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INTRODUCCION

En esta seccidon se establecera el marco de referencia para el estudio de
las celdas de combustible, es decir, los antecedentes, la descripcion del
problema, objetivos, estrategia de solucién y las contribuciones de Ia tesis.

En la dltima parte, se presenta la estructura general de la tesis y una breve
descripcion de los temas tratados en cada uno de los capitulos de la
misma.




RESUMEN

En este trabajo se propone el planteamiento y analisis de un modelo matematico
de |las celdas de combustible de oxido sélido tubulares, el cual incluye la ecuacion
de continuidad, el balance de momentum, el balance de energia, el balance de
especies quimicas, asi como el balance del campo del potencial eléctrico y las
perdidas de voltaje. La comparaciéon del modelo desarroliado con respecto a los
datos experimentales disponibles en la literatura abierta permite validario.

En uno de los casos, se encontré que se tiene una diferencia del 20% con
respecto a la prediccion del voltaje de la celda y una diferencia del 7% con
respecto a la prediccion de la densidad de corriente; lo anterior comparando 08
resultados obtenidos del presente modelo con respecto a los datos experimentales
reportados en Singhal (1999).



ANTECEDENTES

Celdas de combustible (CC)

El principio de las celdas de combustible fue descubierto en el afio 1839 por Sir
William Grove y desarrollado en el afio 1894 por el quimico aleman Wilhelm
Ostwald. Sin embargo, ha sido en las Ultimas décadas cuando las celdas de
combustible han vuelto a ser un tema de interés. En la investigacion espacial
fueron empleadas para abastecer de energia eléctrica las naves espaciales y los
satélites.

Las celdas de combustible superaron con éxito sus primeras pruebas en los
Estados Unidos durante el proyecto Géminis y los vuelos tripulados a la Luna
(programa Apolo).

Estas pruebas resultaron muy utiles con vistas a desarrollar las muitiples
aplicaciones de la transformacién directa de la energia sobre la Tierra.

Las celdas de combustible permiten promover una diversidad de energia y una
transicion hacia fuentes de energia renovables. Asi, una variedad de distintos
combustibles puede ser usada en éstas, tales como hidrogeno (Hz), metano (CHa),
etano (C;Hs), alcoholes, gas natural, gas licuado, asi como también biomasa o la
fraccion orgénica recuperada de residuos soélidos. Sin embargo, el combustible
mas conveniente es el Hz, ya que es el que mas energia entrega por unidad de
masa (141 MJ/kg). Es por lo que las celdas de combustible han cobrado tanta
importancia en el desarrollo e implementacién del uso del Hz, por lo que se le ha
denominado la "Economia del Hidrégeno®.

El H2 es muy abundante en la naturaleza, y genera calor y luz. Pero como se
combina tan espontaneamente con el Oxigeno (O2) y con otros elementos, no se
presenta en estado puro. Debido a esto, los problemas para aislarlo y aimacenario
son muchos.

Hasta hace pocos afios, la celda de combustible estaba limitada al uso
experimental en laboratorios 0 en aplicaciones no convencionales como la
industria aerospacial, pero recientemente se ha desarrollado un creciente interés
en ésta y en sus aplicaciones en la generacion de energla estacionaria y en el
area automovilistica.

Las celdas de combustible han demostrado la posibilidad de ser una alternativa
casi ideal para aprovecharse en otras aplicaciones de mayor impacto en la
sociedad, debido a su nula 6 casi nula cantidad de contaminantes emitidos, su alta
eficiencia (sobre todo al aprovechar el calor producido para cogeneracion), su
modularidad, su baja emisidn de ruido. Esta caracteristica casi ideal por ahora se
encuentra supeditada al costo aparentemente alto de la tecnologia debido
principalmente a que algunos componentes son costosos y a la ingenieria detras
de ella.

Lo que hace que el desarrollo de la celda de combustible sea tan importante es:

e La produccién de diéxido de carbono y otros gases esta llevando al
calentamiento global, lo que podria llevar a catastréficas consecuencias.



¢ La combustién de combustible fésil produce una cantidad de gases toxicos
para la salud. Las celdas de combustible no producen emisiones
contaminantes.

e La produccién de petréleo serd en el futuro cada vez mas escasa a nivel
mundial, dejando a pocos paises ricos en éste bien, como los Unicos
productores, lo que podria repercutir en el precio de éste.

Las tecnologias alternas de generaciéon de electricidad tales como la solar y eolica
se han visto poco favorecidas debido a la falta de desarrollo 6ptimo que les
permita competir en eficiencia con las tecnologlas convencionales, ademas de que
generalmente son mas caras. Por otra parte, el avance y la modernizacion de
algunas tecnologias convencionales para la generacion de potencia como son los
ciclos combinados, a pesar de haber alcanzado eficiencias mayores y mejoras en
la emision de contaminantes sélo alargan el proceso y la necesidad de buscar
soluciones al problema de la contaminacion y de la dependencia sobre
combustibles de fuentes no renovables.

Aunque todavia en desarrollo, el uso masivo de celdas de combustible o baterias
podria significar en el futuro reducir las emisiones asociadas a la generacion de
electricidad.

Una celda de combustible opera como una baterfa. Las celdas de combustible
combinan H, y O, para generar electricidad y calor. El subproducto de este
proceso es el agua 100% pura (o vapor de agua dependiendo de la temperatura
de operacién del dispositivo). Las celdas de combustible aprovechan la naturaleza
electroquimica de la reaccion de combinacién de dichos gases sin combustion
convencional, por lo que su eficiencia puede llegar a ser el doble de la
correspondiente a un sistema que utilice el ciclo de Carnot, con una eficiencia
tedrica mayor al 99%, por lo que surge lo que muchos denominan "contaminacion
cera”. La obtencidn del Hz en las plantas existentes de celdas de combustible es a
partir de gas natural o gas de sintesis (obtenido por gasificacion de carbon o de
residuos de refineria). El aire proporciona el O,. La reaccién se produce dentro de
la celda misma. La produccién de agua toma lugar en distintas partes de la celda
dependiendo del electrolito utilizado.

El voltaje requerido para las plantas es obtenido por conexién individual de las
celdas en serie, formando una pila de celdas. Las pilas de celdas de combustibles
50N configuradas como bloques para niveles de potencia deseados. La corriente
continua saliente es transformada por un convertidor de potencia estatico en
corriente alterna, para posteriormente interconectarla con la red eléctrica. El
rendimiento de las pilas decae muy lentamente en el tiempo. Tienen una vida util
entre 5 a 7 aflos para estimaciones aceptables de corriente. La frecuencia de
reemplazo de pilas depende tanto de los costos de reemplazo como de los precios
del combustible.

Las celdas de combustible son una familia de tecnologias que usan diferentes
electrolitos y que operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia
tiende a ser mas apropiada para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las celdas de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM) han demostrado ser



apropiadas para su aplicacion en autos, mientras que las celdas de combustible
de carbonatos fundidos (MCFC) o de oxido solido (SOFC) parecen ser mas
apropiadas para uso en generacion eléctrica estacionaria.

El aspecto econémico también es de gran relevancia, los precios de las celdas de
combustible no son altos cuando se los compara con los gastos anuales de
electricidad y gas natural, con lo que su compra se amortiza en pocos meses. Con
respecto a los costos de mantenimiento, éstos se consideran minimos o casi
nulos.

Dinamica de Fluidos computacional (CFD)

Dada la importancia de la dinamica de fluidos y la imposibilidad de encontrar
soluciones analiticas, una nueva rama de la ciencia de la computacion y la
dinamica de fluidos ha surgido: la CFD (Computational Fluid Dynamics). La CFD
es el término técnico que se le da al proceso de simular numéricamente el flujo de
fluidos en donde se utilizan métodos numéricos sofisticados actuales para resolver
las ecuaciones gobernantes.

La CFD también involucra lo que se conoce como pre- y post-procesamiento
numerico. El pre-procesamiento se refiere a los preparativos que se deben realizar
antes de calcular las soluciones numéricas de las ecuaciones gobernantes. Estos
preparativos incluyen la discretizacién del dominio o generacién de la malla y el
calculo de variables especiales, entre otros. El problema de generar la malla es
bastante complejo y existe toda un area de estudio al respecto. El post-
procesamiento es el manejo de los numeros que se obtienen del calculo de la
solucién de las ecuaciones gobermnantes. El manejo de estos numeros consiste en
transformarlos de tal manera que puedan ser visualizados en el monitor de una
computadora y nos den una vision general del comportamiento del fenémeno bajo
estudio, a esto en CFD se le llama “visualizacidon cientifica’, que es también una
de las areas de la computacion cientifica que mayor crecimiento ha tenido en las
ultimas décadas y es muy importante en muchas aplicaciones.

El flujo de fluidos aparece de forma natural en una gran variedad de procesos:
respirar, beber, digerir, nadar, fumar, calentar o ventilar un cuarto, extinguir fuego
con agua, quemar gasolina en un auto para crear potencia, volar un aeroplano,
fundir acero, navegar, hacer burbujas, y en muchos otros fenémenos que se
generan en la naturaleza, aparece el flujo e interaccion de uno o mas fluidos. Esta
variedad y la importancia de los fendmenos en los que el flujo de fluidos es el
proceso principal, ha provocado que la Dinamica de Fluidos sea una rama de la
fisica esencial para entender el comportamiento de fendmenos naturales y mejorar
muchos procesos en ja industria.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en diferentes condiciones, han
sido estudiadas desde hace mas de un siglo. Las ecuaciones mas generales se
conocen como ecuaciones de Navier-Stokes. A pesar de la atencidén que estas
ecuaciones han recibido, hasta nuestros dias no ha sido posible encontrar
soluciones analiticas exactas, y s6lo en casos ideales especiales se tienen



algunos resultados. Actualmente, muchos de los estudios sobre flujo de fluidos se
realizan usando métodos numéricos. Esto significa que las ecuaciones
gobernantes se transforman en ecuaciones equivalentes, las cuales se pueden
resolver utilizando técnicas especiales y las soluciones asl obtenidas aproximan a
las soluciones de las ecuaciones originales. Los métodos numeéricos no son
exclusivos de la dinamica de fiuidos, pues es posible aplicar las mismas técnicas
en otras areas de la ciencia, tales como la dinamica molecular y el procesamiento
de imagenes, entre otras. Sin embargo, mucho del desarrolio en las teorias
numéricas se debe al deseo de resolver problemas interesantes de dinamica de
fluidos, como es el caso de la turbulencia. Hoy en dia, debido al desarrollo de las
computadoras digitales, se han podido resolver problemas muy complejos que
semejan bastante a la vida real, de tal manera que en muchos casos se ha optado
por recurrir a la simulacién en computadora y sustituir en cierta forma algunos
experimentos. Sin embargo, la experimentacion siempre serd la manera de
comprobar resultados analiticos y numericos.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una clasificacién genérica de las SOFC considera que son planas y tubulares, las
primeras representan mayores problemas de manufactura debido a que se
requieren de laminas delgadas y largas, mismas que son sujetas a las altas
temperaturas que alcanzan este tipo de celdas, esto ocasiona gran tension
durante su funcionamiento, por lo que uno de los principales problemas a los que
se enfrentan es a la ruptura de las partes que la componen.

En lo que se refiere a las celdas de combustibles de tipo planas (o monoliticas), se
encontré que es sus modelos son dificiles de validar, y la mayoria de los autores,
tan sélo se limitan a comparar sus mismos resuitados (casos de estudio) o bien
compararlos con los resultados de otros autores.

Por la razén anterior, las mas extendidas en su disefio y desarrolio son las
tubulares. Este trabajo se enfoca a las SOFC tubulares.

Dentro de la revisién de los trabajos publicados, llevada a cabo para las SOFC se
encontré que la gran mayoria de los trabajos adolece de los siguientes puntos:

= La transferencia de calor se toma en cuenta por conduccion y conveccion, y
salvo en un sélo caso toma en cuenta la transferencia de calor por
radiacion.

= E| estado de operacion transitoria, tan s6lo una publicacion lo toma en
cuenta.



» La forma de validacion, en la mayoria de los casos, se lleva a cabo una
comparacion entre los resultados reportados en diversas publicaciones.

Una vez analizadas las tres areas no consideradas en las publicaciones, se
establecio que en este trabajo de tesis, se tomara como caso de estudio a las
SOFC tubulares modelando su comportamiento, es decir, en todos sus parametros
operativos (voltaje, densidad de corriente, temperatura, etc.). Una vez generado el
modelo, para tener una sélida sustentacion de éste, se validara con datos
experimentales los cuales se han reportado en la literatura abierta.

OBJETIVOS

Principal

Desarroliar y validar un modelo matematico para SOFC tubulares que incluya la
ecuacion de continuidad, el balance de momentum, el balance de energia, el
balance de materia por componentes y el balance del campo del potencial
eléctrico, asi como las perdidas ohmicas, por concentracion y por activacion.

Complementarios
» Establecer en forma clara y precisa las ecuaciones que gobiernan a las
regiones fluidas y a la region solida de la SOFC, asi como sus condiciones de

frontera.

» Simplificar y dar soluciébn a las ecuaciones gobernantes de las SOFC
tubulares ya sea por métodos aproximados o en forma analitica.

« Generar el analisis de las variables que se encuentran involucradas en las
ecuaciones de la SOFC para determinar la combinacion de éstas que permita
reproducir los resultados reportados en la literatura abierta.

= Realizar la recopilacion de articulos experimentales disponibles en la
literatura abierta, asi como de otras fuentes bibliograficas disponibles.

ESTRATEGIA DE SOLUCION

El trabajo se divide basicamente en tres fases:

Primer fase: Investigacion documental tanto de las SOFC como de los métodos
para resolver el conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento de las
SOFC, es decir, métodos numéricos (CFD) y analiticos.



Segunda fase: Desarrollo y solucién del modelo matemético de la SOFC tubular.

Tercer fase: Comparacion de los resultados del modelo desarrollado con los datos
experimentales realizados por diferentes investigadores.

CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis, se hicieron las siguientes
aportaciones:

» Andlisis exhaustivo de las ecuaciones gobernantes en una
SOFC tubular.

» Simplificacion de las cinco ecuaciones gobemantes en la SOFC.

= Solucion de las ecuaciones gobernantes en una SOFC tubular,
planteando dos casos generales de estudio.

» Generacion de la solucion del perfil de temperatura vy
composicion de las regiones fluidas en 2D, a pariir de las
ecuaciones en funcién de una coordenada de dependencia.

= Generacibn de un modselo matematico sencillo que permite
alcanzar resultados con una razonable aproximacion con
respecto a los datos experimentales reportados en la literatura
abierta, sin la necesidad de hacer una fuerte inversién en un
software y hardware para resolver las ecuaciones de las
regiones fluidas.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo se realizd en el Instituto Mexicano del Petrbleo en la
Coordinacion del Proyecto de Investigacion de Medio Ambiente y Seguridad
(PIMAS) y en el Departamento de Termofluidos de la Facultad de ingenieria de la
UNAM.

En el capitulo 1, se presentan un andlisis del estado del arte de las celdas de
combustible, es decir, se hace un estudio de varios articulos clasificandolos de
acuerdo al tipo de celda que analizan (planas, monoliticas y tubulares), al final se
presenta un cuadro sinoptico que permite analizar con facilidad los articulos
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revisados de las SOFC tubulares y se hace un breve resumen de las otras dos
geometrias de SOFC.

En el capitulo 2, se describe los fundamentos de las celdas de combustible, su
definicion y principio de operaciéon, componentes de éstas, clasificacion general,
sus ventajas y desventajas, la clasificacion de las celdas de combustible de 6xido
sOlido, asi como las ventajas de éstas sobre otras celdas de combustible. En la
segunda seccion de este capltulo se presentan los aspectos generales de la
dinamica de fluidos computacional. En la tercera seccion se presenta un
panorama general del programa Conduct, mismo que sirve de base para la
realizacion del programa computacional.

En el capitulo 3, se presentan los fundamentos termodinamicos implicados en las
celdas de combustibles.

En el capitulo 4, se presenta el planteamiento del modelo matematico que
describe a la SOFC, es decir, el modelo de la region del fluido, de la regidn del
sdlido, la secuencia de calculo seguida en el programa desarrollado. El
planteamiento general de los casos de estudio, dimensiones de la SOFC, asi
como caracteristicas del combustible y oxidante empleados en el programa
computacional. Finalmente se presenta un andlisis de los articulos que serviran
para generar la validacion del modelo desarrollado.

En el capitulo 5, se plantean y resuelven los casos de estudio.

Para finalizar se presentan las conclusiones, apéndices, asi como las referencias y
bibliografia.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE DE LAS CELDAS DE
COMBUSTIBLE

En este capitulo se realiza un andlisis del estado del arte de las celdas de
combustible, mismo que se presenta un cuadro esquematico mostrando
los principales aspectos de cada articulo.

En la primera parte, realiza el andlisis de ocho articulos correspondientes
a la simulacién de SOFC tubulares, reunidos a partir de 1976 hasta el
2003. Se analizan aspectos tales como: el principal objetivo de cada
articulo, las suposiciones planteadas a lo largo del mismo, las reacciones
que se tomaron en cuenta, el tipo de flujo, el tipo de combustible y
oxidante empleados asi como sus condiciones termodinamicas, el numero
de dimensiones consideradas, el tipo de ecuaciones planteadas, la forma
de solucién, el software empleados, los resultados reportados, la forma de
validar el modelo.

En la segunda parte, se presenta un breve andlisis del modelado de las
SOFC planas (diez articulos) y monoliticas (cinco articulos), reunidos a
partir de 1994 hasta el 2003, en el cual se revisan los mismos aspectos
de la seccion precedente.

En el apéndice |, se presenta el andlisis completo de cada articulo
correspondiente a las SOFC tubular, anteriormente citado.
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1. 1. SOFC TUBULARES

En la tabla 1. 1, se presenta un resumen de los articulos analizados que se refieren a
las SOFC tubulares, se muestran aspectos tales como el modelado de ecuaciones, el
software usado, resultados, tipo de flujo y la forma en que cada autor realizé la
validacién del modelo desarrollado.

Se realizd el andlisis de siete articulos publicados entre los afios de 1976 y el 2003,

Cada autor establecié su propio modelo de ecuaciones y la forma de resolverlas, siendo
una constante que todos consideran el balance de materia, energia, la resistencia del
electrolito, asi como la utilizacion de los reactivos.

Todos los autores desarrollaron el programa de computo con diferentes niveles de
complejidad dependiendo de las ecuaciones del modelo establecidas.

Sélo dos autores manejan tanto el régimen estacionario como el transitorio, todos los
demas plantean sus expresiones en régimen estacionario.

Los resultados de los autores se centran en reproducir los datos de voltaje vs densidad
de corriente algunos reportan resultados como perfil de temperatura y composicion para
los reactives y productos de la reaccion.

La forma en la que validan sus resultados es a través de datos experimentales (segun
reportan la mayoria) sin embargo no especifican la fuente de tales datos
experimentales, algunos autores se limitan a realizar una comparacion entre sus casos
de estudio. En este sentido, sélo un articulo deja bien sefialado de que fuente son sus
datos experimentales.

En el apéndice |, se presenta el analisis completo de los articulos.
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; Software y Hardware Resultados Tipo de .
Autor Modelo de ecuaciones empieados (Prediccién del modelo) flujo Validacidén
El modelo matematico toma .
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Obayashi lonai programado en una X . . |B)
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(1976) ol . . , super computadora ; desarrollados
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Balance de masa y calor, |Ha sido desarrollado un wrsucﬂaﬂwm o
reacciones quimicas, | programa de | Distribucién de la de mo_mo
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Hall, y|elementos del flujo de masa, |58 _ desamollo  un|Es descrita la respuesta) Estado Fue verificado
. : programa de | eléctrica transitorio de |la |estable vy
Colclaser |térmicos y electroquimicos, , ; con datos de
computacion para una|celda para un cambio de | respuesta
(1999) tos cuales afectan el voltaje SOFC tubular carg mnm qm%m_ﬁoao otro articulo.
del SOFC ) ] )
v Los resultados
El modelo matematico incluye Se desarrolio un EBEBEB_ . del modelo
Guo, X.|dos desarrollos, uno basado composicidn alimentada, ”
et al.len el flujp mezcla perfecta programa de conversion de CH, vy Estado n
(1999) . (CSTM) y el otro en el flujo computacion para una corriente mm:m..mam estable validados ~ con
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Am.o_oou " {intercambiadores de calor y|programado con{dimensiones del sistema | estable numericos con
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1. 2. SOFC PLANAS Y MONOLITICAS

Debido a que al realizar la busqueda de modelos desarrollados de SOFC, se encontré
qgue la mayoria de las publicaciones, se referian a modelos para SOFC planas (diez
articulos) y monolitos (cinco articulos), se tomo la decisiéon de que el tema central de
esta tesis fuese el desarrollo de un modelo de SOFC tubulares.

