacion Distribuida

Francisco M. Gonzalez-Longatt

Resumen— Este articulo presente un sumario de las
ecuaciones elementales que definen el comportamiento de
dindmica lenta de las celdas de combustible, ademas de
mostrar consideraciones sobre la eficiencia de las celdas ante
condiciones operativas: temperatura, presion y utilizacion de
combustible. Ademas se construye paso a paso el modelo de
una celda de combustible de oxido sélido tomando en
consideracion la ecuaciones termodinamicas que definen el
comportamiento de dinamica lenta. ElI modelo desarrollado,
resulta ser simple e incluye la dindmica electroquimica de la
celda lo que lo hace susceptible a ser una herramienta para la
simulacion.

Palabras claves—Celda de combustible, generacion
distribuida, simulacién dinamica, seguimiento de carga.

I. INTRODUCCION

La desregulacion y la liberacion de las ataduras de los
mercados en algunos paises a lo largo del mundo han dado
nuevas perspectivas para la especializacion de pequefios
negocios en la generacion de energia. Tipicamente, los
generadores de pequeila escala conectando en algin punto
de la red de distribucion son denominados generacion
distribuida (GD). Por ahora, la GD comprende una pequena
fraccion de la capacidad total, sin embargo, se espera que
en un futuro muy cercano la situaciéon cambie a favor de la
GD. Algunos pronosticos apuntan que para el ano 2010
aproximadamente el 30% de la nueva capacidad instalada
sea GD [1].

Varias tecnologias estan siendo usadas en aplicaciones de
GD con un variado grado de éxito. Algunos de ellos son:
turbinas eolicas, plantas hidraulicas a pequefias escala,
biomasas, micro turbinas, arreglos fotovoltaicos, y celdas
de combustible CdC. Una CdC es un dispositivo que
convierte directamente la energia quimica del combustible
en energia eléctrica. Recientes avances en la tecnologia de
las CdC han mejorado significativamente las caracteristicas
técnicas 'y econdémicas de esta tecnologia [2].
Ambientalmente amigables, operacion practicamente libre
de ruido, y una muy alta eficiencia combinado con

Manuscrito recibido el 7 de Octubre de 2004

F. M. G. L. Autor estd con la Universidad Nacional Experimental
Politécnica de la Fuerza Armada Nacional, Carretera Nacional Maracay-
Mariara Frente a Base Aérea Mariscal Sucre, Nucleo Maracay,
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Maracay, Estado Aragua,
Venezuela, TIf. +58-243-5546954, Fax: +58-244-5546923, E-mail:
fglongatt@ieee.org.

posibilidad del uso de variedad de combustibles, hace de
las CdC una muy buena competidora en el futuro mercado
de la electricidad [3]. Ademas de todo esto, se debe resaltar
que los generadores basados en el proceso de CdC exhiben
otras importantes propiedades como su tamafio compacto,
modularidad, y controlabilidad [4]-[6]. Hay, sin embrago,
algunos retos tecnoldgicos asociados con la tecnologia de
celda de combustible lo cual puede representar ciertas
dificultades [3]. Sin embrago, las plantas de CdC pueden
transformarse de una gran parte de la generacion mixta en
el futuro [8]. Este articulo encierra fundamentalmente dos
aspectos: un sumario de las ecuaciones termodindmicas que
gobierna en desempeifio de las CdC y el desarrollo de un
modelo dindmico para una CdC. Este es una aproximacion
apoyado en correlaciones termodinamica, y definido por un
pequefio numero de parametros, que predicen el
comportamiento Eléctrica de la CdC antes de varias
condiciones operativas: temperatura, presion, y utilizacion
de los gases.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma. La
siguiente seccion es establece una descripcion |y
clasificacion de las CdC. En la seccion II se presenta un
andlisis de la eficiencia de conversion de electricidad, ideal
y real, de la CdC, para mostrar luego el desempefio de la
CdC y la dependencia de esta a la temperatura, presion y
uso de combustible. La seccion IV contiene los supuestos,
las ecuaciones y el modelo paso a paso de dinamica lenta
para una SOFC. Las conclusiones de este articulo son
presentadas en la seccion V.

