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Resumen / Abstract

En el presente trabajo se desarrolla un modelo computacional de una celda de combustible de éxido sélido
regenerativa plana empleando el software de dinamica de fluidos computacional Ansys FLUENT.Se
consideran condiciones de estado estacionario y un dominio geométrico tridimensional de la celda. Son
analizados los parametros termodinamicos temperatura y presion de los gases a la entra de los canales.
Ademas, la porosidad de los electrodos es estudiada por ser una propiedad determinante en el proceso de
difusion de las especies y en las pérdidas 6hmicas. Se obtuvo que al incrementar la temperatura de los
gases a la entrada de los canales desde 963 K hasta 1023 K aumenta el rendimiento de la celda
regenerativa. EI mismo efecto se observa al aumentar la presion de los gases oel valor de la porosidad de
los electrodos, aunque en estos casos la variacion del rendimiento es minima.

Palabras clave:dinamica de fluidos computacional, hidrégeno, electrolizador de alta temperatura, celda de
combustible de 6xido sélido, celda regenerativa

In the present work a computational model of a planar solid oxide regenerative fuel cell is developed using
the CFD software Ansys FLUENT. Steady state conditions and three-dimensional geometry of the cell are
considered. The thermodynamic parameters temperature and pressure of the reacting gases are analyzed.
The electrodes porosity is also studied for being a determining property in the species diffusion process and
in the ohmic losses. It was obtained that to increment temperature since 923 K to 1123 K, increases the
regenerative cell performance. When increasing the gases pressure or the electrodes porosity the same
effect is observed, although in these cases the performance variation is minimal.

Key Words:computational fluid dynamics, hydrogen, high temperature electrolyzer, solid oxide fuel
cell,regenerative cell

INTRODUCCION

Uno de los principales retos de la ciencia moderna es establecer un escenario energético sostenible basado
en la utilizacion de fuentes de energia alternativas y del hidrégeno como vector energético en sustitucion de
los derivados del petréleo. En general, cualquier fuente de energia puede ser empleada para la produccion
de hidrégeno, pero son la energia nuclear y la energia solar las que mayores perspectivas tienen para su
aplicacion a gran escala. Para la utilizacion del hidrogeno pueden ser empleadas diferentes tecnologias
como turbinas de gas y celdas de combustible, estas ultimas ofreciendo ventajas en cuanto a la alta
eficiencia alcanzada.
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Los procesos de produccién de hidrégeno que se emplean en la actualidad estadn caracterizados por la
ineficiencia y los altos costos, por lo que la utilizacion de este vector energético esta limitada a muy pocas
aplicaciones. Las investigaciones en este tema estan dedicadas a procesos que ofrecen ventajas
considerables en términos de eficiencia. Entre los mas estudiados se encuentran los procesos
electroquimicos, especificamente el lodo-Azufre y el Cloro-Cobre, y la electrdlisis del agua a alta
temperatura o electrélisis de vapor. Este proceso de separacion directa de la molécula de agua tiene lugar
en celdas electroliticas de 6xido solido (SOEC, por sus siglas en inglés) que requieren temperaturas de
operacion superiores a 850 K y se distinguen por su alta eficiencia. La principal ventaja de la electrdlisis de
vapor con respecto a la electrélisis del agua es que a alta temperatura, aunque se consume energia en
forma de calor, se requiere una menor cantidad de potencia eléctrica, logrando un incremento de la
eficiencia.

Las celdas de combustible poseen el funcionamiento inverso a los electrolizadores. Existen celdas de
temperatura baja, media y alta. Las que mayores ventajas ofrecen en cuanto a la eficiencia del proceso de
generacion de electricidad son las de baja temperatura, que se plantean principalmente para su utilizacion
en el sector del transporte, y las de alta temperatura en aplicaciones estacionarias. Las celdas de
combustible de 6xido sélido (SOFC, por sus siglas en inglés) son las que operan a mayores valores de los
parametros termodinamicos y ofrecen ventajas con respecto a otros tipos de celdas por la posibilidad de
emplear hidrocarburos ligeros como combustible y alcanzar eficiencias que pueden superar el 70% en
sistemas hibridos con cogeneracion de calor.