Sin embargo se realizo el mismo analisis para este tipo de geometria, llegando a las
siguientes conclusiones:

La mayoria considera estado estable.

Realizan simplificaciones al modelo electroquimico.

Consideran la caida de presidén despreciable.

Sdlo consideran la componente de la velocidad axial.

El calor por radiacion lo asumen minimo y no lo consideran.

Algunos trabajos consideran como combustible al metano, con lo cual
incluyen al reformador.

En este tipo de geometria de celda se simplifican las expresiones que
modela a las celdas con lo cual dichos modelos se realizan considerando
los tres ejes coordenados del sistema cartesiano.

En este tipo de geometria es posible simular con relativa facilidad si el flujo
de los reactivos es co-flujo o contra-flyjo.

Una caracteristica mas es que varios autores se limitaron a realizar sus
calculos fluido- dinamicos por medio de un paquete comercial (Fluent,
STAR-CD, Phoenix, etc).

En cuanto a los resultados de estas publicaciones son practicamente las
mismas que para las tubulares.

Se presenta de igual forma el problema de la validacion de los modelos
desarrollados, varios autores refieren su validacion a resultados de
benchmark, sin embargo no dan mas datos de dicha forma de validar.

En la seccién de bibliografia y referencias se encuentra el listado de los articulos que se
refieren a estas geometrias, debido a que no es el tema central de esta tesis, solo se
presenta el anterior resumen.



CAPITULO 2

GENERALIDADES Y PRINCIPIOS DE
OPERACION

En este capitulo se presenta los elementos fundamentales de las celdas
de combustible, tales como su definicién, principio de funcionamiento,
clasificacion, componentes, entre ofros. Asi como los fundamentos de la
dinamica de fluidos computacional (CFD) y del programa CONDUCT.

En la primera parte se presentan los fundamentos de las celdas de
combustible, es decir, su definicion, principio de operacion, reacciones
que se llevan a cabo, caracteristicas de sus componentes, los tipos de
celdas de combustible que existen en la actualidad, asi como la
clasificacion de las SOFC.

En la segunda parte se explica los antecedentes que constituyen la
dindmica de fluidos computacional (CFD), las principales tecnicas de
resolucion numérica, la comparacion de dichas técnicas de
discretizacién y finalmente las etapas de aplicacién a un cédigo de
CFD.

En la tercera parte se hace una breve descripcion del programa
CONDUCT, la forma en la que se realiza la discretizacion de las
ecuaciones, la linearizacion y discretizacion del termino fuente, entre
otros.
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2. 1. CELDAS DE COMBUSTIBLE

2. 1. 1. Definicion y principio de operaciéon

Definicién

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que genera electricidad
y calor combinando hidrogeno (H2) y oxigeno (O2) sin ninguna combustion. El
subproducto de este proceso es agua 100% pura. Las celdas de combustible son
similares, en funcionamiento, a las baterias que producen corriente directa (CD).
Pero a diferencia de éstas, una celda de combustible no se agota, ni se recarga. El
voltaje requerido para las plantas es obtenido por conexion individual de las celdas
en serie, formando un emparedado de varias capas lo que se denomina pila (0
stack). Las celdas de combustibles son configuradas como bloques para niveles
de potencia deseados. El rendimiento de las celdas decae muy lentamente en el
tiempo. Tienen una vida Util entre 5 y 7 afos para estimaciones aceptables de
corriente. La corriente continua saliente es transformada por un convertidor de
potencia estatico en corriente alterna, para posteriormente interconectarla con la
red eléctrica.

Principio de operacibn

El principio de operacion de una SOFC es la transformacion de la energia de un
combustible rico en Hp, en energia eléctrica a través de la disociacién de especies
quimicas (iones) en una reaccion electroquimica. La energia eléctrica producida
depende de varios parametros incluyendo la concentracion de las especies de
reaccion. En una celda de combustible, éste y el oxidante se combinan en forma
quimica para producir un trabajo eléctrico, se puede hacer de manera continua si
el suministro de componentes se hace en forma constante y a un régimen de flujo
estable.

El proceso electroquimico es caracterizado por:

a) El combustible rico en Hz, fluye hacia el anodo de la celda.

b) En la superficie del electrodo (interfase anodo/electrolito) una cubierta de
platino ayuda a que las moléculas de H,, sean disociadas e ionizadas (H")
liberando electrones (¢).

¢) lones de H migran a través del electrolito debido a que la membrana
electrolitica permite el paso solo de los protones hacia el catodo, en
direccion de la interfase catodo/electrolito.

d) O que se difunde a través de los poros del catodo.

e) O contenido en el oxidante reacciona con los iones de H*, produciendo
agua (H20).

f) El flujo de ¢ regresa a la interfase catodo/electrolito en forma de corriente
eléctrica, via un circuito externo. Debido a que los electrones no pueden
pasar a través de la membrana electrolitica.
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En este tipo de dispositivo el combustible y el oxidante no se ponen juntos, sino
que la operacion se realiza por intermedio de un electrodo, ya que en general, al
juntar un combustible y un oxidante las reacciones no son del tipo isotérmico.
Existen dos reacciones que ocurren en electrodos separados.

En este caso en particular se trata de una celda de H; y O (figura 2. 1).

Comhente aléctrica

Entrada de | Y
:ombuﬂ\gh i~ 4 il Er.'t'.'.ﬁ:

iz

— I . o

Hz + OF & HQ + 20

CO+0% o COz + 20 10!*2.-_.01-

cesn CHa + HgO - CO + 3thy o" 2

ecom- [;0 CO + O —» COn + He ‘
buslibla ' Gages
Agus } o ll{‘?l

) @ e
Anoda Ciitodo
NIZrO,, cernant LaMnCy

Elactrolito
Y¥sz

Figura 2. 1. Reacciones que se llevan a cabo en una SOFC
(Adaptacién de Hall and Colclaser (1999))

Las siguientes reaccionss ocurren en electrodos separados. Se considerara que
durante la operacion de la SOFC, el combustible (gas natural) entra a un
reformador interno, por lo que las reacciones son las siguientes:
Anodo:

H; + 02- — H20 + 2¢

CO + 0% 5> COy+2¢

Reaccion de reformacion metano/vapor: CH4 + H,O — CO + 3H; (endotérmica)
Reaccién de sustitucion gas-agua: CO+H,0O »>CO,+H (exotérmica)

Catodo:
%02 126 =0

Reaccién completa:
Hz + Q2 +CO - H20 + CO>

Estas reacciones son suficientemente répidas lo que permite que la reaccion
completa se aproxime al equilibrio. Desviaciones del equilibrio son ignoradas en
los calculos.

Con el objeto de hacer mas versatii el funcionamiento de las celdas de
combustible, se afiaden una serie de equipos auxiliares, que no por elio son
menos importantes: sistemas informaticos de gestion y control, condensadores de
vapor, sistemas de suministro de gases, ventiladores, etc. Todas estas partes,
junto con las descritas anteriormente, forman lo que se llama una planta basada
en una celda de combustible.
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2. 1. 2. Caracteristicas de los componentes de la celda de combustible

Electrodos
El anodo es el electrodo que suministra los electrones al circuito externo, el catodo
es el electrodo que los recibe. En una celda de combustible los electrodos separan
el electrolito, el combustible y el oxidante. Estos electrodos estan hechos por 0
general de materiales porosos de manera de incrementar la superficie de
interaccion.

Electrolito

El electrolito determina el flujo de iones, la temperatura de operacion de la celda y
otras caracteristicas particulares del sistema. El electrolito puede ser acido o
alcalino, en el caso de ser 4cido este transporta iones positivos (H") de en caso de
ser alcalino los iones transportados son OH. Los electrolitos acido son mas
usados. Existen celdas cuyos electrdlitos son no acuosos, estas son
particularmente apropiadas para celdas que operan con temperaturas mas
elevadas.

Reformador

El proceso para enriquecer el combustible empleado en las celdas de combustible
es a través de un reformador catalitico, por medio del cual, tanto el combustible
(gas natural o CH4) como el vapor de agua pasan a través de un lecho catalitico
(705-870°C), produce un gas rico en H; denominado "reformado”, mediante una
transformacion quimica (oxidacion), el rendimiento de esta reaccion es mayor
cuanto mas alita sea la relaciobn Hidrogeno/Carbono (H2/C) de la materia prima
empleada. |as reacciones que se lilevan a cabo son las siguientes:

El combustible reacciona con el vapor para producir H, y CO

CH4+ H20 — CO + 3H2
como el CO contamina el catalizador usado en las celdas de combustible, ésta
reaccion, se sigue con una reaccion de sustitucion:

CO + H0 — COz+ H2
por lo que la reaccion en general resulta ser:

_ CH4 + 2H0 — 4H> + CO»
con la formacién de pequefias cantidades de CO2 y CH,, asi como vapor residual
y otros componentes tales como azufre, cloro y derivados de amoniaco que
provienen de los contaminantes del combustible. El cual pasa a alimentar las
celdas de combustible.

E! contenido de monodxido de carbono (CO) que posee el reformado se reduce a
niveles aceptables (menores a 50 ppm), mediante una unidad acondicionadora.

El lecho catalitico generalmente se compone de niquel soportado en un pellet o
anillo ceramico y poroso.
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Catalizadores

Este es uno de los puntos mas importantes de la celda de combustible pues es el
corazén de la misma. En los afios iniciales de esta tecnologia con celda de baja
temperatura; el platino era el mas usado. Se necesitaban cerca de 25 mg/cm? de
platino en los electrodos, en estos momentos se necesitan alrededor de
0,1 mglcm” lo cual lleva al costo de kW a un precio competitivo con el resto de las
tecnologias convencionales.

Combustible

Se puede usar una interesante variedad de combustibles pero se ha podido
determinar que el H; en estado gaseoso es el que mas ampliamente puede ser
usado. De igual forma es posible usar hidrocarburos sencillos como el CHy
contenido en el gas natural es, entre los combustibles disponibles, el que posee
una relacion H/C mas elevada, ello convierte a este combustible en el idoneo
para el funcionamiento de las celdas de combustible. Algunos otros combustibles
tales como alcoholes también se pueden emplear.

En aplicaciones automovilisticas, cinco litros de Hz es suficiente para recorrer
400km y es relativamente barato. Sin embargo, es tan inestable y volatil que, de
no aislarse bien, podria ser peligroso. Los dep6sitos para llevario en un coche
tienen que ser muy soélidos, lo que los hace demasiado grandes y pesados. En
estos momentos se trabaja en depositos construidos con aluminio y fibra de vidrio,
mismos que deberian garantizar la estabilidad del Hp, puesto que este elemento
se evapora con gran facilidad a través de las paredes. Ademas, deben mantenerio
a -253°C, para mantenerlio liquido y almacenar mas cantidad.

Oxidante

El aire es el oxidante que se prefiere en las aplicaciones terrestres, en general se
muestra al O, como oxidante, no es necesario utilizarlo en forma pura, este tipo de
02 (criogénico) se usa fundamentalmente en los programas espaciales.

2. 1. 3. Comparacion de la generacion de electricidad mediante una turbina
de vapor y una celda de combustible

La generacién de electricidad por medio de una celda de combustible es mostrada
en la figura 2. 2, se observa la conversibn de energia contenida en los
combustibles una vez que se lleva a cabo la disociacion de los iones y de esta
forma a la generacion de electricidad, junto con calor aprovechable.
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Figura 2. 2. Generacion de electricidad mediante una celda de combustible

Comparando la forma tradicional (figura 2. 3) en la cual, se produce electricidad,
quemado un combustible para producir vapor en una caldera y de ahi pasa a una
turbina de vapor, la cual genera electricidad.

agus
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geses de
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combustihls

Figura 2. 3. Generaci6n de electricidad mediante una turbina de vapor

Es debido al proceso de combustién que se tiene una degradacion de energia,
dada la reaccién de combustion inicial la cual hace un proceso poco eficiente,
ademas de los gases de combustion expulsados al medio ambiente, por lo que se
hace muy atractivo el producir electricidad por medio de una celda de combustible.

Aunque aun en desarrollo, el uso masivo de celdas de combustible podria
significar en el futuro reducir las emisiones asociadas a la generacion de
electricidad.

Su aprovechamiento en otras aplicaciones de mayor impacto en la sociedad, han
promovido el desarrolio de sistemas cuyo costo por kW es ya muy cercano al
precio ofrecido por tecnologias convencionales.

Esta caracteristica casi ideal por ahora se encuentra supeditada al costo
aparentemente alto de la tecnologia debido principalmente a que algunos
componentes son costosos y a la ingenieria detras de ella.
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2. 1. 4. Tipos de celdas de combustibles

Las celdas de combustible pueden clasificarse atendiendo a muy diversos parametros: temperatura de trabajo, tipo de electrolito,
tipo de combustible y de oxidante, etc. E! parametro que ha predominado es el electrolito utilizado, que a su vez condiciona la
temperatura de operacién. De acuerdo con este criterio, las celdas de combustible mas prometedoras se clasifican como se muestra
a continuacién, en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Clasificacion de las celdas de combustible

Tipo

Electrolito

Caracteristicas especiales

Aplicaciones

Celda de combustible
alcalina (AFC)

Solucién de hidroxido de potasio
diluido. El ion transferido es el
hidroxilo (OH").

La potencia generada es 5 - 150
kW

Alta eficiencia adecuada sélo para el H2
puro y el oxigeno.
Vida promedic de operacion 15 000 horas.

Sistemas especiales. Sistemas
de defensa Han sido utilizadas
por largo tiempo por la NASA en
misiones espaciales.

Celda de combustible
de membrana de

Membrana polimero conduciora

Su eficiencia es mayor de 40 - 55%.
Comportamiento de la operacién muy
flexible, densidad de alta potencia.

Los electrodos (catodo y anodo) son de
Pt/C/PTFE y Pt- Ru.

Presentan ventajas sustanciales frente a
otros tipos de celdas; son de menor tamafio,
mas ligeras, de amranque mas rapido y con

intercambio de protones | de proiones (de iones de H;). El PR . Vehiculos, generacion
(PEM). También | ion transferido es el protén (H). %m fespuesta mas rapida a los cambios de{ i ccentralizada de electricidad
uﬂﬂﬂﬂﬂﬂ u_oom_n_uu MM Wmeuo._m:q_m generada es 5 - 250 Su baja temperatura de on.m..mn én requiere (Plantas pequefas).
polimero sélido de un sistema de eliminaciéon de cafor muy

eficiente y del uso de catalizadores. Ello

conlleva la exigencia de una alta pureza del

H, alimentade (por ejemplo, esta

completamente vedada la presencia de

mondxido de carbono) trayendo consigo, por

lo tanto, un alto costo de produccion.

Pueden utilizar metanol, gas natural o gas

Acido fosférico concentrado. w_u 83_0 833%3; do snodo

Celda de combustible | El ion transferido es el proton | -0S electrodos L,mm Om y an V_ S¢1 Generacion  de  electricidad
de 4cido fosférico | (HY). cormponen Jo Jrafie uﬂomo o platino | 4o <centralizada. Potencia y calor
(PAFC) La potencia generada es 50 kw | 0'=PSrsaco en su inlerior, &l cuaj actua comoy oo mbinados.

- 10 MW,

catalizador.
Eficiencia limitada (entre el 40 -
Problemas de corrosidn.

45%).
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Tipo Electrolito Caracteristicas especiales Aplicaciones
Se emplean electrodos porosos de niquel
u 6xido de niquel (anodo de Ni — Cr sint,
Ni — Cu. Catodo de NiO). Eficiencia
" . limitada (entre el 50 - 60%). En el catodo,
Carbonatos de litio y potasio 0 de | 5gemas del oxigeno, se alimenta diéxido de
liio y sodio, los cuales presentan | .. om0, Este gas se recupera
Celda de combustibie de | una elevada conductividad ionica posteriommente en el anodo, con el ]| Generacion de electricidad
carbonato fundido | en estado fundido. inconveniente que esto plantea de cara a la | centra-lizada y descentralizada.
(MCFC) El ion transferido es el carbonato | roq,(acién automatica del proceso. Potencia y calor combinados.
Anow;. La potencia generada es | Por otro lado, el mondxido de carbono
100 KW — 2 MW. producido durante el reformado del combus-
tible puede ser alimentado directamente a la
celda, donde se comporta como un combus-
tible, lo que supone una considerable
ventaja. )
Se puede utilizar el mondxido de carbono
residual como combustible. Las eficiencias
de generacién de potencia pueden alcanzar
un 45 — 65%. El anodo consiste en una
Utiliza un material duro ceramico | placa compuesta de niquel y oOxido de
(Bioxido de circonio sblido) en f circonio (Ni / ZrO;), mientras que el catodo
lugar de un electrdlito liquido | esta formado por un oxido de manganeso y
permitiendo que la temperatura | lantano (La MnOs). El sistema tolera la | Generacion de  electricidad
de operacion sea muy elevada. llegada hasta el anodo del combustible sin | centralizada y descentralizada.
El ion transferido es el 16n Oxido { reformar, por lo que no se requieren | Potencia y calor combinados.
Celda de combustible de | (0*) catalizadores de reformado de altas | Una prueba de 100kW esta
6xido sélido (SOFC) Emplean materiales ceramicos | presiaciones. Puesto que en este tipo de | siendo terminada en Europa
porosos recubiertos de | celdas el electrolito es sdlido, se eliminan los | mientras que dos pequeiias
membranas de oxido de ito y } problemas derivados de la corrosién | unidades de 25kW se encuentran
circonio como electrolitos (ZrO- / | asociada al electrolito, a la vez que se | yaen linea en Japon
Yz O3). dificulta la difusidon de los gases de un
La potencia generada es 100-250 ] electrodo a ofro. Asimismo, se mejora la
kW estabilidad dimensional de! sistema y se
evitan inundaciones en los electrodos. En
contrapartida, las altas temperaturas
empleadas ocasionan problemas mecanicos
en los materiales de la celda.
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2. 1. 5. Ventajas y desventajas de las celdas de combustible

Ventajas
Las celdas de combustible ofrecen una serie de ventajas respecto de los sistemas
tradicionales de produccion de energia. Entre las mas importantes podemos senalar:

» Alta eficiencia energética: Las celdas de combustible no son maquinas térmicas,
por lo que su rendimiento no esta limitado por el ciclo de Camot, pudiendo
acercarse tedricamente al 100%. Salo las limitaciones en el aprovechamiento de
la energia generada y en los materiales empleados en su construccién impiden
alcanzar este valor.

¢ Bajo nivel de contaminacion medioambiental: Al estar sustituida la combustion a
alta temperatura de combustibles fosiles por una reaccidn electroquimica
catalizada entre el Hz y el O, no existe emision de gases contaminantes (6xidos
de nitrégenc y azufre, hidrocarburos insaturados, etc), con lo que el impacto
sobre el medio ambiente es minimo. Es éste, el aspecto mas atractivo de las
celdas de combustible.

o Carédcter modular: La disponibilidad de las celdas de combustible como modulos
independientes supone una ventaja adicional, ya que un cambio de escala en la
potencia requerida se consigue facilmente mediante la interconexion de modulos.

o Flexibilidad de operacion: Una celda de combustible puede funcionar a alto
rendimiento y sin interrupcion en un amplio rango de potencias suministradas.
Ademas, pueden realizarse variaciones rapidas de potencia; por ejemplo, es
posible aumentar la potencia de una celda de combustible en un 10% en tan sblo
un segundo. En contraste, los sistemas convencionales son muy inflexibles,
debiéndose mantener la carga de combustible siempre por encima del 80% para
garantizar una correcta operacion.

e Admision de diversos combustibles: Cualquier combustible es apto para ser
reformado, con tal de que incluya H; en su composicion. Han sido empleados
con éxito combustibles como el gas natural, el gasdleo o el metanol.

e Funcionamiento silencioso: se ha estimado que el nivel de ruido a 30m de una
celda de combustible de tamafio medio es de tan s6lo 55 decibelios. Ello sugiere
el uso de estos dispositivos para la generacion de energia en recintos urbanos.

e Bajo impacto estético: Al no existir tubos de emision de gases ni torres de
refrigeracion, el impacto visual de una planta de produccion de energia basada
en celdas de combustible es minimo. Se ha llegado incluso a proponer su
integracién en edificios residenciales.
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Fiabilidad: Los sistemas informéticos de control permiten automatizar el
funcionamiento de una celda de combustible, siendo minima la intervencion
manual requerida.

Sencillez de instalacion: Las obras de infraestructura son practicamente
innecesarias.

Recuperacién del calor producido. Dado que la reaccién de produccion de agua,
se realiza en forma exotérmica, es posible, recuperar la energia producida en
cada celda de combustible.