II. DESCRIPCION DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

La «celda de combustible son los dispositivos
electroquimicos que convierten la energia quimica de una
reaccion directamente en la energia eléctrica [13]. El
principio operacional general de una celda de combustible
fue descubierto por el fisico amateur inglés William Grove
en 1839. Sin embrago, el potencia comercial de la
tecnologia de celdas de combustible fue solo reconocido en
la década de 1960, cuando las celdas de combustible fueron
aplicadas con ¢éxito en la industria espacial [15]. En
simples términos, la celda de combustible produce energia
eléctrica al alimentar un combustible gaseoso rico en
hidrogeno al anodo, y suministrar un oxidante (aire) al
catodo, e introduciendo un electrolito para permitir el
intercambio de iones (Fig. 1). Las reacciones
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electroquimicas que tienen lugar en los electrodos resultan

en una corriente eléctrica en el circuito externo.
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Fig. 1. Estructura de una celda de combustible.

La efectividad de este proceso es fuertemente
dependiente del tipo de electrolito para crear la reactividad
quimica necesaria para el transporte de iones [3]. Las CdC
pueden ser agrupadas en diferentes categorias en funcion de
algunos criterios. La mas comun clasificacion es segun el
tipo de electrolito [13]:

e (CdC Alcalinas (AFC).

e (CdC Metanol Directo (DMFC).

e (dC de Carbonato Fundido (MCFC).

e CdC de Acido Fosforico (PAFC).

e (CdC de Oxido Sdlido (SOFC).

e (CdC de Membrana de Intercambio de Proton (PEMFC).
Considerando la temperatura de operacion las CdC

quedan agrupadas en: baja temperatura (PEFC, AFC,

PAFC) y alta temperatura (MCFC, ITSOFC y TSOFC)

(Fig. 2.)
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Fig. 2. Temperatura Aproximada de Operacion para
diferentes tipos de CdC.

Otra importante distincion es el método usado para
producir el hidrogeno para la reaccion de la celda: reforma
interna (MCFC, ITSOFC y TSOFC) y reforma interna
(PEFC, AFC, PAFC). Las CdC son sensibles a ciertos
contaminantes del combustible que deben ser minimizados
en el gas de combustible. (Tabla 2)

TABLA 1
SUMARIO DE LAS PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS TIPOS DE CDC
[15]
PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC ISOFC
Membrana Hidroxido Acido Carbonato
Electrolito de de Potasio Fosforito Fundido Ceramica Ceramica
intercambio Movilizado Liquido Liquido
de protones o Inmoviliz. Inmoviliz. Inmoviliz.
Temp. de Operacién 80°C 65°C-220°C 205°C 650°C gggog 800-1000°C
Portador de Carga H+ OH- H" COy o o
Reformador Externo si si si No No No
para CH,
Componentes Basado en Basado Basado en Basado en - .
L . . Acero Ceramica Ceramica
primario de la celda Carbon Carbén Grafito .
Inoxidable
Catalizador Platino Platino Platino Niquel Perovskites ~ Perovskites
Manejo de productos Vanor Vapor Vanor Productos Productos Productos
de agua P P P Gaseosos Gaseosos Gaseosos
Proceso de Proceso de Proceso de Reforma Reforma Reforma
Manejos de producto gas + gas + gas + Interna + Interna + Interna +
de calor Medio de Calculo Medio de Proceso de Procesode  Proceso de
Calent. Electrolito Calent. Gas Gas Gas
TABLA 2
SUMARIO DEL IMPACTO DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES DE
COMBUSTIBLES EN PEFC, AFC, PAFC, MCFC, ITSOFC Y SOFC
Especie PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC TSOFC
de Gas
H, Combustible
Veneno . .
Veneno Combustib . Combustib
co (50 ppm Veneno (<0.5%) le* Combustible le
por pila)
CH, Diluyente Veneno Diluyente Diluyente® Combustible® COmbl;lSle
CO,y . . . . .
0O Diluyente Veneno Diluyente Diluyente Diluyente Diluyente
2!
HSy I\tlo dhay v Veneno Veneno v V(e<nle ?)0
oS estudios a eneno (<50 ppm) (<0.5 ppm) eneno K

la fecha ppm)