En algunas aplicaciones las celdas electroliticas y las celdas de combustible de éxido sdlido pueden
integrarse en un unico dispositivo con funcionamiento reversible. Este tipo de mddulo hibrido se denomina
celda de combustible de o6xido sélido regenerativa (SORFC, por sus siglas en inglés). En modo
electrolizador se suministra electricidad para obtener hidrégeno y oxigeno a partir de vapor, y en modo celda
de combustible se suministran estos gases para producir electricidad y vapor como subproducto del
proceso. Las SORFC pueden ser acopladas a sistemas para aplanar las fluctuaciones de la demanda en
una central nuclear o las fluctuaciones de potencia en un sistema fotovoltaico con heliostatos. Las
investigaciones actuales sobre estos dispositivos se han centrado en el desarrollo de los materiales de los
componentes de la celda y analizar su rendimiento bajo diferentes condiciones de operacion.Para el analisis
del funcionamiento de estos dispositivos una de las herramientas mas empleadas es la modelacion basada
en dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés), ofreciendo la posibilidad de investigar
problemas complejos con una gran exactitud. El Ansys FLUENT es un software de CFD con una precision
demostrada en el estudio del comportamiento de sistemas en los que se presentan reacciones
electroquimicas, transferencia de calor, difusién de especies y flujo de fluidos. Tal es el caso de las celdas
electroliticas y las celdas de combustible de 6xido sélido.

Sin embargo, el disefio de las celdas de combustible de éxido sélido regenerativas no ha sido analizado con
profundidad, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de operaciéna las que pueden estar sometidas.
Las investigaciones realizadas sobre estos dispositivos se han dedicado a las celdas en modo electrolizador
o celda de combustible de forma independiente.

Por lo tanto, este trabajo fue realizado con el objetivo de analizar el funcionamiento de las celdas de
combustible de o6xido solido regenerativa para diferentes valores de los parametros termodinamicos
temperatura y presion.Ademas, se analiza la influencia de la porosidad de los electrodos en el rendimiento
de los dispositivos. Se realiza ademas una comparacion entre las eficiencias del proceso reversible de
produccion y utilizacion del hidrégeno para las condiciones estudiadas.

MATERIALES Y METODOS

La modelacion computacional es uno de los métodos mas empleados en la actualidad para el analisis y la
optimizacion del funcionamiento hidrodinamico y electroquimico de las celdas electroliticas y las celdas de
combustible de 6xido sélido. Las técnicas de CFD estan basadas en el cumplimiento de los principios fisicos
de la mecanica de los fluidos, expresado mediante ecuaciones gobernantes.

En el caso de la modelacién de celdas electroliticas y celdas de combustible de éxido sdlido, las ecuaciones
gobernantes son ajustadas con la introduccion de los términos fuentes correspondientes. En la ecuacion de
continuidad aplicada al electrolizador se tiene en cuenta el consumo de vapor y la produccion de hidrégeno
y oxigeno en la reaccion electroquimica. La tasa de produccion o consumo de especies en la interfaz

Ingenieria Energética, 2016:XXXVI1(3):228-238, Septiembre/Diciembre, ISSN 1815-5901 -230 -



Analisis de los parametros de funcionamiento de una celda de combustible de 6xido sélido regenerativa

Raciel de la Torre Valdés y otros

electrodo/electrolito debido a la reaccion se define empleando la ley de Faraday como muestra la ecuacioén

(O.111:

s 1
=7 €Y

Donde S es la fuente o sumidero de especies, w es el coeficiente este quiométrico y n es el numero de
electrones transferidos por mol de combustible, i es la corriente de operacion del dispositivo y F es la
constante de Faraday.Los términos fuente en la ecuacion de continuidad pueden ser obtenidosen el caso
del electrolizador aplicando las ecuaciones (2), (3) y (4):