El mantenimiento de una eficiencia constante independientemente del tiempo de
operacion,

En cuanto a las aplicaciones en automéviles, se tienen las siguientes ventajas:

Se tienen eficiencias de hasta el 60% en comparacién con la media del 30% de
los motores de combustion interma.

Los vehiculos que utilizan s6lo H2 como combustible para alimentar las celdas se
pueden considerar como vehiculos con cero emisiones contaminantes.

La autonomia de los prototipos es bastante aceptable (hasta de 500 km, con un
s6lo tanque de combustible).

No requiere de una recarga, solo se vierte el combustible al tanque como en auto
de combustion intema.

Dessventajas

Tecnologia emergente. Determinados problemas aun no resueltos afectan al
funcionamiento de las celdas de combustible, lo que repercute en su
comercializacion.

Alto costo; Al tratarse de una tecnologia en desarrollo y al existir todavia una
baja demanda de unidades, su precio no puede, hoy en dia, competir con el de
las tecnologias convencionales. Es de esperar que, conforme la demanda se
incremente, los precios se equiparen.

Sensibilidad hacia los venenos cataliticos: Los electrodos empleados incorporan
catalizadores para favorecer el desarrollo de las reacciones electroquimicas. El
contacto de estas sustancias con los llamados venenos cataliticos, tales como el
monoxido de azufre o los compuestos de azufre, provoca su inactivacion
irreversible. En la actualidad se trabaja en la sustitucion de estos catalizadores
por materiales mas resistentes.
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e El incremento de aditamentos (reformador, baterfas, entre otros) aumenta el
peso del vehiculo.

¢ La poca disponibilidad de H,.
2. 1. 6. Celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC)

Las Celda de Combustible de Oxido S6lido (SOFC), podrian ser usadas en aplicaciones
de alta potencia incluyendo estaciones de generacién de energia eléctrica a gran escala
@ industrial. Un sistema SOFC (ver figura 2. 4) utiliza un material duro ceramico en lugar
de un electrolito liquido permitiendo que la temperatura de operacion alcance los
1000°C, por lo que las posibilidades de recuperacion de calor para cogeneracion son
muy importantes. Se comporta como las celdas de electrolito alcalino. Las eficiencias
de generacion de potencia pueden alcanzar un 60%. Un tipo de SOFC utiliza un arreglo
de tubos de un metro de longitud mientras que otras variaciones incluyen un disco
comprimido semejando la parte superior de una lata de sopa. Este tipo de celdas de
combustible presenta los menores requerimientos con respecto a la pureza de los
combustibles. Sin embargo, presentan resiricciones severas a los materiales que deben
emplearse debido a la alta temperatura que desarrolian.

Las SOFC estan basadas en las propiedades termo-electroquimicas de algunos éxidos
en cuya estructura cristalina forma parte basica la presencia de defectos de O, lo cual
se traduce en unos apreciables valores de conductividad ibnica a través del movimiento
téermicamente activado de dichas vacantes de O-.

Flujo de corriente

Interconector
ok Anodo
Combustible . . Elwctrolito
/ ) Cétodo
" s Alre
(monolita) Interconector
repetido

Figura 2. 4. Esquema de una Celda de Combustible de Oxido Sélido (SOFC)
(Adaptacton de Singhal and Kendall (2003), p. 198)

Como consecuencia de este mecanismo, la conductividad es lo suficientemente alta
para el correcto funcionamiento de una celda a temperaturas que normalmente rebasan
los 500°C. Existen diferentes 6xidos con conduccidn ionica por vacantes de O.. La
mayoria de ellos tienen estructura tipo fluorita, aunque ciertos 6xidos dobles o triples
con estructura tipo perovskita también muestran una alta conductividad.
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Las SOFC representan el grupo de dispositivos de generacion eléctrica por via
electroquimica con las mayores potencialidades para la instalacion de plantas de
potencias alta y media, debido a la alta temperatura de funcionamiento y a las elevadas
densidades de corriente que pueden desarrollar.

Las tendencias actuales caminan hacia la aplicacion de dos tipos de celdas:

Celdas de alta potencia, 500-1000 kW, estacionarias, trabajando a alta
temperatura, en las que el electrolito es YSZ y los electrodos son manganitas
compatibles con el zirconio, los anodos son de Cermet (Ni-YSZ), y la
interconexion se lleva a cabo mediante cromitas de lantano modificadas con
Magnesio [La(Cr,Mg)Os]. Estas celdas son utilizables en edificios.

Celdas de potencia media y baja potencia, 3-10 kW, movibles, trabajando a
temperaturas intermedias, con electrolitos de ceria-Gd (Ce 0.9, Gd 0.1, O 1.95)
y electrodos de manganitas y de cermets de Ceria-metal (Ni). Estas celdas
pueden utilizarse en automocidn, como motor auxiliar, y como generadores para
ciertas funciones del automovil. En este tipo de celdas se emplean electrolitos y
electrodos mas delgados, en forma de lamina gruesa e incluso delgada. La
tecnologia de lamina delgada permite la fabricacion de dispositivos en donde
pueden combinarse las mejores propiedades de ambos tipos de electrolitos.

En la tabla 2. 2, se muestran las caracteristicas de operacion de las SOFC sobre otras
celdas de combustible.

Tabla 2. 2, Ventajas de las SOFC sobre otras celdas de combustible

~ Caracteristica de operacion Ventajas

Alta temperatura de operacion

Permite el uso directo de hidrocarburos
sin un reformador previo.

Los gases de resultantes del stack es
una fuente de energia usada
comunmente. Ambos como procesos de
calentamiento o como la entrada a un
ciclo bajo para generacion de

electricidad.
Alta densidad de potencia, Reduce costos de materiales por unidad
especialmente para disefios planos de potencia generada.

Uso de materiales ceramicos en la celda | conlleva a baja velocidad de corrosion y

Los materiales son estables en sus
medios locales.
Baja velocidad de inter-difusiébn que

larga vida.
No es necesario un control de los
electrolitos liquidos.

Flexibilidad de combustible

Los sistemas SOFC pueden operar con
diferentes combustibles sin extensivo
procesamiento de combustible o
modificacion del disefioc de la celda.
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2. 1. 7. Tipos de celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC)

En el desarrollo de la configuracién de las SOFC, se tienen basicamente tres modelos:
Tubular, Plana y Monoilitica.

El arreglo de la configuracién plana tiene algunas ventajas sobre la configuracion
tubular. Permite simples conexiones eléctricas en serie entre las celdas, baja perdidas
ohmicas (perpendicular recoleccion de corriente en un stack) y en consecuencia tienen
un mejor funcionamiento del stack y alta densidad de potencia. Este disefio plano tiene
un bajo costo en los métodos de fabricacion.

Pero tiene algunas desventajas en la construccion de stack debido a que presenta
dificultades para la fabricacion de capas planas y delgadas, y para la obtencion
adecuada de sellos para gas y de la tensién térmica en las interfaces entre los
diferentes materiales deben de estar acomodados para prevenir la degradacion
mecénica en los componentes de la celda. Una SOFC plana es mostrada en la
figura 2. 5.

P

Flgura 2. 5. Celda de combustible de éxido sélido plana
(Adaptacién de Ahmed, et al. (1991))

En la figura 2. 6, se aprecia una SOFC tipo monolitico, la cual se comporta de igual
forma que l|a plana, varia ligeramente en su estructura.

Interconactor / e "*-..:‘.
o i

Oridante Combushble Elactrolito

Figura 2. 6. Celda de combustible de dxido sdlido monolitica
(Adaptacion de LI (2006), p. 484)



31

La principal ventaja de las SOFC tipo tubular es la larga longitud que puede ser
construida. Una representacion esquematica de la SOFC tubular es presentada en la

figura 2. 7.
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Figura 2. 7. Celda de combustible de 6xido sélido tubular. (Adaptacion de Hirano, et al. (1992)
y Hall and Colclaser (1999))

Los disefios anteriores varian unicamente en la geometria de la celda. Como cualquier
otra celda de combustible las SOFC constan del catodo, anodo, electrolito, la
interconexion o plato bipolar, y para algunos disefios tubulares el tubo de soporte.

2. 1. 8. SOFC Tubular

Operacidn de la celda tubular

E! tubo de la celda, esté cerrado por uno de sus extremos, para la operacion de la celda
el oxidante (aire u oxigeno) es introducido a través de un tubo central de inyeccion de
alumina ubicado dentro de la celda. El combustible es introducido cerca del extremo
cerrado de la celda y fluye en el exterior de la celda (anodo) desde el extremo cerrado
hasta el extremo abierto de la celda y en direccién paralela (co-flujo) al gas oxidante,
generando electricidad. En el extremo abierto de la celda el oxigeno reducido del aire
sale de ésta y se quema con el combustible parcialmente reducido. Una parte del
combustible reducido es recirculado en la corriente del combustible y el restante es
consumido para pre-calentar las corrientes de aire o combustible que entran a la celda,
como se puede apreciar en la figura 2. 8. Este disefio resulta en una larga trayectoria de
corriente alrededor de la circunferencia de la celda hacia el interconector, limitando el
funcionamiento.
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Figura 2. 8. Principio de operacion de una SOFC
(Adaptacién de Hirano, et al. (1982))

La energla eléctrica producida depende de varios parametros incluyendo la
concentracion de las especies de reaccion. Este disefo resulta en una larga trayectoria
de corriente alrededor de la circunferencia de la celda hacia el interconector. Como se
muestra en la figura 2. 9.

o \‘J?r : /’ g
S

Figura 2. 9. Trayectoria de la cormente en una SOFC tubular
(Adaptacion de Hall and Coiclaser (1998))

El disefio tubular que se ha desarrollado por Westinghouse Electric Corporation (ahora
Siemens Westinghouse Power Corporation), es el mas importante, sigue las técnicas
convencionales de la manufactura de la ceramica. Los tubos son manufacturados
individualmente y entonces ensamblado en un armazén. Por medio de una conexién
mecanica se juntan los tubos. En la figura 2. 10, se aprecia un stack desarrollado por
dicha compariia.
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Figura 2. 10. SOFC tubular desarrollada por Westinghouse
(Adaptacion de Sundén and Faghri (2005), p. 87)

Los componentes de la celda tubular se colocan sobre un tubo en forma de delgadas
capas. Los diseflos actuales de las celdas tubulares han reemplazado el tubo de
soporte poroso por un tubo de LaMnQOs que es a la vez el electrodo del aire (catodo) y
soporte de la celda. Al eliminar el soporte del tubo, la longitud activa de interconexién se
incremento a 150 cm para los prototipos comerciales actuales, el diametro de la celda
paso de 1.6 cm a 2.2 cm. El cétodo (2.2 cm diametro, 2.2 mm grosor cerca de 180 cm
de longitud) se fabrica por extrusion y sinterizacion para obtener una porosidad
aproximada de 30-35%. El electrolito es de zirconia dopado con 10%mol de ytria (YSZ),
es una delgada capa de 40um de grosor. La técnica para depositar el electrolito sobre
el catodo, es muy costosa y resulta ser una limitante para la fabricacion en gran escala
de las SOFC tubulares. El anodo esta fabricada de NifYSZ, con un grosor de 100 a
150um de grosor es depositada sobre el electrolito. El interconector es manufacturado
por cromita dopado con lantano, tiene 85um de grosor, 9 mm de anchura a lo largo del
anodo.

Disefio de SOFC tubulares

Existen dos principales disefios de SOFC tubulares, las microtubulares y las tubulares;
se diferencian por el didmetro, es decir, las tubulares miden mas de 15mm de diametro,
en tanto que las microtubulares miden menos de 5 mm.
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2. 2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La Dinamica de Fluidos Computacional [Computational Fluid Dynamics (CFD)], es el
analisis a través de la simulacion del comportamiento de los fluidos en movimiento y de
sus fenébmenos asociados: transferencia de calor, flujos bifasicos, combustion, mezcla,
etc. Esta constituida por muchas disciplinas diferentes, desde las areas de la
aerondutica, hidrodinamica, matematicas, mecanica y ciencias de la computacion.

La solucién de los problemas de mecanica de fluidos mediante métodos numéricos,
requiere de gran escala de computo o también denominado supercoémputo. La dificultad
particular de la CFD es la generacion o creacion de la solucién, donde esta solucién
generada es usualmente analizada y visualizada.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en diferentes condiciones, han sido
estudiadas desde hace mas de un siglo. Las ecuaciones mas generales se conocen
como ecuaciones de Navier-Stokes. A pesar de la atencion que estas ecuaciones han
recibido, hasta nuestros dias no ha sido posible encontrar soluciones analiticas exactas,
y s6lo en casos ideales especiales se tienen algunos resultados. Actualmente, muchos
de los estudios sobre flujo de fluidos se realizan usando métodos numéricos. Esto
significa que las ecuaciones gobemantes se transforman en ecuaciones equivalentes,
las cuales se pueden resolver utilizando técnicas especiales y las soluciones asi
obtenidas aproximan a las soluciones de las ecuaciones originales.

Los métodos numéricos no son exclusivos de la dinamica de fluidos, pues es posible
aplicar las mismas técnicas en otras areas de la ciencia, tales como la dinamica
molecular y el procesamiento de imagenes, entre otras. Sin embargo, mucho del
desarrollo en las teorias numéricas se debe al deseo de resolver problemas de
dinamica de fluidos, como es el caso de la turbulencia.

Hoy en dia, debido al desarrolio de las computadoras digitales, se han podido resolver
problemas muy complejos que semejan bastante a la vida real, de tal manera que en
muchos casos se ha optado por recurir a la simulacion en computadora y sustituir en
cierta forma algunos experimentos. Sin embargo, la experimentacion siempre sera la
manera de comprobar resultados analiticos y numericos.

Esta modelizacibn puede aportar grandes beneficios en muchos campos de la
ingenieria. Entre otros se pueden citar: aerodinamica e hidrodinamica de vehiculos y
embarcaciones; conduccion de fluidos en procesos industriales; combustion y
transferencia de calor en calderas e intercambiadores; bombas, ventiladores,
compresores y turbinas; procesos de mezcla y separacion en la industria quimica;
efectos del viento sobre edificios y estructuras; climatizacion de vehiculos y edificios;
ventilacion de tuneles; propagacion de humos en incendios; dispersion de
contaminantes y efluentes; refrigeracion de equipos eléctricos y electronicos; flujos en
elementos de automocidon: motores, amortiguadores, stc.
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Su uso permite realizar estudios que, por otros medios son muy costosos o imposibles.
En nuevos disefios puede reducir considerablemente el nimero de ensayos necesarios.
Permite la obtencion de datos en posiciones inaccesibles para la experimentacion y la
prueba de nuevas geometrias con costos y tiempos minimos.

Hasta hace poco las técnicas de CFD estaban limitadas a especialistas, aunque en la
actualidad, tanto por las mejoras de hardware como de software, ya es posible su
utilizacion industrial. La obtencion de resultados adecuados impone una metodologia de
validacion y andlisis que requiere un profundo conocimiento de la dinamica de fluidos.

2. 2. 1. Principales técnicas de resolucién numérica
Actualmente esté generalizado el uso de varias de técnicas de resolucion numeérica:

Método de diferencias finitas

Su formulacion se basa en las ecuaciones diferenciales. Este método se basa en el uso
de series de Taylor para construir un conjunto de ecuaciones que describen las
derivadas de una variable mediante las diferencias entre los valores de las variables en
varios puntos en el espacio o tiempo. Las expansiones en series de Taylor pueden
utilizarse para determinar el valor de la variable dependiente mediante el valor de la
variable independiente a una distancia pequeria del valor de referencia.

A forma de ejemplificar, la variable dependiente U varia con la variable independiente
(la distancia x). Consideraremos los puntos situados a una pequefia distancia h entre el
punto central. Estos puntos son situados a (x + h) y (x - h) a lo largo del eje x, entonces
la expansién en series de Taylor para la variable U en los dos puntos son:

2 3
av 1,,d°U 1,,dU (2.1)

i = 5
Ulx +h) U(x)+hdx St W

du 1 .,dU 1,,dU
Ulx-h)=U(x)-h—=+—h’ -—n +... 2.2
(x~h)=Ulx) & 2 a6 (2.2)

Donde:
h = un pequeiio desplazamiento en la direccion x

La derivada de U se toma en el punto x. Sumando o restando estas dos expresiones, se
encuentran nuevas ecuaciones para la primera y segunda derivadas respectivamente
en el punto central x. Estas derivadas son:

‘Zg = ;IIT(U(x + )= 2U(x)+ Ux - b))+ O(?) (2.3)
y
dU

= - zl—h((/'(x+h)—U(x—h))+ o) (2.4)
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Donde:
O(h") = términos de orden n

La distancia h debe ser pequefia, por lo que éstos términos son muy pequefios y por lo
tanto despreciados. Es importante sefialar que la eliminacion de tales términos conduce
a errores en los calculos numéricos debido a que la ecuacion de las derivadas es
truncada.

A partir de la ecuacion de la expansion en series de Taylor, la derivada de primer orden
puede ser constituida de la siguiente forma:

%U: %(U(x+h)—U(x))+O(h) (2.5)

En forma analoga para la otra derivada de primer orden, se tiene:

%=%(U(x)‘U(x—h))+O(h) (2.6)

Estas cuatro expresiones son conocidas como las formulas de diferencias e involucran
el calculo de derivadas usando la diferencia entre los valores de la variable tomada en
varios puntos, describen algunas de las derivadas de la variable U en algun punto x por
los valores de la variable en el punto mismo, un punto atras del mismo y un punto
delante de este, como se muestra en la figura 2. 11.

Uy
Funcidn U = g

w-h % x+h

Figura 2. 11. Localizacion de los puntos para la serie de Taylor

Las formulas de diferencias son clasificadas en dos formas:

e Por la relaciobn geométrica de los puntos
» Por la exactitud de las expresiones

Las ecs. 2.3 y 2.4, son formulas de diferencia central y de segundo orden de exactitud.
La ec. 2.5, es una formula de diferencia hacia delante y la ec. 2.6, es una formula
de diferencia hacia atras, ambas expresiones son de primer orden de exactitud.

El dominio puede incluir la direcciéon del tiempo asi como la direccion espacial y una
ecuacion diferencial parcial que fue validada en el dominio completo, es decir en un
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infinito nimero de puntos, pueden ser trasladados en un nimero finito de ecuaciones
que dan la relacién entre las variables en un conjunto finito de puntos del dominio.

Método del elemento finito

Su formulacion se basa en las ecuaciones diferenciales. En este método, el dominio de
la ecuacion diferencial es dividido en un numero finito de sub-dominios conocido como
elementos. Sobre cada elemento se supone una simple variacion de las variables
dependientes y esta descripcion es usada para construir el esquema de la forma en la
que las variables varian sobre el dominio completo. Este método fue desarrollado para
resolver problemas de ingenieria estructural, sin embargo, ha sido ampliado en forma
general para resolver una extensa variedad de ecuaciones diferenciales parciales.

Las ecuaciones numéricas producidas para cada elemento de datos en puntos
conocidos en los elementos y en ninguna parte mas, en consecuencia no hay
restriccion en como los elementos son conectados mientras las caras de los elementos
vecinos son alineados correctamente. Se pretende que las caras entre los elementos
deben de tener los mismos nodos para cada uno de los elementos colindantes. Esta
flexibilidad de elementos colocados permite un grupo de elementos para modelar una
geometria muy compleja.

Para transformar una ecuacion diferencial parcial en su analogo numerico por medio del
método del elemento finito, se considerara la ilustracion de la figura 2. 12, en donde la
variable U se supone que varia en forma lineal, entonces se describira el valor de U en
un punto a lo largo de la ilustracién como una funcién de la longitud a lo largo del eje x y
los valores de U que son conocidos en el punto final de la ilustracion, estas posiciones
las cuales son usadas como posiciones de referencia en la ilustracion se conocen como
los nodos de los elementos.

vt U

\

Nodo I ‘

ey
Figura 2. 12. Elemento lineal con dos nodos

»
._M;‘-
>

X2 X

4-.--....-\“:\

La variacién lineal es mostrada en la figura 2. 12, sin embargo hay ecuaciones
diferenciales parciales de orden superior cuyos términos incluyen segundas derivadas.
Las derivadas de orden superior se transforman en derivadas de orden menor por
medio de una formulacién variacional, en donde, la ecuacion diferencial parcial es
multiplicada por una funcion desconocida (v), entonces la ecuacion puede ser integrada
sobre el dominio de interés (Q), finalmente los términos que necesiten reducir el orden
de sus derivadas son integrados por partes.
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Método de volumen finito (MVF)

Su formulaciéon se realiza a partir de ias ecuaciones de conservacion en su forma
integral, cuyas diferencias estriban fundamentaimente en la forma de aproximar las
variables de flujo y en el proceso de discretizacion empleado. Este método es similar al
método de diferencias finitas pero algunos implementos son tomados del método del
elemento finito. En la practica este método puede ser visto como una combinacion de
los otros dos métodos. Este método fue desarrollado para resolver las ecuaciones de
transferencia de calor y flujo de fluidos.