“ :En realidad, CO con H,0, se cambia en H, y CO,, y CH,, reforman con H,0 y CO, reforma mas rapido
que un combustible en el electrodo.
" Un combustible en el reformador interno de MCFC.

III. RENDIMIENTO DE LA CDC

Una aplicacion especifica de CdC requiere de evaluar el
impacto de variables, como la temperatura, la presion, y
componentes de gas, sobre el funcionamiento de CdC a fin
de predecir como las celda interactian con el sistema
eléctrico. Los principios termodinamicas junto con el
disefio de la CdC fundamentan la operaciéon y rendimiento
de la celda de combustible. Es importante mencionar que
numerosos son los textos que presentan un analisis
detallado sobre la complejidad de los fendmenos
termodinamicos que se tiene lugar en las celdas de
combustible, y en el presente trabajo solo se muestra un
enfoque simple y conciso.

A. Rendimiento Ideal

Este es definido por el potencial Nernst, representado
como el voltaje de la celda. La ecuacion de Nerst provee la
relacion entre potencial estandar ideal (E”) para la reaccion
de la celda y el potencial de equilibrio ideal (E), a otras
temperaturas y presiones parciales de reactantes y
productos.

Este depende de las reacciones electroquimicas que
ocurren con diferentes combustibles y oxigeno es mostrado
en la tabla siguiente. Las reacciones globales de la celda
correspondiente a cada electrodo individual mostradas en la
Tabla 3, y en la Tabla 4 se muestra forma correspondiente
forma de la ecuacion de Nernst. El potencial estandar ideal
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de una celda de combustible H»/O, es (E”) 1.229 Voltios
con agua liquida producida y 1.18 con agua y productos

£ase0so0s.
TABLA 3
RELACIONES ELECTROQUIMICAS EN CELDAS DE COMBUSTIBLE

Celda de Combustible Reaccion del Anodo Reaccion del Catodo

Membrana de
Intercambio de

) + - 1 + -
Protones y Acido H, — 2H" +2e Y2 0,+2H +2¢'—H,0
Fosforico
. . - 72 O+ HyO +2¢
g + ,0 + 2
Alcalina H, + 2(OH) — 2H,0 + 2¢ Z2(0HY
. H, + CO; —H,0+CO,+2¢ Y2 O+ COH2e—
Carbonato Fundido CO + COy—2C0, 126" COs
H,+ O —H,0 +2¢
. (7 CO + CO;~ — CO,t2e” L -
Oxido Solido CHA + 40" — 2H,0 + CO, + Vs Oy+2e —0
8¢
CO: Monoxido de Carbono e : Electron H,0: Agua
CO,: Didxido de Carbono H': Ton de Hidrogeno 0,: Oxigeno
CO;: Ion Carbonato H2: Hidrogeno OH': Ion de Hidroxil
TABLA 4

REACCIONES DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE Y SUS CORRESPONDIENTES
ECUACION DE NERNST

Reacciones de la

Celda Ecuacion de Nernst

P
E=E" + XLy 22

H, + %0, — H,0
2F Pro

+ ln(Pal:2 )

RT Py 12 (@)
Hy+ 50,4 €O~ E=E’+—|In s (B (P, ) )
H,0 + COsy 2F| \ Pyo (P co, ) ) ’

RT P,
CO +10, — CO; E=E*+2—| I~ | +1n(p)?)
2F |\ Feo, :
CHy + 20, — 2H:0 pept RO gl Ter | io(p2)
+ €O, 8F PI?,()PCOZ o
@ Anodo P: Presion de gas
© Catodo R: Constante de gas universal

E: Equilibrio de potencial T: Temperatura absoluta.