MH o
SHZO =- 2; Jear <0 2
My
SHZ = 2F2]an >0 3)
S, = oy 0 4
0, — AF ]cat > ( )

Donde J es la transferencia volumétrica de corriente (A m=) y M es la masa molar (kg kmol'). Se puede
verificar que el vapor se consume, o sea, es un término fuente negativo en la ecuaciéon de conservacion de
la masa; mientras el hidrogeno y el oxigeno se producen y son fuentes positivas. La ecuacion 3 permite
calcular la cantidad de hidrégeno producido en el proceso de electrdlisis. En el modelo de la SOFC las
ecuaciones de los términos tienen signos opuestos. En este caso el hidrégeno y el oxigeno son consumidos
siendo términos negativos, mientras el vapor se produce y es una fuente positiva.

En los modelos de celdas de 6xido sélido también se presentan particularidades en la ecuacion de la
energia. El funcionamiento de estos dispositivos implica pérdida de energia en forma de calor debido al
calentamiento 6hmico de los componentes. En el caso del electrolizador este calor generado puede ser
compensado por el consumo de energia en la reaccion electroquimica endotérmica. Sin embargo, en las
SOFC la reaccién electroquimica es exotérmica generando un mayor calentamiento del dispositivo. Por lo
tanto, en estos procesos el calculo de la entalpia se realiza empleando laecuacién(5), [1]:

AH = +AHg — JanNan — JeatNecar T izRohm %)

Donde AHr es la variacion neta de entalpia debido a la reaccion electroquimica, la cual es negativa para la
reaccion endotérmica que ocurre en una SOEC y positiva para la reaccién exotérmica en una SOFC.
Ademas, el producto de J y n representa la trasferencia de energia eléctrica, mientras el calentamiento
6hmico se considera en el término que vincula la corriente producida en la celda (i) y la resistencia 6hmica
media Ronm.

Modelo electroquimico

La tension ideal de la celda o voltaje de circuito abierto (Voc) es calculada empleando la ecuacion (6),
conocida como ecuacion de Nernst:

_ RT Py, RT 12
Voc = Eo + (ZF)ln PHZO] + (nF)ln[POZ ] (6)

Donde E; es el potencial en condiciones estandar, R es la constante ideal de los gases, T es la temperatura
y P son las presiones parciales de cada uno de los gases. Considerando las pérdidas de potencial que
ocurren en los electrolizadores y en las celdas de 6xido sélido, la tensién de operacion de las celdas puede
ser calculadasegun las ecuaciones (7) y (8):

Vsorc = Voc + Nact,an + Nact,cat + iRonm (7)
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Vsorc = Voc = Nactan — Nactecat — tRonm ®

Donde Nactan Y Nactcat representan las pérdidas por activacion de la reaccion electroquimica del dnodo vy el
catodo, respectivamente. Las pérdidas por concentracion son consideradas en el calculo de latensién ideal
de la ecuacién (6). La ecuacion (7), permite calcular la tension de la celda en modo electrolizador. Las
pérdidas de potencial en este caso provocan que la tension real que consume el dispositivo sea superior al
valor tedrico. En el caso de la ecuacion 8 para el calculo de la tensién correspondiente a la SOFC, este valor
se obtiene restando las pérdidas existentes.

Las pérdidas por activacion son calculadas empleando la formulacion de Butler-Volver, como muestran las
ecuaciones (9) y (10), [2-3]:

Yan

X anglactan an Nactan

_ .ref an aQnF. ) - F 2

Jan = (Eanfin (X (e e — et ™) (9)
anrref

Ycat

X, catplact,cat cat ;Nact,cat

_ .ref cat aCatr. 2 _aCetp :

Jear = (fcat]cat)(X— (—e antRT e Ccatt o RT ) (10)
catrref

La conductividad iénica (oisnica) del electrolito es un parametro que define la tasa de ocurrencia de la
reaccion electroquimica. Su valor depende la temperatura de operacién de la celda y puede ser calculado
empleando la ecuacion (11) [4]:

100
Jibnica = 3685 + 0.002838¢ 10300/

(11D

Otro parametro que determina el funcionamiento del dispositivo es la difusion de gases. El coeficiente de
difusion para las reacciones que ocurren en las celdas de 6xido solido es determinado utilizando la ecuacion

(12),[1]

0= ()@ o

Donde D; es el coeficiente de difusidn de la especie i, D?, Poy To son el coeficiente de difusidn de la especie
i, la presion y la temperatura de los gases en condiciones estandar, respectivamente. El coeficiente de
difusion efectivo (D;er) considerando la porosidad (¢) y la tortuosidad (r) de los electrodos puede ser obtenido
segun la ecuacion (13):

€
Dier = ;Di (13)

Disefio de la SOEC y la SOFC modeladas

Considerando las dimensiones geométricas y las propiedades de los materiales, los disefios de laSOEC y la
SOFC modeladas son iguales. El disefio escogido en ambos casos corresponde a una celda plana con
estructura de los electrodos y el electrolito sostenida en el electrodo del anodo. Esta configuracion permite
obtener una mayor densidad de potencia en modo celda de combustible y un mayor rendimiento del
electrolizador. En la figura 1, se muestran las vistas frontal e isométrica de los dispositivos modelados
empleando Ansys 15.0.
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Fig. 1. Dimensiones de la SOEC y la SOFC modeladas en Ansys 15.0. Vista frontal e isométrica.

Las dimensiones consideradas para cada uno de los componentes de la celda se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones de la SORFC analizada.

Dimension Valor Referencia
Espesor del electrolito (mm) 0.05 [4-5]
Espesor del anodo (mm) 0.5 [4-5-6-7]
Espesor del catodo (mm) 0.3 [4-5]
Altura de los canales (mm) 1 [5-7]
Ancho de los canales (mm) 1 [5-7]
Longitud de los canales (mm) 112 [8-9]
Espesor del colector de corriente (mm) 1 [5-10-11-12-13]

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno constituyen la representacion de las condiciones fisicas de interaccion de las
fronteras del dominio geométrico estudiado con el espacio exterior a este dominio. En el caso de las celdas
de 6xido solido existen flujos de gases que entran y salen del sistema y un potencial eléctrico que permite el
flujo de electrones. Las condiciones de contorno definidas en Ansys FLUENTpara la SOEC y la SOFC
reunen las siguientes particularidades:

e Caracteristicas de los flujos a la entrada de los canales de gases: flujo masico, temperatura y
composicion de los gases.
Caracteristicas de los flujos a la salida de los canales de gases: presion relativa de los gases.
Potencial eléctrico de la celda: potencial eléctrico o corriente.

Si se define el potencial eléctrico de la celda, la corriente es uno de los parametros calculados por el
software. Si se establece el valor de la corriente, la tensién es calculada. La temperatura de entrada de los
gases en ambos modos de operaciéon es de 1023 K. En la tabla 2 se muestran los valores de los flujos
masicos y las composiciones de los gases para la SOEC y para la SOFC.

Tabla 2. Caracteristicas de los flujos de gases a la entrada de la celda electrolitica y
de la celda de combustible de éxido sélido.

Flujo de gases a la entrada del
canal del combustible (kg s™)
SOEC 2.24e-5 0.90 H2O y 0.10 H2
SOFC 2.24e-7 [14] 0.95H2y 0.05 H.O [14]

Modo de operacion Composicion de los gases
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El valor del flujo mésico a la entrada del canal del combustible es superior en modo electrolizador que en
modo celda de combustible para lograr similares velocidades de los gases, teniendo en cuenta que la
densidad del vapor es mayor que la densidad del hidrogeno. Se debe destacar que en modo electrolizador
es necesaria la presencia de una pequefia cantidad de hidrégeno a la entrada del canal para mantener
condiciones reductoras en el electrodo del vapor[15].