Esencialmente las ecuaciones diferenciales parciales gobemantes son convertidas en
forma numérica por una transformacién basada fisicamente de las ecuaciones. Por
ejemplo la ecuacién de momento puede ser considerada como una serie de fluxes en
un volumen del fluido junto con un término de fuente el cual es el gradiente de presion.
La aplicacion del MVF a codigos CFD esta ampliamente extendida y aceptada, sobre
todo en el ambito de desarrollo de codigos comerciales.

Se tomara como ejemplo la ecuacién de difusion dependiente del tiempo:

oU  o*U

Y 2.7
o oxt 2.7)

El primer paso en el proceso de transformacion es la diferencia hacia adelante en
tiempo, la cual es usada para transformar el lado izquierdo de la ec. 2.7, igual como se
realiza en el método del elemento finito. Entonces se forma un volumen finito en la
direccién x. Un volumen finito tipico es mostrado en la figura 2. 13, donde el centroide
del volumen, punto P, es el punto de referencia, al cual debemos encontrar el analogo
numeérico de la ecuacion diferencial parcial.

Cara dael Cara del
volumen w volumen e
Y 'Y
o —o——o
Cantroide W Centroide P Centroids E

Figura 2. 13. Volumen finito en una direcclén

El volumen finito unidimensional es centrado en P, este tendra una cara de frontera a la
mitad entre los puntos Wy P que es el punto denominado w, y otra cara de frontera
entre el punto Py E es decir, el punto e.

La segunda derivada de una variable en P puede ser calculada como la diferencia de la
primera derivada de la variable, que es calculada en las caras del volumen, la cual da:
ou _ou
(02(/} ox, ox,
P

2.8
ox* X, — X, (2:8)
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El subindice se refiere a la posicion a la cual las cantidades son conocidas o
calculadas. En forma similar la primera derivada en las caras del volumen puede ser
tomada como la diferenciada en los valores de la variable en los centroides del volumen
vecino para dar.

(6[/] _ug—u, 2.9)
ox ), Xg—X,
y
(6(]] _up— iy (2.10)
ox w Xp Xy

Estas expresiones son para las derivadas, pueden ser usadas para producir el analogo
numérico de la ec. 2.7 en el punto P. Este analogo puede ser formado usando una
version de las técnicas de los pesos promediados que se usan con la transformacion de
la diferencia finita, dando ambos un esquema explicito o implicito. La misma tecnica
puede ser usada para proceder cuando las condiciones de frontera e iniciales se
conocen.

2. 2. 2. Comparacién de las técnicas de discretizacién

Caracteristicas comunes a los tres métodos de discretizacion

e Producen ecuaciones para los valores de las variables en un numero finito de
puntos en el dominio bajo consideracion.

» Requiere que se establezcan condiciones iniciales para empezar el calculo del
problema dependiente del tiempo.

¢ Requiere del conocimiento de las condiciones de frontera del problema asi que
se puede encontrar los valores de las variables en las fronteras.

e Se pueden producir formas implicitas o explicitas. Si se produce una forma
implicita entonces, debe ser resuelto un conjunto de ecuaciones simultéaneas.

Diferencias entre los métodos

E! método de diferencias finitas y el de volumen finito ambos producen ecuaciones
numeéricas a un punto dado basado en los valores de los puntos vecinos mientras que el
método del elemento finito produce ecuaciones para cada elemento independiente de
los otros elementos. Esto es sélo cuando las ecuaciones del elemento finito son
juntadas y ensambladas en matrices globales de tal forma que la interaccion entre los
elementos es tomada en cuenta.

El método del elemento finito se encarga de la derivada de las condiciones de frontera
cuando las ecuaciones elementales son formadas, entones las valores fijos de las
variables deben ser aplicadas a las matrices globales. Esto contrasta con los otros dos
métodos los cuales pueden faciimente aplicar las condiciones de frontera de valores
fijos insertando los valores en la solucién, pero debe modificar las ecuaciones para
tomar en cuenta las condiciones de frontera derivadas.
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2. 2. 3. Etapas de la aplicacion de un cédigo CFD

La aplicacion de un coédigo CFD requiere la consecucion de las siguientes etapas
generales:

Pre-procesamiento

1. Establecimiento de las hipbtesis de partida y justificacion de las mismas
2. Introduccién de la geometria de estudio

3. Generacion de una malla para discretizar las superficies y volimenes
4. Establecimiento de las condiciones de contormo

5. Introduccién de las propiedades fisicas necesarias

Procesamiento

6. Discretizacion de las ecuaciones que describen los fenémenos fisicos y quimicos a
modelizar (campo fluido, combustion, radiacion)
7. Resolucion de las ecuaciones discretizadas por métodos numéricos

Post-procesamiento

8. Obtencion y visualizacion de resultados. La solucion que se obtiene tras este proceso
es el valor de todas las variables en cada nodo de la malla.

Todas las etapas anteriores es posible resolverlas, en la actualidad por medio de
programas comerciales.
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2. 3. COMPUTATION OF CONDUCTION AND DUCT FLOW
HEAT TRANSFER “CONDUCT”

El programa Conduct, desarrollado por Patankar (1988), se encuentra disponible en la
red, en éste, el método numérico de solucidon de las ecuaciones diferenciales parciales
(EDP), estan empaquetadas en el programa de computo, lo cual representa una
alternativa répida y econdmica a la medicién experimental. Para el uso del programa se
debe de tener conocimiento tanto del fenébmeno fisico, como del método numeérico de
solucion.

Las ecuaciones que expresan los diversos balances, pueden ser representados en
forma general para la variable ¢ (en coordenadas cilindricas) por la siguiente ecuacion
de transporte (ec. 2.10).

6(;415) N [dpv_.qﬁ)} N [1 Arpv, )} _ {é_[rw %ﬂ _ F-i(l"‘”r gfﬂ =5, (2.10)

oz r or oz oz r or or
Donde:
¢ = variable dependiente por determinar
t = tiempo

z = coordenada axial

r = coordenada radial

p = densidad

v, = velocidad en direccidn axial

v, = |la velocidad direccion radial

Sy = termino fuente

I'* = variable que corresponde al termino difusivo

A = termino que corresponde al termino de acumulacion

Restricciones de conduct
Resuelve problemas 1D y 2D
Flujo laminar o turbulento
Estado estable e inestable
Problemas tipo conduccién de calor es decir, problemas donde la propiedad se
transporta por difusion
Sistema de coordenadas
Cartesianas (X, y)
axisimetrico (x, r)
polar (6, r)

2. 3. 1. Estructura del programa Conduct

El programa tiene dos partes bdsicas, la invariante y la ADAPT, en la parte invariante,
como su nombre lo indica es la parte la cual no varia en ninguno de los casos de
estudio, y tan s6lo el usuario se centra en la parte de ADAPT, como se muestra en la
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figura 2. 14. La parte de ADAPT, a su vez esta integrada por cuatro subrutinas, mismas
que se explican a continuacion.

! PRINT e e e e e e e e ._i_. .

Figura 2. 14. Diagrama de flujo del programa CONDUCT

Subrutinas de la parte invariante

READY Calcula cantidades geométricas de uso frecuente en el programa
HEART Prepara los coeficientes ag, aw, etc

SOLVE Resuelve las ecuaciones nodales (algebraicas)

TOOLS Define malla de espaciados variables, impresion

VALUES  Asigna valores por default

Subrutinas de la parte adaplativa

GRID Define la malla Se utilizan solamente una vez
Especifica:
. , = 1 para xy;
Indicador del sistema de _ .
MODE coordenadas -_-2paraxr,
=3 paraOr
Valor de | para la linea del
L1 mallado de la frontera derecha (4<L1<NI)
Valor de J para la linea del
M1 mallado de la frontera superior (4 <M1 <NJ)
(de arriba)
Valor de X en la cara del volumen | _
XU de control =21
Valor de Y en la cara del volumen , _
W) de control J=2 M
R(J) =R(1) (1, J) para MODE = 2
solo si  Radio r para un punto del mallado o 3;
MODE =+ 1 = 1 para MODE =1
XL Longitud en la direccion X para el
dominio de calculo
YL Longitud en la direccion Y para el

dominio de calculo
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BEGIN Define valores iniciales
Decide y da los valores para cada F(l, J, NF) para cada relevante valor de NF
TITLE (NF) Titulo de 18 caracteres para F(l, J, NF)
RELAX (NF) Factor de relajacién a para F(l, J, NF)
NTIMES (NF) Numero maximo de repeticiones en SOLVE
CRIT (NF) Constante para el criterio de convergencia usado en
SOLVE

Si los valores default no son aceptables. Llena todos los relevantes arreglos F(l, J, NF)
con valores iniciales, usando los valores correctos de frontera si son conocidos.

OUTPUT Imprime la salida una vez cada iteracion
Arregla las salidas deseadas. También actualiza las cantidades por cambiar en cada
iteracién. Es en esta subrutina en donde se puede calcular el ntimero de Nusselt, el

factor de friccion, el flujo de calor total, la temperatura media, etc.

KSOLVE (NF) Cuando # 0, la ecuacion general de discretizaciéon es

resuelta
KPRINT (NF) Cuando = 0, F(l, J, NF) es impresa
F (1, J, NF) Varios ¢'s
PHI Define A, T, S y condiciones de frontera
Capacidad de almacenaje de A _
ALAM(, J) 2 por unidad de volumen P3r2 !,2_“:';'21'2
GAM(,J) T Cosficiente de difusion ya=a
SC(1, J) Sc (I, J) Termino de fuente Sc Sc = 0 (valor por
Coeficiente de fuente Sp default)
SP(, J Sp(l, J Sp = 0 (valor por
(1, J) p(l,J) S = 8¢ + Sybp dgau“) ( po
KBCI1(J) Indicador para la frontera izquierda
KBCL1(J) Indicador para la frontera derecha = 1 para ¢g dado;
KBCJ1(l)  Indicador para la frontera inferior =2paraf.yfp
KBCM1(l) Indicador para la frontera superior
FLXC(I, J) fc = O (valor por
Constante del flux de frontera default)
FLXP(l, J) Ja =fc + fobe fp = 0 (valor por
default)

2. 3. 2. Discretizacion de la ecuacion general

La discretizacion de la ecuacion relaciona los valores de F(l, J, NF) en un punto del
mallado y los valores de los cuatro puntos del mallado de los puntos vecinos (ver figura
2. 15). El arreglo F(l, J, NF) ser& usado para almacenar los valores de los diferentes ¢’s
donde | y J denotan la localizacion del punto del mallado, NF identifica una particular
clase de ¢ tal como la temperatura, velocidad, energia cinética turbulenta, etc.
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La ecuacion es derivada por integraciéon de la ec. 2.10, sobre el volumen de control

alrededor de (1, J):
op | O( 09
}L—at _[_ax(r—ax H+S¢ (2.11)

2. 3. 3. Ecuaci6tn de conservacion sobre el volumen de control
Un volumen de control tipico es mostrado en la figura 2. 15. La integracion de la
ec. 2.10 sobre el volumen de control rasuita:

e e

Figura 2. 15. Volumen de control tipico

2, (¢, ~¢3(%)=JWAW ~JA +J A ~J A +SAV (2.12)

Donde:

J’s = fluxes difusivos que atraviesan las caras del volumen de control

S = termino fuente promedio sobre el volumen de control

Av = volumen del volumen de control

A’s = areas de las caras del volumen de control.

E! superindice 0 denota el valor conocido en el inicio del paso de tiempo At

Para los tres sistemas de coordenadas, las areas y el volumen de control pueden ser
calculados en términos de cantidades geomeétricas almacenadas en el programa. Asi:

A, = Aw = ARX(J)

An = RV(J+1)*XCV(1)
A, = RV(J)*XCV(I)

AV = YCVR(J)*XCV(1)

Donde se supone que el punto P en la figura 2. 16, correspondse a (I, J).

2. 3. 4. Flux de Difusion
Los fluxes de difusion en las caras del volumen de control @ y w se pueden calcular
como:

JoAs = Da(dp - d£) (2.13)
JwAw = Dw(dw - dp) (2.14)
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La cantidad D, es la conductancia de difusion de la union PE y es calculada del valor
especificado de I' en el punto P y E. Con referencia a las distancias 6, y &,

mostradas en la figura 2.16, D, es dada por:

- al[) (5] -
r,) \T,

Las definiciones de D en las otras interfaces se construiran en similar manera. Para los
fluxes Jn ¥ Js, aplican ecuaciones analogas alas 2. 3y 2. 4.

2. 3. 5. Linearizacion del término de fuente

El término de fuente S puede depender de ¢, por lo que es deseable incluir una
dependencia linear (nominal) de S en ¢. Para este propdsito, el término de fuente § se
escribe de la siguiente forma:

S =S¢ + Spop (2.16)

Donde:
Sp = coeficiente de ¢p

Sc = parte de S que no depende explicitamente de ¢p.

Si la linearizacién no es deseable, simplemente se asienta Sp = 0, igualando S a Sc.
En ningun caso, Sp debe ser una cantidad positiva. Cuando S ~ ¢ la relacién no es
realmente lineal, el desarrolio lineal nominal dado en la ecuacion 2.16, implica que Scy
Sr son por ellas mismas funciones de ¢p. Son calculados de la corriente estimada de ¢p
y son actualizadas iterativamente en la forma en que la solucidén progresa hacia la
convergencia.

2. 3. 6. Ecuacion de discretizacion final

La sustitucion de las expresiones para las J's y para S en la ec. 2.16, conduce a la
forma final de la expresion de discretizacion. Esta es escrita como:

apdp = acde + awdw + andnt ashps+ b (2.17)

Donde
aeg =D,
aw = Dw
aN = Dn
dg = Dg
b "= ScAV + a’¢!
a0 = =AY

At

ap = ag + aw + ay + as+ ap - SpAV (2.18)
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Las conductancias de difusion D,, Dw, Dy Y D son definidas a lo largo de la ec. 2.15. El
coeficiente a’ resulta del término no estable. Si At iguala a un nimero muy grande, a,
se vuelve despreciable y la ecuacién se reduce a una situacion de estado estable. En
conduct, el valor por default de At es 1e30, el cual es apropiado para problemas de
estado estable.

En forma compacta la ec. 2. 17, se escribe como:
apdp = anobnpt b (219)

Donde:
nb = un punto vecino del punto P en el mallado
Y la sumatoria es tomada sobre los cuatro vecinos.



CAPITULO 3

PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

En este capitulo se realizara una revisibn de los principios
termodinamicos de las celdas de combustible.

En la primera parte, se revisa el cambio de energia libre y el cambio de
entalpia en una SOFC, haciendo un breve recordatorio de los potenciales
termodinamicos que involucran las celdas de combustible, para llegar al
analisis del trabajo eléctrico generado en la celda.

En la segunda parte, se realiza el andlisis del efecto de la presion y
temperatura en el potencial termodinamico reversible. Retomando los
conceptos analizados en la primera parte.

En la tercera parte, se realiza el andlisis de la eficiencia de las SOFC, es
decir, se analizan los diversos mecanismos involucrados en las celdas,
mismos que afectan su eficiencia, para finalmente establecer una
eficiencia o rendimiento global que contempla a las anteriores eficiencias.
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3. 1. ENERGIA LIBRE Y CAMBIO DE ENTALPIA DE

REACCION DE UNA SOFC

La energia libre de Gibbs es el potencial termodindmico que representa la energla
neta que se debe de transferir para crear un sistema aislado, menos la energia
dada por el ambiente, debida a la transferencia de calor espontanea, es decir, |a
energia libre de Gibas, representa la energia que se debe de transferir para crear
un sistema, también representa la energia méaxima que se debe de obtener del
sistema, es decir, el trabajo potencial del sistema. L.a energia libre se puede

definir como:
G=H-TS
Diferenciado la ecuacién 3.1, resulta:

dG = dH - d (TS)

dG = d(U + PV) - TdS — SdT

dG =dU + PdV + VdP - TdS -- 5dT

Donde:

G = energia libre de Gibbs
U/ = energia interna

H = entalpia

T = temperatura

S = entropia

P = presion

J = volumen

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Incluyendo tanto el trabajo mecanico como el trabajo eléctrico en la expresion

para dU basados en la primera ley de la termodinadmica, se obtiene:
dU — TdS — dw
dU = 1dS — (pdV + dW,i,)
Sustituyendo la ec. 3.6 en la ec. 3.4, se obtiene:
dG = VdP — SdT - dW g
Para un proceso a Ty P constantes la expresion anterior, se reduce a:

dG = - dW eiec

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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El trabajo eléctrico maximo que un sistema puede realizar en un proceso a
temperatura y presion constantes esta dado por el negativo de la energia libre de
Gibbs.

El potencial de un sistema para realizar trabajo eléctrico es medido por el voltaje
(potencial eléctrico), el trabajo eléctrico realizado por el movimiento de una carga
QO medido en coulombs, a través de una diferencia de potencial electrico E en
volts,

Welec = EQ (39)
Si se supone que la carga es llevada por los electrones

Q=nF (3.10)
Donde:
»n = numero de moles de los electrones transferidos
1" = constante de Faraday
Sustituyendo en la expresion de la energia de Gibbs, resulta:

AG = -AW e = -nFE (3.11)

La energia libre de Gibbs establece la magnitud para el voltaje reversible de una
reaccién electroquimica. Para una SOFC, resulta:

H2+%02—>H20

El cambio en la energia libre de Gibbs es de -237 kJ/mol bajo condiciones de
estado estandar para producir agua liquida. El voltaje reversible generado por una
celda de combustible bajo condiciones estandar es:

-23 7000—']—

0
EO:..AZ@: o mol o = 1228
g M€ 96485.6—)
mol reactivo mol

Otra forma alternativa de calcular £y, es la siguiente:

Hp + —;‘02 5 Hz0 ) Ah= -241.83 kJ/mol

Sustituyendo valores, se obtiene:



kJ

24183 —
—Ah
E, = 2Ff = ""é’ =12531
2(96485.6—]
mol
Donde:

E, = voltaje maximo reversible en estado estandar
Ag® =cambio en la energla libre en estado esténdar para la reaccion

La cantidad nF es la que relaciona el nimero de moles de las especies quimicas
con el voltaje y la corrients. Expresa los electrones transferidos en forma de
corriente eléctrica entre especies quimicas reaccionantes. En una reaccion
quimica existe una correspondencia entre los moles de las especies quimicas que
estan reaccionando y los moles de los electrones transferidos.
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3. 2. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION EN
EL POTENCIAL TERMODINAMICO REVERSIBLE

3. 2. 1. Variacién del voltaje reversible con la temperatura
Retomando la ecuacién de la energia libre de Gibbs, tenemos:

dG = - SdT +VdP (3.12)

la cual se puede expresar como sigue:

dG\ _
("d_fl* S (3.13)

La expresién 3.13, para reacciones molares, toma la siguiente forma:

(i(é-g_)) = _As (3.14)
dr ),

Por otro lado, la energia libre de Gibbs expresada en términos del voltaje
reversible de la celda varia como una funcion de la temperatura de la siguiente
forma:

[iE—] =~§A—S— (3.15)
dr), nF

Integrando la expresion anterior considerando P como constante, se obtiene la
variacion del voltaje reversible de la celda:

As
E, = E, + 22(T-T,
T 0 np-( 0) (3_16)

3. 2. 2. Variacion del voltaje reversible con la presion
Nuevamente retomamos la expresion diferencial de la energia libre de Gibbs
(3.12):

dG = - 5dT +VdP

rescribiendo la expresion anterior resulta:
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(ﬁj =V (3.17)
dp ),

expresada en términos de cantidades molares, resulta:

(d‘zf ))r o (3.18)

Por otro lado se tiene que la variacion de la energia libre de Gibbs esta
relacionada con el voltaje reversible de la celda, de la siguiente manera:

Ag = -nFE (3.19)

Por lo que el voltaje reversible de la celda expresado como una funcion de la
presion, resulta:

(dEj __ A (3.20)
@), nF
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3. 3. EFICIENCIA DE UNA SOFC

En una celda de combustible intervienen diferentes procesos, por los cuales, su
eficiencia se puede escribir en términos de dichos procesos.

3. 3. 1. Eficiencia termodinamica o ideal de una celda de combustible

En un proceso de conversién de energia definimos la eficiencia como la cantidad
de energia util entre la cantidad de energia total.