La ecuacion de Nerst para la reaccion de hidrogeno,
establece que el potencial ideal de celda a una temperatura
dada puede ser incrementada por presiones mas altas
(operativas y de reactantes) de hecho, mejoras han sido
vistas a mas altas presiones.
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Fig. 3. Potencial Ideal de una celda de combustible H,/O,
como una funcidén de la temperatura

La Fig. 3 muestra la relacion de £’ a la temperatura de la
celda, se consideran productos gaseosos de agua, por lo que
E es menor a 1.229 Voltios.

B. Rendimiento Real

Grandes y complejos modelos son usados para
caracterizar la operacion real de CdC basados en detalles

del disefio (dimensiones fisicas, materiales, etc.) junto con
consideraciones  fisicas (fenémeno de transporte,
electroquimica, etc.). Tales modelos pueden resultar
incomodo y consumidores de tiempo en el andlisis de
sistemas. Una aproximacion prudente es desarrollar
correlaciones basadas en modelacion termodinamica; que
predicen el rendimiento de varias condiciones operativas de
la celda son cambiadas, tales como temperatura, presion, y
gases constituyentes.

La energia eléctrica de una CdC, se obtiene cuando una
corriente razonable es manejada, pero la potencia real de la
celda es disminuido desde su potencial de equilibrio debido
a las pérdidas irreversibles, frecuentemente denominadas:
sobrepotencial (overpotential) o sobrevoltaje (77), como se
muestra en la Figura 4.
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Curva V, Voltaje de Operacion
0

Densidad de Corriente (mA/cm2)
Fig. 4. Caracteristica Ideal y real del Voltaje/Corriente de la
Celda de Combustible

Estas perdidas resultan en un voltaje de la celda (V) para
una celda de combustible que es menor que el potencial
ideal, E (V= E — Losses). Las pérdidas, son originadas
primariamente por tres fuentes:

1) Activacion de polarizacion (1,),

Esto esta muy relacionado con las relaciones
electroquimicas y quimicas, en que ambos casos envuelven
una barrera de activacion que debe ser sobrepasada por las
especies reaccionante. Para una reaccidon electroquimica
con  17,,250-100mV, 7,. es descrito por la forma general
de la ecuacion de Tafel.

RT i
L= In| —
Mo =~ [ioj (1)

Donde « es el coeficiente de transferencia de electron de
la reaccion en el nodo siendo diseccionado e iy es el
cambio en la densidad de corriente

2) Polarizacion Ohmica (1)

Ocurren debido a la resistencia al flujo de iones en el
electrolito y la resistencia a fluir de electrones a través de
los materiales de los electrodos, esta es expresado por la
Ley de Ohm.

Nowm = IR 2
Donde i es la corriente que fluye a través de la celday R
es la resistencia total de la celda, el cual incluye la
resistencia electronica, idnica y de contacto
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3) Polarizacion de concentracion (1eon).

Proviene de la perdida de potencial debido a la
inhabilidad del material que rodea para mantener la
concentracion inicial del volumen de fluido. A densidades
de corrientes reales, un lento transporte de
reactantes/productos desde/para la reaccion electroquimica
es el mayor contribuyente para la polarizacion de
concentracion:

RT ]
Neone = nFln[l - l} 3)

b
4) Polarizacion Total
En cada electrodo es es la suma de y 7.onc  aer- El efecto
de polarizacion es cambiar el potencial del electrodo
(Eetectrodo) @ un nuevo valor (Verecuodo)-
Vetectroto = E “)

El resultado neto de la corriente que fluye en el celda de
combustible es incrementar el potencial del anodo y
disminuir el potencial del catodo, de este modo se reduce el

voltaje de la celda.
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Fig. 5. Contribucién a la Polarizacion del Anodo y Catodo
La contribucion de las dos mitades de la formas de
curvas de de polarizacion son tipicas para varios tipos de
CdC (Fig. 5, caso PAFC).
5) Voltaje de la Celda
Este incluye las contribuciones de potencial de anodo y
catodo y la polarizacion 6hmica:

Vceldu = Vcatod() - Vanodn - Rl (5)

Realizando las respectivas sustituciones de los potenciales
de anodo y catodo, resulta:

V.o =E - (£, —

Polarizacion (mV)

celda catodo ’7 catodo anodo ’7 anodo

)-Ri (6

C. Desemperio de la CdC

El desempeiio de una celda de combustible es afacetado
por las condiciones operativas (tales como temperatura,
utilizacion de reactantes, densidad de corriente) y otros
factores (impurezas, vida de la celda) que influencian el
potencial ideal de la celda y la magnitud de las perdidas de
voltaje. El cambio en las condiciones operativas puede
disminuir los costos de la celda, pero incrementa los costos
de los sistemas alrededor de la misma. Usualmente, un
compromiso en los parametros operativos son necesarios
para lograr requerimientos de aplicacion, obtener bajos
costos del sistema, y lograr una vida aceptable de la celda.

Un punto de disefio a alta densidad de corriente permitira
una celda de combustible a bajo costo de capital para ser
usado en conjunto, pero resulta de una baja eficiencia del
sistema (debido al bajo voltaje de la celda) y acompafiado
de un alto costo de operacion.

. Mayor Eficiencia
" Celda mas grade

Eficiencia Menor
Celda mas Pequena

Voltaje de Celda

Cambio en: Presion,
Temperatura, Contenido ey
de Gases, Utilizacion, etc.

Densidad de Corriente
Fig. 6. Flexibilidad de Puntos de Operacion de acuerdo a
los Parametros de la Celda [13]

D. Dependencia del Voltaje a la Temperatura, presion,
Utilizacion de Combustible

El potencial reversible decrece con incrementos en la
temperatura pero los voltajes de operacion de esas celdas de
combustible realmente incrementan con la temperatura de
operacion.

i | Celda Reversible
?Ci 11F
S 10} AFC
a
[&] o
@ ol / SOFC
g PEFC MCFC
2 08}
s
o
>
w [paFc
0.6

300 500 700 900 1100 1300 1500
Temperatura (°K)

Fig 7. Dependencia del voltaje de operacion inicial con la
temperatura para celdas tipicas [13]

El incremento en la presion posee algunos efectos
beneficiosos en el rendimiento de una celda de combustible
debido a que la presion parcial del reactante, solubilidad del
gas, y la rata de transferencia de masa son mas altas.

Por su parte la utilizacion de reactantes y la composicion
de gas posee un gran impacto en el desempeifio de la celda
de combustible. Esto es aparente desde le ecuacion de
Nernst, donde el combustible y gases oxidantes que
contienen altas presiones parciales de reactantes
electroquimicos producen un alto voltaje de celda.

-
—

oy
(=]

Voltaje de la Celda (V)

0920 40 80 80 700

Utilizacion (%)




I SEMINARIO DE INGENIERIA ELECTRICA, PUERTO ORDAZ 13 AL 15 OCTUBRE 2004 5

Fig. 8. Variacion en el Voltaje reversible como una funcion
de la utilizacion de reactante [13]

IV. MODELO DE UNA SOFC

Un sistema de generacion de potencia por CdC posee las

siguientes tres partes fundamentales [3]:

e Procesador de  combustible.  Este  convierte
combustibles tales como el gas natural y gases
subproductos en hidrogeno.

o Seccion de potencia (CdC). Es la encargada de la
generacion de electricidad. Hay numerosas celdas de
combustibles electroquimicas en esta seccion.

e Acondicionar de potencia. Es el encargado de convertir
la potencia DC producida por la celda a una salida AC.
Esta seccion incluye el control de corriente, voltaje y

frecuencia.
Calor y Agua

Escape Limpio

Seccion
de
Potencia

FIG. 9. Estructura de una planta de celda de combustible.