RESULTADOS Y DISCUSION

La modelacion computacional de la SOEC y la SOFC se realiz6 utilizando el software Ansys FLUENT 15.0.
Para analizar los resultados obtenidos son construidas las curvas que relacionan la variacién de la tension
con respecto a la corriente del dispositivo analizado, denominadas curvas de activacion.

ANALISIS DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS

Las ecuaciones (6), (7) y (8), evidencian la influencia de los parametros termodindmicos presion y
temperatura en el funcionamiento tedrico de las SOEC y las SOFC. Teniendo en cuenta estas ecuaciones,
al aumentar la temperatura o la presion de los gases, la tension tedrica de las celdas disminuye. Sin
embargo, el comportamiento real de estos dispositivos también depende de las pérdidas de potencial
durante su funcionamiento.

El manejo térmico de las celdas se realiza modificando la temperatura de los gases a la entrada de los
canales y variando la composicion y los valores de los flujos de gases. En este trabajo se analizé el efecto
de la variaciéon de la temperatura de los flujos a la entrada de los canales entre 923 K y 1123 K, en el
rendimiento de la celda regenerativa, obteniendo las curvas de activacion correspondientes, como muestra
la figura 2. La temperatura en el modelo inicial es 1023 K y la curva de activacion correspondiente esta
representada en color azul; en todos los analisis realizados este color indica el funcionamiento de la celda
inicial.

210
l:} P
1.80 s o 1023 K
5 923 K
s'” R 123K
2120 %,
S
[=]
= 0.90 ,
o L5 B
e S
Modo SOEC  Modo SOFC 970
030
42 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8

Corriente (A)

Fig. 2. Curvas de activacion de la celda reversible con diferentes temperaturas de los gases reaccionantes.

La celda de combustible de 6xido sélido regenerativa genera electricidad en modo SOFC para los valores
positivos de corriente y consume potencia eléctrica en modo SOEC para los valores negativos. Analizar el
funcionamiento para todos los valores de corriente permite comparar el rendimiento energético de la celda
regenerativa para los diferentes valores de temperatura.

Como se puede apreciar en la figura 2, al aumentar la temperatura de los gases, el electrolizador consume
una menor tensiéon para un valor de corriente constante. Esto significa que para una determinada
produccion de hidrogeno a mayor temperatura se consume menor potencia eléctrica en el proceso. La
diferencia entre los resultados obtenidos para diferentes temperaturas es mas notoria al aumentar la
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corriente porque decrecen las pérdidas éhmicas y las pérdidas por activacién y aumenta la conductividad
del electrolito.

Si se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con los de otros autores como lora [7], Shi[16] y
Gaudillere [17], se puede verificar la consistencia del modelo propuesto, que tiene la particularidad de
simular el funcionamiento de una celda de combustible de 6xido sdélido regenerativa en ambos sentidos,
considerando los procesos electroquimicos, térmicos e hidrodinamicos detallados en las tres dimensiones
espaciales.

La presencia de la tension termo-neutral en modo SOEC puede ser verificada analizando los contornos de

temperatura para diferentes valores de tensiones de la celda en una superficie ubicada en el plano YZ
(figura 1) dividiendo simétricamente la celda, como se muestra en la figura 3.

1.UGe+03
. 1.06e+03
1.08e+02

1.05e+03 13V
1 06e+03
1.00e+03 — = =
1.050+03 14V =
1.04e+03
1.04e+03
1.04e+03
1.0M6+03 1.5V
1.03e+02
1.03e+03
1.03e+03 16V
1.03e+03
1 07e+03
1.02e+03 1.7V
1.02e+03
1.02¢+03
18V

1.01e+03

Contornos de temperatura (K) Ze—%

Fig. 3.Contornos de temperatura de la SOEC para diferentes valores de tension de la celda con los gases a la
entrada a 1023 K.