£ = "f"e_rgif’___"ﬂ_ (3.21)
energia total

Considerando la reaccion quimica que se lleva a cabo en la SOFC, la eficiencia
resulta:

Ah (3.22)

Para una SOFC la cantidad maxima de energia esta dada por la energia libre de
Gibbs, la eficiencia reversible de la celda se puede escribir de la siguiente forma:

o i = 35 (323)

3. 3. 2. Eficlencia electroquimica o eficlencla de potencial

La eficiencia real de una SOFC es menor que la eficiencia ideal, esto es debido a
que se ve afectada por las pérdidas de voltaje. El rendimiento de voltaje de una
celda es la razdn del voltaje real de operacidén de la celda (V) al voltaje reversible
termodinamico de la celda (E). Es una comparacion de la caida en la tension de
operacion de la celda respecto al potencial te6rico o de Nemst y se emplea para
evaluar las perdidas o polarizaciones.

e =V (3.24)

voltge E

3. 3. 3. Eficiencia de la utilizacion del combustible

En esta eficiencia se toma en cuenta el combustible alimentado a la celda que no
participa en la reaccion electroquimica. Esta eficiencia es la razén del combustible
que participa en la reaccion para generar corriente electrica y el combustible total
suministrado a la celda.
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= nk (3.25)

Donde:

I = cormriente generada por la celda de combustible

veoms = flUjO de alimentacion del combustible a la celda (mol/s).

Las celdas de combustible operan bajo un factor estequiométrico (1), es decir, se
alimenta mas combustible del requerido estequiométricamente para obtener una
reaccion al 100%, a una determinada carga. Por lo que se puede escribir:

3 comb

1
A (3.26)
3. 3. 4. Eficlencia global o practica

Combinando las eficiencias termodinamicas, perdidas por polarizaciones (cinéticas
irreversibles) y la eficiencia por utilizacién del combustible; se expresa una eficiencia

practica:
(I



CAPITULO 4

PLANTEAMIENTO DEL MODELO

En este capitulo se realizara el planteamiento general del modelo a
desarrollar para determinar los valores de las variables que gobiernan el
comportamiento de las SOFC tubulares.

En la primera parte, se plantea la subdivision del problema en regiones,
inicialmente en dos: regiones fluidas y regiones solidas, posteriormente a
su vez se subdividieron en cinco regiones, para tener un estudio mas
exacto de cada una de éstas. Se especifica el volumen de control usado a
lo largo de los célculos. Los balances generales que describen a ambas
regiones. Se establece el proceso de calculo global y el programa que
sera empleado a lo largo del desarrolio de la tesis.

En la segunda parte, se plantea y simplifica el modeio de las regiones
fluidas (regiones | y V), obteniendo como resultado al final de esta seccidn
un resumen de las ecuaciones de la region fluida a programar.

En la tercera parte, se plantea y simplifica el modelo de las regiones
sélidas. También se presenta el balance de energia de!l electrolito y el
modelo del campo de potencial. Al final de la seccion se reporta un
resumen de las ecuaciones de la regién del s6lido a programar.

En la cuarta parte, se plantea la secuencia de calculo a seguir para
determinar los resultados de las variables que gobiernan el
comportamiento de las SOFC.

En la quinta parte, se especifican las variables generales de los casos de
estudio planteados en el siguiente capitulo, las dimensiones de la SOFC a
programar, asi como, las caracteristicas del combustible y oxidante.

En la sexta parte, se presenta un resumen de los articulos que contienen
datos experimentales, disponibles en la literatura abierta, tales que
permiten realizar la validacion de los calculos.
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4. 1. DESCRIPCION DEL MODELO

Debido a la simetria de la celda de combustible tubular, se analizara sélo la mitad
de la celda y se supondra que los fen6menos se llevan a cabo basicamente en l0s
ejes axial y radial del sistema de coordenadas cilindricas, como se muestra en la
figura 4. 1.

—— L

Figura 4. 1. SOFC tubular dividida en regiones
(Adaptacioén de Li and Chyu (2003))

Dado a que en la parte en donde el aire da ia vuelta no se tiene actividad
electroquimica, solo se considerara la parte que esta marcada en verde, es decir,
el volumen de control, como se muestra en la figura 4. 2.

Volumen de
pontrel (VT) z

RI R

N
RN
S

Figura 4. 2. Volumen de control de la SOFC
(Adaptacion de Ota, et al. (2003))

A continuacion, se especifica el conjunto de ecuaciones que gobiernan a las
SOFC, tanto de la parte del fluido como de la parte del sélido. El modelo consiste
de cinco principios de conservacion:

Masa

Momento

Energia térmica
Especies quimicas
Carga eléctrica
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Para generar el modelo de celdas de combustible se requiere calcular:

% Flujo del fluido: balances de materia, momento, energia y de especies
quimicas en el medio fluido. Por medio de la solucion de las ecuaciones de
las regiones fluidas se obtiene la velocidad del flujo, temperatura vy
concentracion de especies.

< Submodelo electroquimico de SOFC en el medio poroso. A través del
modelo electroquimico (tomando en cuenta las reacciones quimicas del Hz y
0,) se calcula el voltaje ideal de la celda, las perdidas por activacion,
pérdidas 6hmicas y perdidas por concentracion.

< Submodselo de campo de potencial eléctrico en regiones conductoras
sélidas para calcular la densidad de corriente local y el voltaje de la celda, asl
como la generacion de calor 6hmico.

Por medio del programa CONDUCT, se realizan todos los calculos transporte de
especies y transferencia de calor en los canales de flujo. El modelo de reacciones
electroquimicas, asi como el campo del potencial en las zonas eléctricamente
conductoras y en los electrodos (dnodo y catodo) se programaron para
posteriormente ser incorporados al programa de Conduct y asi realizar el proceso
iterativo. En la figura 4. 3, se muestra un esquema de las caracteristicas del
modelo de SOFC.

Contentracidn local de
especies y ternperaturs local

Modelo —_ Modelo
Regién del fluido ™ Regldn del sdlido
Balance da materla Yoltaje ideal

Ecuacitn damamantum Polarizacion por activacion
Balance de energla Polarizacidn ohmica
Balance de especles Densidad da corriente

Densidad de
toriants "nuava”

Figura 4. 3. Proceso de célculo para las SOFC

A fin de analizar detalladamente a las celdas de combustible tubulares, las
dividiremos en regiones, las cuales se encuentran explicadas en la tabla 4. 1.



Tabla 4. 1. Regiones en las que se divide la SOFC
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Regién Modelo fisico Eg;ig: Modelo matemético
Balance de materia (Ec. de
Espacio donde fluye el aire. continuidad)
El oxidante (aire) es introducido Balance de momentum
| a través de un tubo inductor de Fluida (Ecs. de Navier - Stokes)
aire, al dar la vuelta entra en Balance de energia
contacto con el catodo Balance de especies
quimicas
Catodo.
En el catodo se alimenta el Submodelo electroqu[mico
oxidante (O; o aire) el cual Determinacién del voltaje
proporciona los iones (O*) para ideal (Ec. de Nemst).

I el electrolito, debido a la Determinaclién de las
aceptacion de electrones de la pérdidas basicamente por
celda anterior. activacion (Ec. de Butler -

% 0,1 2" - 0% Volmer)
Electrolito.
El electrolito conduce estos ggtg r:gigflo del campo de

u | iones (O%) entre los electrodos Determinacién  del  calor
(del catodo hacia el &anodo), . Shmi idad d
manteniendo el balance de| S¢lida mico y de la densidad de

) comiente (ley de Ohm).
carga eléctrica total.
Anodo.
En el anodo de la celda, es
donde reaccionan los iones O*
del electrolito, liberando
electrones (¢) que seran Submodelo electroquimico

Y, introducidos al catodo de la Determinacion de las
siguiente celda. pérdidas basicamente por
Al mismo tiempo el H; reacciona concentracién.
con los iones de O del electro-
lito, produciendo agua (H:0).

Oxidacion electroquimica de Ha:
H, + 0* » H,O + 2¢
Espacio donde fluye el H.. Balqncg de materia (Ec. de
El combustible generalmente H, continuidad)
flu | interior de | d Balance de momento (Ecs.
Vv ye al intenor de 'a celda 8| & 4a | de Navier - Stokes)
través de un tubo que proviene ;
. . Balance de energia
del reactor de reformacion hacia Balance de especies
el anodo de la celda. o
quimicas

El flujo de 6" se transporta del anodo de una celda a través del contacto de
interconexion y de ahi al interconector para llegar al catodo de la siguiente celda,
en forma de corriente eléctrica (debido a que los € no pueden pasar a través del
electrolito) donde reaccionan con el O, del aire y forman de nuevo los iones (0%)
que se incorporan al electrolito. Esta seccién no se analizara en la presente tesis.
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4. 2. MODELO DE LA REGION DEL FLUIDO

Una vez especificadas cada una de las regiones que se tiene en la SOFC, se
analizaran por partes, comenzando por las regiones fluidas, es decir, la que
corresponde a la regién anular entre el tubo inductor de aire y el catodo (region ).
Y la region que corresponde al flujo del combustible (region V).

Regibn |. Espacio anular entre el tubo inductor de aire y el catodo
El aire que proporciona el O fluye al interior de la celda a través de un tubo
inductor. En la figura 4. 4 se muestra la region |.

L

Figura. 4. 4. Regl6n |. Espaclo en donde fluye el aire
(Adaptacion de Bird et al, (1982), p. 2-19)

Regién V. Espacio anular entre el contenedor de la celda y el anodo

El combustible generalmente H; o CH4 fluye al interior de la celda a través de un
tubo que proviens del reactor de reformacion hacia el anodo de la celda. Para esta
regién se aproximo la zona cuadrada del contenedor a una circular (figura 4. 5a),
es decir, se dej6é en forma similar a la region | (tubos concéntricos, figura 4. 5b),
con la finalidad de simplificar las expresiones que gobiermnan ésta region, ya que
en el conducto cuadrado se tienen que tomar en cuenta las tres coordenadas del
sistema cartesiano, y éstas acoplarlas al cilindro de la propia SOFC en las
condiciones de frontera, ocasionando con esto mayor tiempo de computo dada la
complicacion de las expresiones en las condiciones de frontera.

Regldn a conslderar "FMI N r A

para eatablecer lag T TR g :
o ecusclonea ) ; A / M o

= Ry P Rl HiE ol :
() ? Lo :
Cl ?

s
L wmed

a) SOFC mostrando su contenedor cuadrado y Area ot T

la regi6n seleccionada par su simpilficacion b) Area circular equivalente para
laregion V. _

Figura 4. 5. Regi6n V. Espacio en donde fluye el combustible



63

4. 2. 1. Ecuacion de continuldad

La ecuacion de continuidad, es una formulacion de la conservacién de materia que
se realiza a través de los compuestos que participan en la SOFC. Esta ecuacion
tan sélo requiere de la continuidad entre las funciones de la densidad y velocidad,
sin importar el tipo de flujo. Dicha ecuacién no considera el consumo o produccion
de especies en el volumen de control. Describe la variacién de la densidad para un
punto fijo, como consecuencia de la variacion de la densidad de flujo de materia
pv. Las siguientes expresiones son ecuaciones generales que se emplean en
coordenadas cilindricas, tomadas de Bird, et al. (1982), p. 3-5.

(V-pv)=0 (4.1)

| a divergencia de la densidad de flujo de materia representa la velocidad neta con
que varia la densidad del flujo de materia por unidad de volumen.
Para un fluido de densidad constante (p = cte)

(v-5)=0 (42)
10 16 &\
12 )+ L2 0,4 Z0)=0 @3)

Para el caso de las SOFC, tan s6lo se manejaran las coordenadas axial y radial
del sistema de coordenadas cilindrico, por lo que la expresion de continuidad se
simplifica como sigue:

10 &\
—o ) =—(v,)=0 (4.4)



64

4. 2. 2. Balance de momento
Ecuacion de balance de momento para un fluido newtoniano y con y = cte.
Expresada en forma compacta:

V- (¥)=-Vp+V-(uV¥)++0g + S, (4.5)
Desarrollando la ecuacion del balance de momento para cada una de sus

componentes, tomadas de Bird, et al. (1982), p. 3-16, se tiene:

Componente de la ecuacion en direccion r

ov, v, v, v, v: ov Jf1lé
P +p|V, —+— -—+4v, — =,u———(rvr) +

ot or  r 08 r * Oz or\ r or

(4.6)

}+pg,+5v,—ai

—_ + r
r* 00* r* 960° oz*

1 8%, 2 3%, 8%y
H
or

Componente de la ecuacion en direccion &

v, v, v, v, vv, v, 0 (1 0
—+ply, —+ -ty e =y | —— +
- p('ar rod r & ﬂc?rrar(rvg)

(4.7)

P —_——

1 &%, 2 0%, o, 1ép
4 + -+ + +5
{rl 56° o6t e | r0 T T o6

Componente de la ecuacion en direccion z

v, v, Velv, v, 1o( &v,)
P +plv, —+——+v, =4 ——|r +
ot er r 660 Oz ror or

1 &*v, &% op
r—2 |+ pg +S§, —-—
,{r: E azl} T T

(4.8)

Las siguientes suposiciones se consideran para simplificar las expresiones
anteriores:

Se tomara en cuenta las direcciones axial y radial.
Proceso en estado estacionario.
La variacion de la presion es tan sélo en el eje axial.
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Con las suposiciones anteriores, las expresiones del balance de momento se
reducen a:

Componente de la ecuacion en direccion r

S g )
P\ Or oz or\ r or

Termino fuente
La caida de presién en la interfase fluido regiones del catodo y anodo poroso se
calculan de acuerdo a la ley de Darcy (tomada de Pasaogullari and Wang (2003)):

} ) (4.9)

S, =-Ly (4.10)
” K
Sustituyendo la ec. 4.10 en la ec. 4.9, resulta:
ov ov v M
r L P B N 411
p(v’ or azJ {Or(ra v )) azﬂ} K @1

En la tabla 4. 2, se presentan la propiedad de los electrodos de la SOFC
empleados a lo largo de los calculos.

Tabla 4. 2. Propledades de los electrodos de la SOFC

SOFC/Material Perm?:tg;hdad
Cétodo 1.0x107
Anodo 1.0x10”"
* Sundén y Faghri. (2005), p. 98.
Componente de la ecuacion en direccion z
avz avz _ @) 1 a avr 62v1 4 12
p(vr FaRaZ azj_ 62+#[r6r(r6rJ+ &2]+pg’ (4.12)

En cuanto a la componente en direccion axial, se tiene la siguiente suposicion,
tanto para el aire como para el combustible, se considerara que se trata de un flujo
laminar, completamente desarrollado, es decir, v,(r), a continuacion se da soporte
a tal suposicion. En la figura 4. 6, se muestra esquematicamente dicho perfil de
velocidad.
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e m‘_" ”""""': d:;u :ﬂﬂ de
w
vincoso *n deamTulle
vir. g) Hemmrokado

TR S T

Ragidn de fluje .

|
T T SdA cotnpletaments
Ragidn dé smirads dessrtoliade
Hidrodindmica
{porfil g desarrolic)

Figura 4. 6. Region del flujo totalmente desarrollado.
(Adaptacidn de White (1990), p. 339)

En la tabla 4. 3, se presenta el calculo del numero de Reynolds (Re) para los datos
de algunos articulos.

Re = 2D (4.13)
U

Donde:
v = Velocidad
Dy, = diametro hidrdulico

Para la region anular (figura 4. 7), el diametro hidraulico se calcula de la siguiente
forma:

Tubo inductor

ca< //m aira

1

- e = o T

v
i
i
1
I
i
1
¥
i
b

' Dog!
Die
Figura 4. 7. Regi6n anular entre el cétodo y el tubo inductor de alre

4[§(D]il —Daz‘ut)} D2 _D2

= int out

= — = = (4.14)
peritmetro mojado Jr(D,.nt +D,,) (Dint + Dm)

44

D _ transversal

De la tabla 4. 3, se observa que todos los numeros de Reynolds, son menores de
2300, por lo que se comprueba que se trata de un flujo laminar. De igual forma se
comprueba que se trata de un flujo completamente desarrollado dado que
0.05 < Re < 10 para todos los casos.
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Tabla 4. 3. Célculo del nimero de Reynolds para el aire

Diametro
Densidad* | Viscosidad® | Velocidad :

Referencia (Kglm’) (Kg/ms) (m/s) hidl(‘?nu)llco Re | 0.06Re
Kudo, I Obayashi | p3g72 | 4,00E-05 | 0,021} 0012 |233 | 012
Costamagna, P.;

Honegger, K. 1098 0,2947 4 80E-05 0,026 0,035 564 0,28
Guo, X -M_; Kus, H;;

Chi-Bun, Ch. 1989 0,3520 4,50E-05 0,015 0,023 2,74 0,14
Boersma, R. J;

Sammes, N. M; 0,8467 2,70E-05 0,021 0,018 4.47 0,22
F_ee, C. 2000

L eyl Mg 4044 4, 10E-05 0,021 0032 |853| 033

* Se célculo considerandolo como gas ideal (p=P/RT)

t Se obtuvo el dato de tablas del aire con la temperatura

t En el caso de que el articulo no reporte el dato de la velocidad se obtuvo el promedio y es la que se
uso en los célculos

En cuanto a la region del combustible, se realizé un procedimiento analogo, por lo
que la tabla 4. 4, se observa que todos los nimeros de Reynolds, son menores de
2300, por lo que se comprueba que se trata de un flujo laminar.

Tabla 4. 4. Célculo del niumero de Reynolds para el combustible

. Comp. Velocidad D,*
Referencia P H Re | 0.05Re
Combust. jkﬂm’) (kg/ms) (m/s) (m)
Kudo, T;
Obayashi, H. | 0.9H,. 0.1 H,O0 | 0.0258 | 1.90E-05 | 25.0653 0.0088 | 269.37 | 14.97
1976 .
Costamagna,
P.: 97%H>.
Honegger, K. %O 0.0205 | 2.50E-05 0.0019 0.1040 | 0.18 0.01
1998 ——— e — . [ K —
Guo, X-M;
gﬂz H. %hr: CHa dil Nz 0.1951 | 3.00E-05 | 00051 | 0.0080 | 0.27 | 0.01
1999
Boersma, R.
‘,fj a’.’"',‘:‘::' CHsH;O(1:2) | 02073 | 3.00E-05 | 3.3391 | 0.0037 | 8537 | 4.27
C. 2000
L, P.W.
Chyu, M. K. ?8524%9‘;'”8 0.0229 | 2.10E-05 | 42.2758 0.0081 | 37511 | 18.76
2003 ) 2

"Para la dimensi6n de contenedor de la SOFC se consider6 que ocupan el 27% con respecto al
tamafio del Doy de la SOFC.

Por lo que la componente de la ecuacion en direccién z, toma la siguiente forma:

v 2 )=_%+y{;§(r%ﬂ+pg, (4.15)
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En la tabla 4. 5, se presentan las propiedades de los reactivos de la SOFC

empleados a lo largo de los calculos.

Tabla 4. 5. Propiedades de los reactivos de la SOFC

. Densidad Viscosidad
Reactivos
(Kgm®) | (Kgms) |
Aire* 0.399166 3.90648x10°
Combustible (Hz)’ 0.022634 209.841x10™

* Propiedades a 873K y 1 atm
* Propiedades a 1073K y 1 aim



4. 2. 3. Balance de energia

69

Para el caso de la SOFC tubular, el transporte de calor se encuentra especificado

en la figura 4. 8.

o

Caombustild
o= G a e Feony | Ve
] /g

e - SOFC  cond |

Vs
S | 9saconv Gpg e Aird
/ #,./ conv ——— -
_/ / Yrad q

s-0, cony
-— :

Qeana ™ calor por conduccldn
Qrad = calor por radiacion

Yeonv = Calor por conveocién

Yeor Yo qs.g_ convy gr——— Y
Y5.q, conv q

Alra g. rad Heony
\ qs-g, conv Yrag
O *

N L L 9cong I l
q
gen
anul: qrad ———-—-—-—-f-q —— -
conv Combustible

Ge-g, 0o = calor en la interfase sélido-gas por conveccion

Goue = Calor por el efecto joule
Ggen = generacion de calor por la reaccién guimica

Figura 4. 8. Transporte de calor en una SOFC tubular. (Adaptacion de Ota, et al. (2003))

Debido a que en la parte en donde el
elaectroquimica, tan sélo se considerara

aire da la vuelta no se tiene actividad
la parte que esta marcada en rojo, es

decir, el correspondiente al volumen de control.