Este articulo se focaliza en la construir el modelo teoérico
de una SOFC con la expectativa que la respuesta dinamica
de otros tipos de celdas de combustible sean similares. La
referencias [3] y [14] provee un modelo dindmico basico
de la seccion de potencia de SOFC usado para el analisis
del desempefio durante la operacion normal, de modo, que
algunas estrategias de control del sistema de CdC,
funciones de respuesta del procesador de combustible y la
seccion de potencia son agregadas para modelar el sistema
de generacion SOFC.

A. Principio de Operacion
Las reacciones quimicas (Fig. 10) directamente
involucradas en la produccion de electricidad en una SOFC,
pueden ser simplificadas para obtener (6).
H, > 2H" +2e" (anodo)

1 i (6)
—0,+2H" +2e¢" — H,0O (catodo)
2

Siendo la reaccion global de la celda [13]:
H, +%oz S H,0 )

La relacion estequiométrica del hidrogeno al oxigeno es
de 2 a 1. El exceso de oxigeno es siempre tomado en el
hidrogeno de entrada para reaccionar con oxigeno mas
completamente. El CO y metano (CH,4) pueden ser usados
como combustibles en la SOFC. Los disefos actuales de las
SOFC, y el uso de gas combustible que contiene agua,
hacen a la reaccion quimica de desdoblamiento de CO
favorable [13].

CO+H,0—- CO,+H, (8)

Basado en esto, se asume que solo H, y O, entran a la celda
de combustible.

7
{} <} Combustible

2C0 + 20~ — 2C0,+ 4¢
2H, + 207 — 2H,0 + 4¢

_
e” —
[& 1
vV | + " Hiecirodo @ |
4
o- 0~
Electrolito
Solido
Electrodo
e Aire @

0, +4e- —+20~

A S S

FIG. 10. Principio de operacion de una SOFC.

B. Utilizacion de Combustible y Corriente

La utilizacion (Uy) se refiere a la fraccion del combustible
total u oxidante, introducido en la celda de combustible que
reacciona electro quimicamente [14].

_ 4,
q5,
Tipicamente, un 80-90% de utilizacion de combustible es

empleada [14], dado la siguiente ecuacion:

g =N ok p (10)

2 re fe

U )

r

Para cierto flujo a la entrada de hidrogeno, la demanda
de corriente de la celda de combustible puede ser
restringida en el rango [3]:

.
max 41,

<J"< v : 11
==, K

El flujo de corriente de salida en el sistema de celda de
combustible puede ser medido, asi el flujo de combustible

puede ser controlado por el control de U, a 85%, tal que

[8]:

U,y

2K

r

in

_2K.I,

I = (12)

opt

in . min
qHZ

Fig. 11. Diagrama de Bloque para /.,

C. Dinamica Lenta de la SOFC

La referencia [3], [8], [14] muestran un analisis detallado
del comportamiento dinamico de la reaccion de la SOFC.
Aplicando este enfoque a (2) y tomando en cuenta las
siguientes premisas:

e Los gases en la celda de combustible son ideales, y solo
se considera O, y H.



I SEMINARIO DE INGENIERIA ELECTRICA, PUERTO ORDAZ 13 AL 15 OCTUBRE 2004 6

e Es suficiente definir una solo valor de presion en el
interior de los electrodos. Se obvia, posible caidas de
presion internas.

e La dinamica de la temperatura en la celda de
combustible es muy lenta, con lo que se considera
estable todo el tiempo.

e La ecuacion de Nerst es aplicable, para determinar el
potencial de la celda.