Para tensionescon valores inferiores a 1.40 V la celda se enfria debido a que el calor consumido por la
reaccion endotérmica es superior al calor generado por el calentamiento 6hmico de los componentes; por
encima de 1.50 V el flujo de electrones aumenta y el calentamiento comienza a ser determinante. Por lo
tanto, la tensién termo-neutral se ubica entre 1.40 V y 1.50 V, y para lograr un funcionamiento isotérmico de
la celda se debe operar el dispositivo en este intervalo de tensiones, lo cual permite reducir el estrés térmico
al que son sometidos sus componentes.

Si se analiza la suma de los valores de tensiones obtenidas para las corrientes positivas en la figura 2, se
puede verificar que la celda regenerativa en modo SOFC produce una mayor potencia funcionando con los
gases a temperatura maxima. Sin embargo, para valores de corriente inferiores a 2 A las menores
temperaturas permiten mayores rendimientos. Este resultado evidencia la existencia de efectos opuestos al
variar la temperatura en modo celda de combustible. Teniendo en cuenta la ecuacion (6), la tension tedrica
producida decrece con el incremento de la temperatura, mientras las pérdidas de tension por activacion
aumentan con el incremento de este parametro, como se muestra en la figura 4.
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Fig. 4.Pérdidas de potencial de activacion en la SOFC para los valores de temperatura analizados.

Sin embargo, al elevar la temperatura de los gases reaccionantes se obtiene una reduccion de las pérdidas
6hmicas y aumenta la conductividad iénica del electrolito segun la ecuacion (11). Por estas razones, en el
intervalo de corriente estudiado, la celda regenerativa en modo SOFC genera mayor potencia para el mayor
valor de temperatura, aunque la influencia de este parametro es funcion del valor de la corriente.

La tension tedrica de las celdas también depende de la presidn de los gases. Este parametro se analizé en
el rango de valores entre 101325 Pa (1 atmésfera) y 1215900 Pa. En la figura 5, se muestran las curvas de
activacion de la celda regenerativa para los valores de presion estudiados.

2.10
tays]
1.80 o, £
. t“--\. :. :: 405300 Pa
: 5 810600 Pa
| ) »-- 1215900 Pa
} ‘-T.'X...
21.20 ia
S
= E.
D-g{} \'--\
S -
: B
Modo SOEC Modo SOFC .
0.30
L L . 4 -2 0 2 4 6 8
Corriente (A)

Fig. 5.Curvas de activacion de la celda de combustible de 6xido sélido regenerativa operando a 101325 Pa,
405300 Pa, 810600 Pa 'y 1215900 Pa.

En modo celda de combustible la SORFC genera una mayor potencia al aumentar la presiéon. Un aumento
de 101325 Pa hasta 1215900 Pa provoca que la potencia en modo SOFC se incremente en un 8 %, siendo
mas notable este incremento cuando la presién se eleva solo hasta 405300 Pa. La ecuacion de Nernst
(ecuacioén 1.16) describe un comportamiento ideal similar al variar el valor de este pardmetro; ademas, los
procesos de difusion de especies ocurren mas facilmente en la medida que se incrementa la presién. Sin
embargo, como se puede apreciar en la figura 5, la influencia de este parametro en el funcionamiento de la

celda es baja. En modo SOFC se genera una mayor potencia operando con una presion de los gases de
1215900 Pa.

Cuando el dispositivo funciona para la produccion de hidrogeno, se puede verificar que el efecto de la
variacion de la presién es aun menos significativo que cuando la celda genera electricidad. En este caso, al
aumentar el valor de la presion desde 101325 Pahasta 810600 Pa se reduce la potencia consumida para la
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produccion del combustible, por lo que existe un aumento del rendimiento. Sin embargo, al incrementar este
parametro termodinamico hasta 1215900 Pa ocurre un ligero crecimiento de la potencia consumida para el
rango de valores de corriente estudiados. Este efecto puede estar provocado por la aparicion de pequenas
gotas de agua en estado liquido, lo cual obstruye la difusion de gases. En aplicaciones practicas
incrementar la presion de los gases no es factible debido al costo de la presurizacion de los gases; este
analisis es valido solo cuando se instalan las celdas en sistemas hibridos con turbinas.