Ecuacién de conservacion de energia, para un fluido newtoniano con £¥ y Cp

constantes. Tomada de Bird, et al. (1982),

V- (pCpvT)=V

p. 10-11.
(kT VT)+ S, (4.16)
w[] a( ar] 1 0°7 azr}
T ——|r = l+5—5+ +
ral o) ro0® &
(4.17)
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Realizando las simplificaciones de la expresion del balance de energia,
considerando los términos viscosos despreciables, que el proceso se encuentra en
estado estable y tomando en cuenta tan sblo los ejes axial y radial, la expresion se
reduce a la siguiente;

2
o Zn T s e

Con k7 =&d, +(1-£)4, (4.19)

Donde:
k¥ = conductividad térmica efectiva

r¢ = conductividad térmica del fluido
s = conductividad térmica del sélido

€ = porosidad

En la tabla 4. 6, se muestran las propiedades para determinar la conductividad
termica efectiva.

Tabla 4. 6. Propiedades de los materiales y reactivos de la SOFC

. Conductividad Cp
SOFC/Material Pm?;’g;’aw térmica* (KJ/KgK)
(W/mK)
Electrolito (YSZ) — 2.7 -—
Cétodo (LSM) 20 11.0 —
Anodo (Ni-YSZ cement) 40 6.0 —
Aire — 0.075 a 1273K 1.11506*
Combustible (Hz) - | .043a1273 _| 15.1214°

1 Petruzzi, et al (2003).

4 |wata et al (2000).
1 Propiedad obtenida a 873K y 1 atm
§ Propiedades a 1073K y 1 atm

Termino fuente

Para el anodo:
El calor total generado en el anodo se debe a la resistencia al flujo de la corriente

(calor ohmico) y al cambio de entropia de la reaccion electroquimica que se lleva a
cabo.

S, =i’R.L +%(AH%FAG=°'J (4.20)

5.0
con R = Ap" (4.21)
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Donde:

i = densidad de corriente

A = area transversal del anodo por donde fluye la densidad de corriente
8, = grosor del anodo

P, = resistividad eléctrica del anodo

R, = resistencia del anodo
L =longitud de la celda

Para oxidacién electroquimica: H, + %02 — H0

AH = -246.82 KJ/mol y AG = -200.9536 KJ/mol

Para el catodo:

El calor total generado en el catodo se debe a la resistencia al flujo de la corriente
(calor ohmico).

S, =i’R.L (4.22)
d.p;

con R =" j (4.23)

Donde:

8. = grosor del catodo
p. = resistividad eléctrica del catodo

En la tabla 4. 7, se enlistan las propiedades de los materiales de la SOFC.

Tabla 4. 7. Resistividades de los materiales de SOFC

, Grosor Resistividad eléctrica
SOFC/Material (cm) (Qem)Tt
Electrolito (YSZ) 0.004 | 1 3585+0.002838 exp(m;oo]
Cétodo (LSM) 0.22 0.0186
Anodo (Ni-YSZ cement) | 0.01 0.0014

™ Ahmed, McPheeters, Kumar (1991).
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4. 2. 4. Balance de materia por componentes
El transporte de materia por componentes, se encuentra especificado en la
figura 4. 9.

; Fhux msako
Combustible (Hey HaO

TR S
1 T a——

SR 1t A
R A A G I R A A B
Fiur matico (02 Na ... A

i [ MOIQ'_!_NQ) e —
LA
\\. el g Flux masico 03 Nz

( Lo II.".“AT‘ vlv\ 1}. '\'LV L bt ‘ b

g _‘_1__‘_____{,_.1.Mf.,._l.J_._.._]
'(Igf‘;'*z‘gf Combirtble

Figura 4. 9. Transporte de materia por componentes
(Adaptaci6n de Li and Chyu (2003))

Balance de materia expresado en forma compacta (tomado de Bird, et al. (1982),
p. 18-5), resulta ser:

V-Gy,)=V-(DTVy, )+, (4.24)

Desarrollando la expresién anterior, resulta:

] 2 2
v,@l+v—9%+v,—% =D 1o r% +L6y, +£}i +
o r 00 oz rér o) r?80* &°

Y |ifev, Y (o) (4.25)
2u H = =4V, | +| = +

or ri o0 &z

v, tav, Y (v, oY [1av, a(v,\[| .
) ——+——= | + +—| H——+r—| — +8

oz r 00 o & rod or\r ¢

La difusividad efectiva de los reactivos, empleadas a lo largo de los caiculos se
enlistan en la tabla 4. 8.

Tabla 4. 8. Propledades de los reactivos de la SOFC

. Difusividad efectiva®
Reactivo (mz /s)
Aire (0,) 2x10”
Combustible (Hz) 4
Agua 1x10

* O'hayre R., et al. (2006), p. 185.

Nuevamente despreciando los términos viscosos y tomando en cuenta las
componentes en direccion axial y radial, se tiene:
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2
b2, 9’--@}:9?{1%@}.6 y’}s (4.26)
" or oz ror\ o) &°* *

Termino fuente (Flux de especies)

La velocidad de consumo o destruccion de las especies, debido a la reaccion
electroquimica que se llevan a cabo en la SOFC, se determina a través de la Ley
de Faraday.

1
Ly neF ( )
Donde:
S, = Termino fuente de especies (flux de especies)
[ = corriente

n. = nimero de electrones (e ) transferidos en la reaccién
F = Constante de Faraday (9.648456x10* C/mol)

Lo anterior aplicado a una SOFC alimentada con H, como combustible y O, del
aire como oxidante.

Para el caso de la SOFC, los fluxes de especies resultan:

Reduccion electroquimica de Q2 en el catodo:
%02 +2¢” > 0> obien 2 50" - %O:Z

-0.5)(-1 I
s, =0 L (4.28)
: 25 4F
Oxidacion electroquimica de H; en el anodo:
Ha + O* - H,0 + 26" obien  Ha+ O% - Hy0 — 2¢
I I
S =—(1)=-— 4.29
=== (4.29
__Genr_ 1 (4.30)

HO = oF oF

Utilizacion del aire y combustible

De acuerdo a los articulos de Singhal (1999) y Tomlins (1999), se tiene una
utilizacion de combustible (89% H. + 11% H.0) del 85%, con 4 y 6 veces
estequimétrico para el aire como oxidante, respectivamente, por lo que de acuerdo
a la reaccion se tiene:

Tomando una base de 100moles de combustible, corresponderia 89 moles de Hz y
11 de H>0, es decir:
Para lareacciéon: Hz; + %Oz - H20

89 445 89 (100%)
7565 37.825 7565 (85%)
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Para el combustible
Entrada de la celda
n,, =100moles

ny. = 89moles Yy, =0.89

ny o =11moles ygzo =0.11

Salida de la celda

ny =89-75.65=13.35moles y}, =0.1335
ny o =11+ 75.65 = 86.65moles Vi o =0.8665

Para el oxidante

4 veces estequiometrico

De acuerdo a la reaccion, se necesitan 37.825moles de O. del aire, sin embargo,
se alimentan 4 veces esta cantidad, es decir, 151.3moles de O, entonces se
tiene:

Entrada de la celda

ny, =1513moles

que corresponden al 21% del Oz en el aire, por lo que la cantidad de N2z que entra
a la celda es:
ny. = 569.176moles

n,. =151.3+569.176 = 720 4Tmoles
Yo, =0.21 y Yy, =0.79

Salida de la celda
n,, =151.3-37.825=113.475moles

ny, =569.176moles
n,, =113.475+569.176 = 682.651moles

y}, =017 y ¥}, =083
6 veces estequiometrico

Por un procedimiento analogo al anterior, se tienen los siguientes resultados:
Entrada de la celda

n,, =226.95moles Yo, =0.21
n, =853.76moles Yx, =0.79
n,  =1080.71moles

tot

Salida de la celda
n, =189.125moles y5 =018

ny = 853.76moles yi, =082
n,, =1042.885moles
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4, 2. 5. Resumen de las expresiones de la region del fluldo

Ecuaclén de continuidad
%g(rv,ﬁ gg(v:) =0 (4.4)

Balance de momento
Componente de la ecuacion en direccion r

ov ov o(10 % M
r ri= - r|- £ 4.1
p(vr or Y ﬁz) [ﬁr(rﬁ (rv,)]+ oz’ J er ( )

Componente de la ecuacion en direccion z

ov 0) 1o ov
p(vr F’J:—%—ky[;a-(r*a:-Ilerg, (4.15)

Balance de energia

or or 18( o1\ &*r
[(74\7’54'\71 'g]zk:ﬂ.l:;g(rgJ'l‘&z il—l—ST (418)
k7 =g, +(1-6)4, (4.19)
Termino fuente para el anodo:
S, =i’R,L +L(éﬁrxy_:ﬁ‘_(;ﬂ) " (4.20)
L 2F
o.p,
R, =2Pe (4.21)
A
Termino fuente para el catodo:
S, =i*R.L (4.22)
o.p;
R =P (4.23)
A
Balance de materia por componentes
2
v, ?}iw, %, _pr|L P &), 0, +S, (4.26)
or oz r ar " or e’ :
Termino fuente para el catodo:
1
S, =—— 428
T (4.28)
Termino fuente para el 4nodo:
1
Sy =—— 4.29
Hy 2F ( )
¢ -1 (4.30)
Mo 2F '

Las condiciones de frontera que aplican a cada ecuaci6n se especificaran en el
capitulo 5.
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4. 3. MODELO DE LA REGION DEL SOLIDO

En el modelo de la region del sélido de las celdas de combustible se estableceran

las expresiones para determinar el voltaje y la densidad de corriente, es decir, se
requiere calcular:

< Submodelo electroquimico de SOFC en el medio poroso. A través de éste
modelo (tomando en cuenta las reacciones quimicas del H; y O) se calcula
la densidad de corriente local y el voltaje de la celda. Al igual que las
perdidas por activacién, ohmicas y por concentracion.

% Submodselo de campo de potencial eléctrico en regiones conductoras
solidas para calcular la corriente y el voltaje, asi como la generacion de calor
ohmico y las pérdidas dhmicas.

A fin de analizar detalladamente la region solida de las celdas de combustible
tubulares, las dividiremos en regiones (figura 4. 10).

T

Regial

; v
gg Bt e ]
S - B 14—*-—-
—
—\‘-
Cambunltle

Figura 4. 10. Regiones solidas de la SOFC tubular

4. 3. 1. Modelo electroquimico

En esta seccion se presentan las expresiones generales para realizar el calculo
del modelo electroquimico, de igual forma, se presenta todos los calculos
realizados para el punto inicial de la SOFC, asi como la razén por la cual en los
calculos subsecuentes, no se realizaran los correspondientes a la polarizacion por
concentracion.

Potencia o voltaje de la celda

El funcionamiento de la celda es generalmente descrito en términos del voltaje
terminal de la celda y la densidad de corriente. El voltaje terminal de la celda es la
diferencia de voltaje entre el catodo y el anodo y esta dado por:

Ecoida = Ve — Vo = Etdost — Tohmico — 17 (4.31)

Donde:
Eceita = Voltaje terminal de la celda
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V. = Voltaje en el catodo

V. = Voltaje en el anodo

E.ua = Fuerza impulsora del potencial de Nernst

Towmeo = POlArizacién ohmica

n = Suma de los otros mecanismos de pérdida (polarizaciones de activacion y de
concentracion)

Fuerza impulsora del potencial de Nernst (Potencial ideal)
Calculado por la ecuacion de Nemst. La reaccion final en la SOFC es la oxidacion

del H; para formar H:0:
2H,+0, »2H,0 n, =2
Bajo condiciones de circuito abierto los iones de oxido que cruzan el electrolito

generan una diferencia de voltaje entre el catodo y el anodo y esta relacionado
con el cambio de energia libre de Gibbs de reaccién, con la siguiente relacion:

AG =-n FE,,, =-2FE,,, (4.32)
2

entonces E, =- -A% - ’f; In[p 0, P J (4.33)
B, Pu,o

Donde:
E.ear = voltaje reversible (potencial de Nernst)
E, = voltajse maximo reversible o potencial estandar (1.229 V)

Sustituyendo los valores para el célculo del potencial ideal de la celda (ec. 4.33),
resulta:

Ey=1229V

K =8.31J/mol K
T=1273.15K

F =96485.6 C/mol
P=1atm=101.33 kPa

Po, =(0.17)1)=0.17atm

Py, =(0.1335)1) = 0.1335atm

P, =(0.8665X1) = 0.8665atm

J
(8.31m](1273-15K) ln[(o.17)(0,1335)2}

4(96485.6 LJ (0.8665)
mol

Eia'eal = 1229 +

Egea = 1.229 - 0.1511
E[dgal =1.0778V
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Peérdidas de voltaje, sobrevoltajes o efectos de polarizacion

Al hablar de las pérdidas dentro de una celda generalmente se dice que hay
sobrevoltajes o efectos de polarizacion. La magnitud de cada uno de estos efectos
es funcion de la densidad de corriente (/). En la operacién real de la SOFC, existen
varios efectos irreversibles o polarizaciones que reducen su voltaje terminal. En la
figura 4. 11, se muestra el esquema de la densidad de corriente vs voltaje,
mostrando los diferentes tipos de polarizaciones. Por lo general, se agrupan en
tres clases:

a) Polarizacién por activacion (7sct)
b) Polarizacion 6hmica ( 7onmico)
c) Polarizacién por concentracion (7xonc)

Rengon de polarzackin por activackdn
(pérddes por la veloodad de reacodn)

Resivtencia del cétodo
Voltare
da la
v e Vaoltaje ideal o tedrico BMF (1.2V)

10

Reqidn de polarizacion por concentrackdn

v
/

05+ por fransporbe del gas)
™ Regen de polarizacidn Ohmica Resistencia gl nado
(pérddas por resictenca)
Rewstencia dol electrolto
O o e e
Densidad de Cormiente:

{mAjcm?)
Figura. 4. 11. I’ vs i mostrando los diferentes tipos de polarizaciones
(Adaptacion de Sunden and Faghr (2005), p. 231)

a) Catodo. Polarizacién por activacién o polarizacién quimica

Surge por las lentas reacciones electroquimicas que ocurren en la superficie de
los electrodos asi como de los efectos de adsorcidn y desorcion sobre la superficie
y por la transferencia de electrones en la interface electrodo-electrolito. Es el
voltaje perdido por la activacion necesaria para la transformacion de la carga, es
decir, para la conversion de moléculas de O, a iones de O" . Es dominada por la
resistencia del catodo.

La relacion entre la polarizacion por activacion catédica y la densidad de corriente
es usualmente no lineal, excepto a muy bajas densidades de corriente (con lo cual
se puede representar por medio de la ecuacion de Tafel).Una relacion cuantitativa
entre la densidad de corriente y la polarizacién por activacion es conocida como la
ecuacion de Butler-Volmer. La expresion equivalente de la ecuacion de Butler -
Volmer es:

ART 7
AR e 4.34
laa = s (Zioj (4.34)

- - N2
o bien Ny = L 1n (’ J+ [‘—J +1 (4.35)
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Donde:
i = densidad de corriente promedio que atraviesa el electrolito
i, = densidad de corriente de intercambio

En Li y Chyu (2003), se encuentran reportados los siguientes valores para i
7, = 5300 A/m? para el anodo 7, = 2000 A/m? para el cétodo

Sustituyendo valores para determinar 7, es decir, en la ec. 4.35, se tiene:

Para ol catodo

2

2831—L_873.15K) 300012 3000 —Az

Mocr = molK In me_ | m
(2)(96485.6-C) 2(2000%) 2(2000 A?
mol m m

M. = 5.2125x10 *V

Para el anodo

\ 2

2(8.31L)(1073,15K) 3000 424"- 3oooi2
o= molK e | ——m o mt
]act C A A
(2)(96485.6——) 2(5300-2) 2(5300-=
mol m

N, =2.5821x10 2V

ne =52125x107°V +2.5821x107*V
Nl = 0.077946)

b) Electrolito. Resistencia o polanizacién Shmica

Es la resi ten&g&nt&rna e la celda al movimiento de la carga eléctrica e incluye
pérdidaé}ggﬁ\ s en & é’lcé',cirolito (resistencia de contacto), asi como en los
electrodos conductores perasos y en la interfase de los colectores de corriente.

En el caso mas simple, puede ser calculada por medio de la Ley de Ohm.
Describe una relacion lineal entre la caida de voltaje y la densidad de corriente. En
forma rigurosa, es descrita por medio de las resistividades del material.

Moo = 1038, + 076, + p*8,) (4.36)
Donde:
p! = resistividad del electrolito d, = Grosor del electrolito
p’ = resistividad del 4nodo 8, = Grosor del anodo

pl= resistividad del catodo 8. = Grosor del catodo
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Es dominada por la resistencia del electrolito debido a que la resistividad de éste
es mucho mayor que la de los electrodos, como se muestra en la tabla 4. 7.

En la siguiente seccion (4. 3. 2. Balance de energia para la region |l (electrolito))
se especificara como se obtiene la temperatura del electrolito.

Sustituyendo valores para determinar 7.0 €n la ec. 4.36, se obtiene:
1,=973.15K

7, = 873.15K
T, = 1073.15K
i =0.3 Alcm?

oexpltoosz] '~ L Vam 0.004cm)+ | 0.008114 00 Qem(0.220m)
973.15 1273.15 873.15

] 1

-139 :
+10.00298 oxp( 2 Cem(0.01em)
1073.15

Mopmico = 0.004cm(115.15Ccm) + 0.22cm(1.4385x10 > Qem) + 0.01cm(8.1449x10~ Qem) §

quh.n-::n

Mopmieo = §0.4606 + 3.1648x10 + 8.1449x10° k2em? }

Wopmeo = 0.46377} = (0.46371C2em? )(0_3 ij

2
Nokmico = 0.1391 V

cm

c) Anodo. Polarizacién por concentracion

Es causada por los gradientes de concentracion que se establecen entre los
electrolitos y las corrientes de gas, es decir, por la resistencia a la transferencia de
masa de reactivos y productos involucrados en la transferencia de carga de
reaccion. Es dominada por la resistencia del anodo. Suponemos que el gradiente
de concentracion en la fase gas, s6lo existe en los poros de los electrodos.

La difusién a través del material poroso es descrita por la difusién molecular
binaria o por la difusion de Knudsen.

Comparando las microestructuras y el grosor del catodo y del anodo la
polarizacidn por concentracidbn anddica es usualmente mucho menor que la
catbddica por dos razones:

La difusién binaria del H»-H.O es aproximadamente cuatro o cinco veces mayor
que la difusividad binaria del O,-N. debido al bajo peso molecular del H:
comparado con las otras especies. La presion parcial del H; en el combustible es
mucho mayor que la presion parcial O, en el oxidante. La polarizacién por
concentracion es de la forma:

Para el anodo

=+£1n(1—,LJ+ﬁm[1+ Pa, _LJ (4.37)
2F
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2Fp, DY
“"  RTS

a

con i (4.38)

Donde:

iss = Densidad de corriente limite del anodo
Js = grosor del anodo

Py, = presion parcial del hidrégeno

D = Difusividad efectiva del componente i a través del anodo

La difusividad efectiva del componente i a traves del anodo se obtiene con la
siguiente expresion:

1 £

DY = ——(EJ (4.39)
&

D, D,

Donde:

¢ = tortuosidad

& = porosidad

D, = difusion molecular binaria

D, = difusion de Knudsen

El coeficiente de difusion molecular binario entre las especies gas i y j en el
espacio libre es estimado por la teoria de Chapman-Enskog:
1

/2 y
1 77
D,=0.0018583 —+— | ——— (4.40)
M PO'U.QU.

Donde:
P = presion total (atm)
o = didmetro de colisién (A)

Q = colisién integral basada en el potencial de Lennard-Jones (adimensional)
M = masa molecular para las especies j y f

El coeficiente de difusion de Knudsen para la especie gas ; esta dado por la
siguiente expresion: )

D, =97F (4.41)

I
M,
Donde:

D, = coeficiente de difusion de Knudsen

F = radio del poro medio
M, = masa molecular para la especie i
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Para el catodo:

RT i
=——"ln[1-— 4.42
Moone =~ 410 n( . J (4.42)

cx

4Fp, DY

i =
[+ P—
( " Po. JRT(SG
P

En las tablas 4. 9 y 4. 10, se enlistan las propiedades de los materiales y reactivos
que intervienen en la SOFC para el calculo de las perdidas por concentracion.

con

(4.43)

Tabla 4. 9. Datos de los electrodos&

Radio s
promedio Z
(m)
Anodo 1.07x10° 0.156
Catodo| 2.34x10° 0.037

* Ackmann, et. al (2003).

Tabla 4. 10. Datos de los compuestos ¢

My f’-;; (K) o (A)
Aire 28.97 97 3617
Ho 2.016 33.3 2.968
N, 28.02 915 ~ 3.681
0. 32 113 3.433
H.0 18 356 2.649

*Welty, J, et al. Apéndice K. p.860.