Las ecuaciones principales que describen la dinamica
lenta de la SOFC pueden ser escritas como [3], [14].

d, _1p .,
A (13)

El tiempo de respuesta de corriente eléctrica en las celdas
de combustible es generalmente rapido y principalmente
asociado con la velocidad a la cual la reaccion quimica es
capaz de restaurar el cambio que ha sido llevado a cabo en
la carga. Esta funcién de respuesta dindmica es también
modelada como una funcion de transferencia de primer
orden con una constante de tiempo de 7,. Para cierto flujo
a la entrada de hidrogeno, la corriente de referencia de la
celda de combustible puede ser restringida en el rango:

in max Sl ]in > in Umax
Ingg > M eIk
in Umm s yin in Umm

["’/: qH2 e . Sllﬁgqﬁzi (14)

r r

n_ L
I, =—— en otro caso
fe

La respuesta quimica en el procesador de combustible es
usualmente lenta y esta relacionado con el tiempo para
cambiar los parametros quimicos de la reaccion luego de un
cambio en el flujo de reactantes.
da’

I, _ 1 {— g+ 2K g
U

opt

d T
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(15)

Esta funcion dinamica de respuesta es modelada como
una funcion de transferencia de primer orden con una
constante de tiempo a Ty

> 1 I,
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>

Fig. 11. Diagrama Bloque para Respuesta de la Corriente
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Fig. 12. Diagrama de Bloque para Procesador de
Combustible
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Fig. 13. Diagrama de Bloque para Reaccionantes de H,,
H 20 y 02

La capacidad de potencia pico es la relacion de la
potencia entregada tedrica y la potencia nominal en el
sistema de celda de combustible. Esto solo determinado
con el area disponible de la celda de combustible. Para la
mas alta eficiencia posible total y el comportamiento
dinamico de seguimiento de la carga, p; debe ser lo mas
grande posible. Como este valor es directamente
proporcional al area efectiva de la celda de combustible por
una constante de salida, consideraciones de costos
restringen el mas alto valor con siendo preferidos valores
entre 130 y 180% [3]. En la practica este valor tan alto es
restringido por la seguridad de operacion. Con el objetivo
de prevenir el dafio del electrolito, la diferencia de presion
entre el hidrogeno y el oxigeno que pasa a través del anodo
y el compartimiento de gas del catodo debe estar por debajo
de 4kPa bajo condiciones normales de operacion y 8kPa
bajo condiciones transitorias. El sistema de celda de
combustible del valor de ry o debe ser ajustado con la idea
de mantener la diferencia de presion por debajo de 4kPa
bajo condiciones normales. De tal modo, el flujo de entrada
del oxigeno es controlado para mantener ry o, por el control
del compresor de aire. El valor instantaneo (£) de la FEM
de la celda es obtenido de la ley de Nerst [13] en términos
de las presiones, y donde se considera las perdidas ohmicas.

RT 1n| P [Poz F
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fe 0 0 ZF szO fe ( )
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Fig. 14. Diagrama de Bloque para la Ecuacion de Nerst

incluyendo las perdidas ohmicas

V. CONCLUSIONES

Este articulo recoge uno sumario de las ecuaciones
termodinamicas basicas que definen el desempefio de una
celda de combustible. La ecuacion de Nerst, y la energia de
Gibbs, muestran la dependencia que existe en el voltaje
instantaneo de la CdC de condiciones operativas como:
temperatura, presion y uso de combustible entre otros. De
igual modo de construyo un modelo simplificado para una
SOFC, que considera las correlaciones termodinamicas
antes mencionadas, y que constituye una herramienta muy
simple en parametros y variables para la simulacion de la
dinamica lenta electro-quimica de la celda.

APENDICE

Lista de Simbolos

in
qin

Dyas Do,»  Presion parcial de hidrogeno, oxigeno o agua
respectivamente, atm.

pIIZO

]Z, I, Demanda de corriente del sistema de celda de
combustible 0 corriente de salida,
respectivamente.

V;i’»'sV/Z Voltaje de entrada del sistema de celda de
combustible o voltaje de salida real,
respectivamente

AP Diferencia entre la potencia generada, y la

.q. Flujo de hidrogeno de entrada
respectivamente, kmol/s.

potencia demandada Pp.
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