ANALISIS DE LA POROSIDAD DE LOS ELECTRODOS

Entre las propiedades de los materiales empleados en el disefio de las celdas de 6xido sdlido, la porosidad
de los electrodos es una de las que tiene influencia en un mayor numero de procesos. Esta propiedad es
determinante para la difusidon de gases a través de los electrodos y en el valor de la resistencia eléctrica por
contacto entre las superficies de los electrodos y los colectores de corriente. En la figura 6, se muestran las
curvas de activacion correspondientes al funcionamiento de la celda regenerativa para valores de porosidad
entre 0.2y 0.6.

210
— o Porosidad 0.3
1.80 Porosidad 0.2
_ 150 —— Porosidad 0.4
< = Porosidad 0.5
2120 _
% - Porosidad 0.6
= 0.90 \
\E»‘_‘"
0.60 e wﬁ‘
Modo SOEC Modo SOFC "
0.30 -
10 -8 5 -4 -2 0 2 4 G 8 10 12
Corriente (A)

Fig. 6. Curvas de activacion de la celda de combustible de 6xido sélido regenerativa con valores de porosidad
de los electrodos porosos entre 0.2 y 0.6.

Como se puede apreciar en la figura 6, el efecto de la porosidad en el funcionamiento de la celda de
combustible de dxido solido regenerativa no es significativo. En modo electrolizador el dispositivo mantiene
practicamente invariable la potencia consumida para los valores de porosidad estudiados. EI maximo
incremento del rendimiento funcionando como electrolizador es del 1% operando con unatension de 2.00 V,
y se alcanza elevando la porosidad de 0.2 a 0.6. Cuando el dispositivo funciona como celda de combustible
el efecto de esta propiedad es mas notable que cuando opera como electrolizador, aunque tampoco se
alcanza una variacion considerable del rendimiento.

La poca influencia de la porosidad en el funcionamiento reversible de la SORFC se debe a que al
incrementar su valor, se reducen las pérdidas de potencial por concentracion en los electrodos debido a una
mejor difusién de los gases. Sin embargo, el aumento de la porosidad también provoca una menor
utilizacion del combustible debido al incremento de la produccion de vapor, que a su vez puede inhibir la
difusiéon de reaccionantes; por lo tanto, existen efectos complementarios al variar esta propiedad de los
electrodos. La variacion del rendimiento del dispositivo es mayor en ambos modos de operacion para altas
densidades de corriente, donde las pérdidas por concentracién son las mas determinantes.

Un efecto de la variacion de la porosidad que no se considera en este trabajo es su influencia en las
propiedades mecanicas de los electrodos, especialmente de los electrodos basados en niquel. Chiang [13]
obtuvo resultados que muestran que al aumentar la porosidad aumenta el estrés principal al que se somete
la estructura del anodo, electrolito y catodo de la celda.
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron dos modelos tridimensionales en CFD de una SOEC y de una SOFC que permiten estudiar
el funcionamiento de una celda de combustible de éxido sélido regenerativa.Se analizé el rendimiento del
dispositivo y se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Los modelos computacionales desarrollados permiten estudiar el funcionamiento de cualquier celda de
combustible de 6xido sdlido regenerativa. Los resultados y conclusiones obtenidas en este trabajo son
validas para evaluar el rendimiento de estos dispositivos.

Se encontré que al aumentar la temperatura desde 923 K hasta 1123 K se incrementa el rendimiento de
la celda regenerativa. Igual resultado se obtuvo al elevar la presion de los gases reaccionantes desde
101325 Pa hasta 1215900 Pa, aunque en este caso la influencia de la variacién de este parametro en el
funcionamiento de la celda fue muy baja.

La porosidad de los electrodos fue estudiada entre los valores de 0.2 y 0.6. Se obtuvo que al aumentar
el valor de esta propiedad se incrementa el rendimiento del dispositivo, aunque sin alcanzar diferencias
significativas entre los disefios con diferente porosidad.
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