Sustituyendo valores para determinar 7on: €n las ecs. 4.37 a 4.43, se obtiene:

Para el anodo

Coeficiente de difusion de Knudsen

2
1073'25 —2.3946x107

S

Dy, o =97(1.07x107°)

Coeficiente de difusion molecular binario
O, +0;  2968+2.649

o, = 2

2
Eap _ ,[E—A)(S—B) = ./(33.3)(356) =108.8797 T[ ol ] =0.85628
K K N K €45

= 2.8085
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En Welty J., et al., se encuentra reportado el siguiente valor: Q, =0.7442
1/2 %
D= 0.0018583[i+ : J (1073'125)
18 2016 (1)(2.8085)°(0.7442)

ml

D,=8.265613—
hY
1 2

D = (0.156)=3.7345x10 * "

a 1 ) C s
+ N
8.2656 ) \ 2.39x107

2(96485.6 ¢ }3.7345x107* " )(90.1837x10’ Pa) 4
iy = mol =7.28771x10° =

(8.31L)(1o73. 15K)(0.0001m) m
molK

m2
S

2

J y 4

®31 7 )(1073.15K) 3000 , 3000-2

. 0 2
7. = O c Inf1- m +0.04621 In 11{5’()1837"l SP“ "~
2964856 ) 7.2877x10° 2 11.1463x10"Pa ) g g77x10¢ 2
mao n

m

n.. =1.1963x10*V

Para el catodo

Coeficiente de difusion de Knudsen
873.15

2

~1.1856x10°
S

Dy po= 97(2.34x107°)

Coeficiente de difusién molecular binario
_0,+t0, 3.433+3.681

o, =3.557
2
Eap _ f(E_A)(S_B) = J(113)(91.5) =101.6833 r(f—) =8.5869
X K A\ K &4
En Welty J., et al., se encuentra reportado el siguiente valor: Q, =0.7620

)“ (873.15)
32 28.02

D,= 0.0018583(—1—"4— ! -
(1)(3.557)%(0.7620)

2

D,=12866"—
A
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2
DY = ! (0.037) = 43826x10 ° "—
A

1, 1
(1.2866) (1.1856x10‘3)

2
4(96485.6%)(4.382&10*5 ™ %21.279x10° Pa)
mao S

o = 7 T3 71979 - 28.5406x10° 4
(8.31—L )(873.15K)(0.0022m)| — >~ "
molK 101.33 )
.
(831 L)(sn. 15K) 3000 AZ
, molK ) m
Uconc - C ln 1 A
4(96485.6 — ) 28 5406x10° =
mol m

Moo =2.0879x10° V
M =1.1963x107) +2.0879x107°
nel =2 20753x107°V

Por lo que con respecto al potencial ideal (E ... = 1.0778 V) se tiene las siguientes
relaciones:

Tohmico = 0.1391 V representa el 12.90% del voltaje con respecto al ideal

ned =0.077946V representa el 7.23% del voltaje con respecto al ideal

7 =2.20753x107°V representa el 0.2048% del voltaje con respecto al ideal

conc

Dados los porcentajes anteriores se justifica la cancelacién de la polarizacién por
concentracion en los calculos subsecuentes.

FEeatda=1.0778V -0.1391V -0.077946 V = 0.8607 V

Después del andlisis anterior, el voltaje terminal de la celda, esta dado por la
siguiente expresion:

Ecelda - Eldaal = Nohmico — Hact (444)
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4. 3. 2. Balance de energia para la region lll (electrolito)
Para la region del solido (ver figura 4. 12), sblo se tiene calor por conduccion, por

lo que la ecuacion del balance de energia, es la siguiente:

V- (oCpvT)=V-(k,VT)+S, (4.45)
,!{ 67‘) [1 a( aTJ 1 8T a’r]
v,— |=k ‘o st
r 60 (54 ror\ or) rog- &

{%"7 l v,j:@;z }}wu (4.46)

v, 1Y (v, Y v, o\l «
B ===+ ——=| +| =2+ | ——L+r—| & +8,
oz roo o oz (rog  or\r

Después de realizar las simplificaciones necesarias, resulta:

0 k[ 2 QT_]JQ}ST (4.47)

roér\ or oz
(4.48)

[ =3

con S, =i*RL

Donde:
k; = conductividad térmica

R, = resistencia del electrolito

| <]

o..-“:‘:.“ . _“\;‘
}

Apnoda ’_ohf Citodo
Region Regién

* (X T ﬂM-R m-R"ZZU
Rs R4 Ry 2

Figura 4. 12. Volumen de control para el electrolito

Suponiendo que el flujo de calor se transfiere sélo en la coordenada radial, la
ecuacion diferencial, resulta;
d( dT) Sy (4.49)
dr\ dr
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Integrando la ec. 4.48, resulta: ar _ _Sr. r+ < (4.50)
dar 2k, r
Nuevamente integrando la ec. 4.49, resulta:
T(r):*—:4S~’:—r2+C,h1r+C2 (4.51)

t

Las constantes C; y C2 se determinan a partir de las condiciones de frontera,
mismas que se presentan en la figura4. 13y en la tabla 4. 11.

s 2=L
Qo |- ;
&:4\?—3!__ T Todedo
[ |
2= T loggll.lto Tabla 4. 11. Condiciones de frontera para el
F elactrolito
L] Temperatura |
] r=R; |0<z<L T=T,
- z=0 r=R; |0xz<L T=1T,
Ra Too R3

Figura 4. 13. Condiciones de
frontera del balance de energia
para la regl6n Ill de la SOFC

Sustituyendo las condiciones de frontera en la expresion resulta:

T(r=R,)=T, =—::TT(R,)2 +C,InR, +C,
!

T(r=R,)=T, =—“1STT(R,4)2 +C R, +C,
t

Multiplicando por -1 la primera ecuaciéon y sumando ambas, se obtiene la
constante Cy:

(r,-7.)+ °L (R, - (&,)]

T, —T,,=—~S%—[(R4)2—(R3)2]+C1[lnR4—lnR3] = C, = hid
) o)
R,
De la primera ecuacion se obtiene el valor de Ca:
C, =T, +C0(R3)2 -C,InR, C, = (‘Ta _T‘:)'|'C()|_(R4)2 _(Ra)j

{5

T(r):-—%"—r: +C lnr+C,

t
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Sustituyendo valores (en la ec. 4.50) para determinar la temperatura del electrolito,
se tiene:

P =10Qcm 7. = 873.15K

8¢ = 0.004cm T, = 1073.15K
L=15m R; =10.86x10% m
i = 3000 A/m? Re=10.9x10°m
k= 2.7 WimK

A= ﬂkl 09)* (1 .086)21: 2 7344x10 2 cm?

R = PO _ (10Y0.004)

, : ) =1.4628Q
A 2.7344x107°

2 2
S, :(3000—4:) (1.4628Q)1.5m) = 19.7480x10° 4 f)
m- m
6
C, :S;_:le_gzgsﬂoa _K_
4k, 4(2.7) m*
C = (Ta - T.:)+C0I.(R4)2 B (R3)2 I
=
| Rs
R3
o {07315 —873.15)+1.8285x10°)10.9x10 f — (10.86x107 )
’ 10.9x10
10.86x107
o (1073.15 - 873.15) +1.8285%10°|(10.9x10f — (10.86x10) | 200 + 15915
‘ [ 109x107 In(1.0036)
10.86x10~
1:2_(1)9("1% entonces:  C, =54832.833K
nyl.

C,=T,+Cy(R,) -C, InR,
(', =873.15+18285x10°(10.86x10 | — 54832 8331n(10.86x107)
C, =873.15+ 215.6525 + 247990.7541 entonces  C, =249079.5566K

Evaluando la solucion de la ecuacion diferencial para determinar la temperatura en
el centro del electrolito (r = 10.88x10°m), se tiene:

T(r)=-C,r* +C,/Inr +C,
T(r =10.88x10")= —1.8285x10°(10.88x10 f + 54832 8331n(10.88x10)+ 249079.5566

T(r — 10.88x107) = 973.24334K



38

Una forma opcional de determinar la temperatura del electrolito, es considerando
que el grosor total de los tres elementos (cétodo, electrolito y anodo) de la celda
es de 2.34 mm. Por lo que es posible simplificar el célculo de la temperatura del
electrolito, realizando el calculo de la temperatura media aritmética o la media
logaritmica, como se muestra a continuacion:

Temperatura media aritmética

I s (1;;2)2873.15“073.15=973‘15K (4.52)
Temperatura media logaritmica
I = I,-T, | _1073.15-873.15 001k (4.53)

I T, ln(1073'15)
T 873.15

4

Considerando los resultados anteriores, en los calculos subsecuentes, a fin de
simplificar el modelo, la temperatura del electrolito se obtendra a partir de la
expresion para la temperatura media aritmética (ec. 4.52).
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4. 3. 3. Modelo del campo de potencial eléctrico
El balance de carga predice la corriente y el voltaje en las regiones porosas y a lo
largo de las regiones conductoras sélidas con resistencia de contacto.

En las SOFC tubulares, se puede suponer que la diferencia de potencial entre los
electrodos de la celda es constante en el sentido axial, debido a que la resistencia
interna de la conexién metalica es muy baja. De acuerdo a la anterior suposicion,
la corriente sigue una trayectoria en sentido radial en las SOFC tubulares, por 10
que las interconexiones son equipotenciales. Basados en la identificacion de
segmentos geométricos que se repiten en el sdlido (estas unidades slementales
se suponen con propiedades uniformes: potencial ideal, densidad de corriente,
temperatura, perdidas), estimando las resistencias analiticamente y combinando
éstas en serie 0 paralelo se obtiene el circuito equivalente que representa el flujo
de carga en el s6lido, acorde con la Ley de Ohm en la celda.

En la figura 4. 14, se muestra el circuito eléctrico para analizar la corriente en la
SOFC.

Interconector
de niqua!

(= Nputga) Faode .
Corrkente de . ‘driyads
=arla '
Interconactor
o ____da niquel o
Figura 4. 14, Circuito eléctrico equivalente de la celda

(Adaptacion de Li and Chyu (2003))

La ecuacion de Laplace, gobierna la conduccion electrénica en materiales sélidos:
V. (k,V®)=0 (4.54)

La densidad de corriente local puede ser expresada en terminos de la Ley de

Ohm,

i =-kVO (4.55)
V=0 (4.56)

Donde:

i = vector densidad de corriente

k, = conductividad eléctrica

@ = campo del potencial eléctrico

El voltaje de la celda puede ser expresado de la siguiente forma:



Vc - Vn = Eidtnl_ Tokmion — n::.:a’ (4.57)
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Considerando que las perdidas ohmicas se pueden expresar en términos de la ley

de Ohm, la expresion anterior, resuita:

Ve —Va = Eigear— IR — 22 (4.58)
_ total _ _
I — Ela“al nactR (Vc Va) (459)
con: R, =2Pe (4.60)
A
Donde:

I = corriente local que atraviesa del anodo al catodo a través del electrolito
A = drea transversal del anodo-electrolito-catodo, por donde fluye la corriente 1



4. 3. 4. Resumen de las expresiones de la region del sélido

Potencia o volaje terminal de la celda
Potencial ideal (Fuerza impulsora del potencial de Nernst)

2
E, =E+ RT In p‘.’._r_z_l_Jf’L
4F Pr,0

Polarizacién por activacion (nac)

La expresion equivalente de la ecuacion de Butler - Volmer para el calculo de la

polarizacion paor activacion es:

2RT. |( 7 iY
Noet = In — [+ — +1
nF 2i, 2,

i, = 2000 A/m? para el catodo

Polarizacion Ohmica (1onmico)
Howmeo = 1026, + P8, + '8, )
Voltaje terminal de la celda

Eecetdn = Eideal — Nohmico — Tloct

Balance de energia para la region lll (electrolito)

T = (T0+Ta)
2

Balance del campo de potencial eléctrico (balance de carga)

Eidml - T]:::a] = (Vo hVa)
R

(]

I=

(4.33)

(4.35)

i, = 5300 A/m? para el &nodo

(4.36)

(4.44)

(4.52)

(4.59)

(4.60)
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4. 4. SECUENCIA DE CALCULO DEL MODELO

El procedimiento de célculo general a seguir para determinar todos los valores de
las ecuaciones gobernantes de las SOFC se muestra en siguiente diagrama de

flujo.

1. Suponer valores iniciales para las propiedades de transporte
(T, P, nj,, nfy., n.,, n%,) Y la densidad de corriente (i).

2. Procedimiento de célculo para ambas regiones fluidas: El perfil
de velocidad, de temperatura y de materia por especie son
calculados. Las ecuaciones que gobiernan dichas regiones son

rasueltas.

3. Procedimiento de calculo para la region del solido: El potencial
de Nemnst y las polarizaciones son calculados; se obtiene la

densidad de corriente local.

A

Los pasos 2 y 3 son repetidos hasta que se alcanza la
convergencia. El voltaje de la celda (V) o la densidad de corriente

(7), deben ser preestablecidos.
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4. 5. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LOS CASOS DE
ESTUDIO

La especificacion de modelo consiste en plantear las variables gobernantes de la
SOFC tanto para la region del fluido como del sélido, es decir, velocidad,
temperatura, composicion y campo de potencial eléctrico.

La ecuacion de continuidad se tomard como una expresion para simplificar las
expresiones del balance de momento, es decir, como una ecuacion de
consistencia. El balance de campo de potencial eléctrico, se tomara para todos los
casos de estudio como funcién del eje radial, es decir: @ = dxr).

En la tabla 4. 12, se presenta un resumen de las ecuaciones gobernantes de la
SOFC, asi como el conjunto de variables de las cuales dependen cada una de
ellas.

Tabla 4. 12. Conjunto de ecuaciones gobemantes de la SOFC.

Ecuacion de Observacion
Balance
Esta expresion se empleara en todos los casos
Continuidad para simplificar el balance de momento, es decir,
como una ecuacion de consistencia.
Momento F=v (z,r)2 +v (z,rF

aX|a| vz = vl (z’ r) vl = vl’ (z) vl = vl (r)

Para  simplificar el
modelo del fluido, se
supondra en todos los
casos de estudio esta
relacién para la
velocidad axial.

radial | v_=v (z,7) v, =v (z) v =v (r)

Eneigla | T Iny)  [1-1 [T-1()
Materia por _ _ )
componente | _J_’i = Yilz, 1) i _J’i(z) Yi y;(r)_ N

@ = dyr)

Para simplificar el

Campo. de modelo del sélido, se
potencial D=dxz,r) &d=dz) supondré en todos los
eléctrico casos de estudio esta

relacién para el campo
de potencial eléctrico.

Se supondra que los flujos de aire y combustible se comportan como mezclas de gases
ideales. En la figura 4. 15, se muestran las regiones fluidas | y V de la SOFC.
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—
T, i
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\\\\‘ N . QI
e h
- - £

Figura 4. 15. Volimenes de control de las regiones fluldas de la SOFC

4. 5. 1. Dimensiones fisicas de la SOFC

Las dimensiones que se aplicaran en el modelo fueron seleccionadas de acuerdo
a los articulos con que se realizara la validacion, las dimensiones de la SOFC son
mostradas en la tabla 4. 13.

Tabla 4. 13. Dimensiones empleadas en los célculos

Tubo Inductordelaire
Didmetro externo | mm 12.0
Grosor mm 1.0
Longitud mm 1450
Céatodo
Didmetro externo | mm 21.72
| Grosor mm 2.20
Longitud mm 1500
Electrolito
Didmetro externo | mm 21.8
Grosor mm 0.04
Longitud mm 1500
Anodo
Diametro extemo | mm 220
Grosor mm 0.1
Longitud mm 1500
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4, 5. 2. Caracteristicas del combustibie y del oxidante

Las caracteristicas de los reactivos que se aplicaran en el modelo fueron
seleccionadas de acuerdo a los articulos con que se realizara la validacion y son
mostrados en la tabla 4. 14.

Tabla 4. 14_ Datos usados en los célculos de la celda

Composicién de la alimentacién
Combustible
Hz % 89.0
Utilizacion del H, % 85.0
H.O % 11.0
Temperatura inicial °C) 800
Presion Pa 1.013x10°
Oxidante

O;delaire | % 21
Utilizacién del O, % 25%
N, % 79
Temperatura inicial (°C) 600
Presion Pa 1.013x10°




4. 6. VALIDACION DEL MODELO

En la tabla 4. 15, se presenta un resumen de los articulos que publican datos
experimentales, usados para comparar los resultados del modelo propuesto en la
tesis.

Se especifica los datos experimentales exactos que se tiene en cada articulo; tales
como la temperatura y presion de operacion, la composicion del combustible, la
utilizacion tanto del combustible como del oxidante. En ambos articulos usados la
compafifa que manufactura la SOFC tubular es Siemens Westinghouse.

Los datos importantes para nuestro modelo son los de voltaje de la celda vs
densidad de corriente, asi como las condiciones a las cuales se obtuvieron dichos
datos, las caracteristicas del combustible y oxidante empleados por cada autor.
Estas especificaciones servirdn de datos para el establecimiento de las
dimensiones y condiciones de operaciéon de la celda a modelar, con el fin de
repraducir los resultados experimentales de tales articulos.

Es importante hacer notar que son pocos los datos publicados en la literatura
abierta para validar los modelos generados y por otro lado, la dificultad que tiene
para tener acceso a dichos articulos.

El apéndice Il, muestra el andlisis completo de los articulos arriba mencionados,
asi como de algunos otros que publican datos experimentales.
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CAPITULO 5

CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentara el planteamiento de los casos de estudio
desarrollados.

En la primera parte, se plantea el primer caso de estudio y sus vanantes,
en el cual se considera a la velocidad con una sola de sus componentes,
es decir, la velocidad axial como un flujo totalmente desarrollado. La
temperatura y la composicién se consideran funcién de las coordenadas
axial, radial o ambas dependiendo de caso de estudio en cuestion.

En la segunda parte, se plantea el segundo caso de estudio, en el cual se
considera a la velocidad con sus dos componentes, es decir, la velocidad
axial y la velocidad radial, y las variantes de este caso. La temperatura y
la composicién se consideran funcion de la coordenada axial o radial
dependiendo de caso de estudio en cuestion.
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5.1. CASO 1

5. 1. 1. Especificaciones del modelo

La especificacion que se describe en la tabla 5. 1, es la que corresponde al
caso 1, en el cual se toma en cuenta tanto la parte de conveccion como la de
difusién de los balances de energia y materia por componentes.

Tabla 5. 1. Especificacion de las ecuaclones del caso 1.

Ecuacién de Balance Observacién | Solucién
Momento : v, =v,(r) |Analitica
axial
Energia =101 Analitica
Materia por componentes y; = Yi(t) Analitica

Ecuacion de continuidad
Debido a que se especifica un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:

dv
LA 51
= (5.1)

Balance de momento

Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo (v, = v,(r)) que se esta planteando, resulta:

r or

Componente z: 0= . + NFQ( ‘2’ H + 1, (5.2)
Y
Soluclén de Ia ecuacién del balance de momento
®_ . Lo,
o B [ ar( o H
Haciendo P = p-pg,z
El lado derecho de la ecuacion diferencial, resulta:

P d dp d
= — pg.2)= *E—-—(Pg z)= ——pg,
v4 dz

Rescribiendo la ecuacién diferencial, resulta
dP 1 6 ov, ]
— = ‘[l r
dz r c'?r or

Haciendo C, = ;{E separando variables e integrando, se tiene: _[ Cdz = f dpP
z 7
PL - Po |
L

CL=P -F, entonces C =

Evaluando P entre sus valores iniciales y finales, se tiense:
PL =P pgzL Y Po =p
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Por lo que el valor de C,, se rescribe de la siguiente forma:

c Hh-f p-pg.l-p_

= = =
L L

—Pg,

Retomando la ecuacién diferenciai inicial, se tiene: (C; = ﬂ[ldd_(
r ar

dv, H
r )
dr

entonces C, r_ i(r &, J (5.3)
g dr'  dr
Integrando la expresion anterior resulta:
2
Clr—+(_.‘°:r$ = C1L+&:@_
20 ° ar 20 r ar
Integrando nuevamente la expresion anterior resulta:
C 2
v,(r)= 41’ +C,lnr+C, (5.4)
H

Las constantes C, y (3 se determinan a partir de las condiciones de frontera,
mismas que se presentan en la figura 5. 1.

Tubo de induccién Anod Tubo de mduccién
by v, -y Ciodo odo Ve o el comburtible

zml, =1 d

=0 g T =0 — Reqén V

& z flujo de combustible T o
z2=0 =0
F4 Z
I fe L, s Ty Rg

r r

Figura 5. 1. Condiciones de frontera generales para v,, para las reglones fluidas | y V.
C
v,(r= 1!21)=0=4—‘(1!el)2 +C,In(R)+C,
1

vz(f=R:)=0::?_(Rz)2 +C, ln(R2)+C3
y7

Muitiplicando por -1 la primera ecuacién y sumando ambas, se obtiene la
constante (-

0= olm. Y - @Y ] culin) (k) entonces ¢,
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De la primera ecuacion se obtiene el valor de C;:

( 2 2
Gy :“%(Rl )l -G, l'n(Rl) Yy C, :——(;-'— R, - R )

v,(r):-CLr2 +CInr+C,
du

Balance de energia
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones

del modelo (T =T(r) y v, =v,(r)), resulta:

0= k}w[li(,f!ﬂﬂ +S, (5.5)
rdar\ dr
Solucién de la ecuacién del balance de energla
lf_(r_d_]:J =_S_T haciendo: A, =- Sy
rdr\ dr kY ke
entonces: i(rdl] = Ar (5.6)
dr\ adr
, , _ ar A,
Integrando la expresion anterior, resulta: ==2r’ + 4,

y—=
dr 2

Integrando nuevamente la expresion anterior, resulta:
T(r):(%ljr2 +4, Inr+ A, (5.7)

Las constantes 4, y A, se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 2.

Tubo de mduecidn Anodo Tubo da mduccién
del atre - 1}. Citodo T=T del combugtble
=], — =L !
. - =0 \]
" “5.e0 T s
Pared " . Regitn T e VT becutods 8
adiabtica - ﬂuj:_gr}vnmrt — ST = Qd,,ada_) Regén V 1 W
— flg de cumbustible .

-

— | l

— =l J

1. T T=T, R e |
1 =iy 2

r L.r Rs ™= R

Figura 5. 2. Condiciones de frontera generales para T, para las regiones | y V.
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En r = Ry, se tiene la pared adiabética (ﬂzoj, por lo que la constante A, se

dr
obtiene, como sigue:

d_TzozﬂRl +ﬂ entonces A =—£’—R2

ar 2 R, 2
sustituyendo el valor de 4, se tiene: A = ST;” R?
2k

Sin embargo, debido a que en r = Ry entre 0 < z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante 4, = 0.

Evaluando la ecuacion diferencial en r = Ry, se obtiene la constante A4.:

T(r =R2)=Tf =(%JR§ +4,

A s
4, =T, -(T")R.j =%

T(r):(%]rz ‘A, (5.8)

Balance de materia por componentes
Una vez realizadas las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo (y; = y(r) y v, =v,(r)), resulta:

0=D;v[li(r%ﬂ+s | (59)
rdar\ dr)|
Solucién de la ecuacién del balance de materia por componentes
' hY hY
Ydf dy)__ haciendo: ¢, LTS
rdr\ ar DY DY
entonces: i(, 9};:) —Cy (5.10)
dr\ dr
- - . d, Co ,
Integrando la expresion anterior, resulta: r ?i_i_ = 70 rt+C,
r
Integrando nuevamente la expresion anterior, resulta:
CO 2
y,(r):(~-4~- Jr‘ +CyInr+C, (5.11)

Las constantes C; y C,, se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 3.



e Citodo Anodo Tubo de indcrin
dsl aye Yaxi =¥y yhld- yr ylﬂu. - yf del combustibla
z=L =],
a —
_z _1 Shld'it' : .
s - 8 =
Pared / Remén I — oxl FiF_ agua 'ik > Rrgién 1] \ ount
wnperrneable flugn de curs — y =y P flujo de combusrble A am?m e
— Yoxi " ¥ hid °f
. Yagua ™ ¥y |
I=( — T O—}
- .
i = R R -
[ Yoxi =% 2 L; Yiua™ Yo Re
’ —
Yagua = Yo

Figura 5. 3. Condiciones de frontera generales para y;, para las reglones |y V.

Enr = Ry, se tiene la pared impermeable (%:0), por lo que la constante C; se
¥

obtiene, como sigue:

_‘fﬁl:o:&RI i o] entonces C, :—&R’

ar R 2
sustituyendo el valor de 'y, se tiene: ¢, =_—2_R?
2Dy

Sin embargo, debido a que en r = Ry entre 0 < z s L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante C, = 0.

Evaluando la ecuacion diferencial en r = Ry, se obtiene la constante C.:

o
yi(r:R2)=y;f:( OJR.;—FC:

4

C S
_of Lo |p2
C, =i ( 3 )Rz I)fﬁ'

y (r):(%_}-z e (5.12)

En las tablas 5. 2 y 5. 3, se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican a los campos de velocidad, temperatura y especies quimicas, tanto
para la region | como la V, en el caso 1, mismas que se muestran en las figuras
5.1,5.2y5. 3.

Tabla 5. 2. Condiciones de frontera para la region |, en el caso 1.

Velocidad Temperatura | Especies
(axial)
Enr=R; | O<z<lL v, =0 i‘%z #_g
i dr
Enr=R; | O<zxl v, =0 =1, Vet = 3
Enz=0 | Ri<sr<R; — - —
Enz=L | Ri<r<R; — — -




Tabla 5. 3. Condiciones de frontera para la reg

i6bn V, en el caso 1.

Velocidad .
(axial) Temperatura | Especies
Enr=Rs O<zslL vz =0 T=1T, yh’diyf
Yagua = Vf
Enr=Rg | O<z<lL | =0 LIS L
dr dr
Enz=0 Rs<r<Rg _— —_ —
En Z:L_ Rs<r<Rg — — -_—
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5. 1. 2. Resultados

En las figuras 5. 4, 5. 5, 5. 6 y 5. 7, se muestran los resultados obtenidos con el
programa Conduct para el caso 1, de la SOFC. En el apéndice lll, se encuentran
los resultados numéricos del programa para dicho caso. La densidad de corriente
empleada en la construccion de la matriz de resultados del perfil de temperatura y
de composicién es de 0.15 Alcm?.

Parfil de velooidad axial ) Paifll de velooided axial
Alre

Regién | Regién V
Figura 5. 4. Perfil de velocidad axlal para ambas regiones fluidas. Caso 1.

En la figura 5. 4, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
analogo en ambas regiones, este perfil predomina el termino cuadratico sobre el
logaritmico y el termino independiente, por lo que la figura practicamente es una
parabola.

N 11409
— 11400
T 14t
N 11482
- 11482

e i QT
=R L&% " g.00m0
- ) 08 oo ™™ o
Ao
Region | Region V

Figura 5. 5. Perfil de temperatura para ambas regiones fluidas. Caso 1.

La figura 5. 5, muestra el perfil de temperatura para ambas regiones fluidas, este
perfil es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
fisicas de los fluidos como a los términos fuente que contribuyen en cada region.
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Para este perfil, no se aprecia la contribuciéon del término cuadratico dado en la
solucion de la ecuacion del balance de energia.

El perfil en la region | presenta un comportamiento endotermico, en el cual la
temperatura que esta pegada al catodo es la menor del perfil, en tanto que la
temperatura que se encuentra en contacto con el tubo inductor de aire es la
mayor. La contribucién del termino fuente, diferente en ambas regiones, es
evidente para el perfil de la region V, el cual cuenta con la aportacion del calor
generado por la reaccion de formacion del agua ademas del calor ohmico. En este
perfil, se tiene la parte de mayor temperatura pegada al anodo y la parte fria,
pegada al tubo inductor de combustible. Por otro lado, se esperaria que la grafica
mostrara un comportamiento muy similar, es decir, una suave parbola, sin
embargo, los valores la temperatura flucttan en el siguiente rango:
1120.997K < T < 1121.0K.

Perfil de composicién del Oxigeno Parfil da composicién dal Cedgano
(4 veoes estequiométrico)

(6 veces estequiométrios)

Figura 5. 6. Perfil de composicion del oxigeno para la regién fluida I. Caso 1.

En la figura 5. 6, se muestra el perfil de composiciéon del oxigeno para la region |,
la diferencia entre ambas gréaficas es la utilizacién del aire que se empleo en los
célculos, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. En este perfil, no se aprecia la influencia del termino cuadrético de la
solucion del balance de materia por componentes; muestra un comportamiento
practicamente lineal, el cual coincide con la composicion final del oxigeno, dado
este comportamiento, no es posible apreciar el consumo de las moleculas de
oxigeno que penetran en el catodo.
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Perfil de composicion
Hidrdgeno

__.""n a1
vo1d

Perfi d& composicién
Agua

4™ .
, 02™. a0
Y a0 ouuﬁ o

90110

e

Figura 5. 7. Perfil de composicién del hidrégeno y del agua para la regién V. Caso 1.

En la figura 5. 7, se muestra el perfil de composicion del hidréogeno y del agua para
la region V. En este perfil, no se aprecia la influencia del término cuadratico de la
solucion del balance de materia por componentes. Se muestra un comportamiento
practicamente lineal, el cual coincide con ambas composiciones finales del
hidrégeno y del agua respectivamente, dado este comportamiento, no es posible
apreciar el consumo y aparicion de las moléculas que penetran (o son liberadas)
en el anodo. En este modelo, se cansidero a la pared del tubo inductor de

combustible como impermeable.

En la tabla 5. 4, se muestra los resultados para la region del solido, es decir, las

regiones II, Hl y IV. Estos resultados se pueden ver en la seccion correspondiente
del apéndice IlI.
Tabla 5. 4. Resultados de la regi6n del sélido
Eoolda (V) EO.ldl (V)
Den de cor. Tiohmica Tactivacion E]dea| = 1.07789\/ Eidea] = 107946V
2
(A/em’) ) 4 veces esteq. O, |6 veces esteq. O,
(Yord tnal =0.17) (Yoxi final = 0,18)
0.1500 0.0159 0.04981 1.012 1.014
0.1580 0.0185 0.05175 1.010 1.011
0.1623 0.0172 0.05376 1.007 1.009
0.1689 0.0179 0.05584 1.004 1.006
0.1757 0.0186 0.05800 1.001 1.003

En la figura 5. 8, muestra la grafica de voltaje vs densidad de corriente para el
caso 1, es decir, se muestra graficamente los resultados de la tabla 5. 7, muestra
los resultados tanto de 4 veces la estequiometria del aire, como la de 6 veces la
estequiometria del aire, siendo ambas rectas paralelas.
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Voltaje va Densidad de corriente a 1000°C
1,018 - : S

]

1,014

1,012

E 1,010

L, 4 008

> 1,008

1,004

1,002

1,000 T " T r v

0,150 0,166 0160 0,183 0,170 0176 0,180
Densidad de corriente (Afcm?)

—— Simulacion 4v astequiom, —— Simulacion 8v estequiom.

Flgura 5. 8. Voltaje vs Densidad de comiente. Caso 1

En las figuras 5. 9 y 5. 10, se muestran los resultados obtenidos del caso 1y su
comparacion con respecto a los articulos que se emplearan para validarlos. Los
resultados, dado el modelo matematico elegido son cualitativos, es decir, la
pendiente del perfil es similar, sin embargo, ain es necesario realizar ajustes al
modelo para reproducir los resultados experimentales.

Validacién de resuitados

LR

10 X0

0e - _‘

08

Voitaje (V}

a7

a8

08 T y T T T {
0,10 018 0,20 025 0,30 0,33 040

Densidad de corriente (A/cm?)

—¥—glmulackin caso 1 —@—Tomiine 1024h  —@— Tomlinm 1864,2415 y 3809h

Figura 5. 9. Validacién de resultados con respecto a Tomlins (1899)



Validacién de resultados
1.1 - e e e e e e s mn
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g0.:‘:!
[=]
>
07
08 :
05 . . . , . ; . : . i
040 015 020 025 03 035 040 045 050 05 060
Densidad de corrlente (Alm?)
—d—Srghal 1000°C -—— wowyaga ) o 1

Figura 5. 10. Validacién de resultados con raspecto a Singhal (1999)



112

5. 2. CASO 1A

5. 2. 1. Especificaciones del modelo

La especificacion que se describe en la tabla 5. 5, es la que corresponde al caso
1A. Se toma en cuenta tanto la parte de conveccion como la de difusion de los
balances de energia y materia por componentes.

Tabla 5. 5. Especificacion de las ecuaciones del caso 1A,
Ecuaciéon de Balance Observacion | Solucién

Momento

axial V.=V, (r) Analitica

Energla T=1() Analitica
Materia por componentes ¥i = ¥i(z) Analitica

Ecuacioén de continuidad
Debido a que se espeacifica un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:

dv
£ A
& ©1

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando (v, = v, (r)), resulta:

Componente z: 0= _% + ,{li(r iﬂ 4 pe, (5.2)
Solucién de la ecuacién del balance de momento en direccién axial

El desarrollo de la solucidon, es planteado en el caso 1, por lo que, solo se
especificara la solucion del balance de momento en direccion axial.

C 1 _p2
C,=—2(R) -C,In(R,) y sz—g (8} - &
4u 4u mB_%_
Rl
Cl 2 v
v,(r)==Lrt+Clnr+C, (5.4)
4u )
C'1 = _pgz

Balance de energia
Después de realizar las simplificaciones necesarias, de acuerdo a las

suposiciones del modelo (T=T@z)y v, =v, (r)), resulta:

dr)_ya|dT 5.13
pC%v, dz) k [c&l’z2 }LST ( )
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Solucién de la ecuacion del balance de energla

d'T _pCpv, dT _ Sp llamando Ao—pcpv y Alz‘b—.}
dz® k‘ﬁ dz kf” Kk, LA
2
EI_AO_ 4 (5.14)

Realizando un cambio de variable, se tiene: , .47 derivando; 9 _& ar
dz &

Rescribiendo la ecuacion anterior:

=4, (5.15)
dz
El factor integrante de dicha ecuacion es: e
dau d
R PR IR entonces = fue™" )=
liz AO € 1 dz ( ) Ai
Separando variables e integrando, resulta:
At = Alfe"A"'dz = . W 4,
_ y dT . .
Por lo que resulta: , __4 | 4 4 pero como u = = realizando el cambio
4,
de variable, resulta: 7 __ 4 | 4 s
dzr A,
Nuevamente separando variables e integrando, resulta:
T'(z) = _% z+ Ay [ e dz entonces 7z - iz . US|
s 5
Como 4, _ v, y A =-—5 entonces: 4 _ K S
k! k. 4, ACpv. oCp,
ks
Entonces la solucién de la ecuacion del balance de energia, resulta:
T(2)=—2 g gte y g (5.16)

Apv, A
Las constantes 4, y 4; se determinaran por condiciones de frontera, que se

muestran en la figura 5. 2.
42

T(z=0)=1, ='—+A,
4
S. A2 L
T(z=L)=T, =—X ety
‘ o, T A

Multiplicando por -1 la primera ecuacion y sumando ambas, se obtiene la

constante ﬁ:
(r,-1.)- 31

T, T, =ﬁ(e"°L *1)+ fST L entonces 4 — PPy,
A, oCpv, A, (e 0 —1)
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: A : . .
Sustituyendo el valor de A—l en la primera ecuacion de las condiciones de frontera,

0

se obtiene el valor de A4;

(7, -1,)-—2 L
4, 4, PV,
A,=T, -2 = =
4, 4, e* -1)
T(z)=—ok z+ﬁe"v”+A,
PCPY,
AU :—kqﬂ.

t

Balance de materia por componentes
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones

del modelo (y; = yi(z) y v,=v,(r)), la ecuacion del balance de materia por
componentes, resulta:

2
v, &, =D7 an +8 (5.17)
dz dz? .
Solucién de la ecuacion del balance de materia por componentes
dzyl v, (4, Sy haci v S
— | e S aciendo =1 Y, NE——
az? D}”(dz DY . DY y LD
d’y dy
i N BucA B N 518
dz* Aﬂ( dz J 1 ( )
Haciendo el siguiente cambio de variable: u =% derivando: % = ‘:; )
dz
Rescribiendo la ecuacion anterior: %_ A=A, (5.19)
El factor integrante de dicha ecuacion es: e
o %_e-ﬂnz Ap=e" 4 entonces % (we +*)=e 4

Separando variables e integrando, resulta:

ue " = AJ e 'dz = ue ™" = —ie‘”‘” +4,
Por lo que resulta: ,__4 | 4 4 pero como u = % realizando el cambio
de variable, resulta: DA e
dz 4

Nuevamente separando variables e integrando, resulta:
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y,(z):—%z+,42jle“"dz entonces y,(z):—%z+ie"“'+ 4

4y
S
Y S L
Como 4, -~ Y 4 =——= entonces: 4 DY _ S,
eff 1 of ol =_
o

Entonces la solucion de la ecuacion del balance de materia por componentes,
resulta:

y (@)= S z+4 %e‘“ + A4, (5.20)

L¢ 0

Las constantes A, y 4; se determinaran por condiciones de frontera, que se
muestran en la figura 5. 3.

é+A3

A

(1

y(z=0) =ylo =

y(z=L)=y, =L

I

Aa e 4
Ao 4,
Multiplicando por -1 la primera ecuacion y sumando ambas, se obtiene la

constante 141:

S
(Vf~yf’)*v—”‘L

S _ O_é_ AL §_-‘_’1_ A_Z_ z
Yi =V = (e 1)+ . L entonces 4, = (AOL_])

. A : : -
Sustituyendo el valor de A—2 en la primera ecuacion de las condiciones de frontera,
0
se obtiene el valor de 4;

(v -50)-
4 -
5 v
A3=Y?“ﬁ 3
4, 4, (e 1)
S
y(2)=-2 z+A—’e‘°' +4,
vz AO
Ay =t
T naff
I/

En las tablas 5. 6 y 5. 7, se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 1A, mismas que se muestran en las figuras
5.1,5.2y5. 3, del caso de estudio 1.



Tabla 5. 6. Condiciones de frontera para la regién |, en el caso 1A.
Velocidad .
(axial) Temperatura | Especies
Enr=Ry O<z<lL v. — 0 — —
Enr=R; | O<zxl v, =0 — —
Enz=0 | RisrzRe — I'=1 Yoxi = Yo
Enz=L | Ri<r<Ry — r=1 Yoxt = Yr
Tabla 5. 7. Condiciones de frontera para la region V, en el caso 1A
Velocidad .
(axial) Temperatura | Especies
Enr=Rs | O<z<L v, =0 — —
Enr=Rg | O<z<lL v: — 0 — —
Enz=0 | Rs=<r<Re - T—To Yhid = Yo
yagua — yO
= - Yhid = Yr
Enz=L | Rs<r<Rs — =T =z
Yogua = Vf

116
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5. 2. 2. Resultados
En las figuras 5. 11, 5. 12, 5. 13 y 5. 14, se muestran los resultados obtenidos con

el programa Conduct para el caso 1A de la SOFC. En el apéndice IV, se
encuentran los resultados numéricos del programa para dicho caso. La densidad
de corriente empleada en la construccion de la matriz de resultados del perfil de

temperatura y de composicion es de 0.15 Alom?

Farfll da valocidad axial
Parfil de velocidad axial e

i,

3 0,04

'.1

-0
- 00 #o.000s — 0005
. 002 . 70,0080 . 0010
—Tm e 00078 0015
008 ERCIE— L -ib0070 @ 10070
008 Lop,, 08 o 00085
n"“d(m) U4 02 ;.E‘ 0080 Qﬁo
Regién | Regién V

Figura 5. 11. Perfil de velocidad axial para ambas reglones fluldas. Caso 1A.

En la figura 5. 11, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
analogo en ambas regiones, practicamente una parabola. La solucion de la
ecuacion es la misma del caso 1, en la cual, predomina el termino cuadratico
sobre el logaritmico y el termino independiente. La diferencia es la cantidad de
nodos; para este caso, se realizo con 15 nodos, tanto en direccion axial como

radial.
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Figura 5. 12. Perfil de temperatura para ambas regiones fluidas. Caso 1A.

La figura 5. 12, muestra el perfil de temperatura para ambas regiones fluidas, este
perfil es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
fisicas de los fluidos, como a los términos fuente que contribuyen en cada region.
En este perfil se tiene la dependencia en el eje axial, sin embargo, dado que esta
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en funcién de la velocidad axial y ésta es funcion del eje radial, se tiene [a
variacion de la temperatura en ambas coordenadas. El perfil de temperatura, se ve
afectado por el cambio de la velocidad axial (v.(r)) con respecto al caso 1A, dando
como resultado una matriz de temperaturas, que varfan tanto a lo largo del eje
axial, como a lo largo del eje radial.

En el perfil en la regién |, se observa que es en la zona central de la celda el lugar
en el cual se tiene la mayor temperatura, aumentando paulatinamente conforme
se acerca a la salida de la celda, para terminar con un aumento brusco de
temperatura, dado por la condicién de frontera impuesto al perfil. Se presenta un
comportamiento endotérmico, en el cual la temperatura que esta pegada al
electrodo y al tubo inductor de aire, son las menores del perfil. Para esta region, el
perfil muestra la contribucidon predominante del término exponencial sobre los
términos lineal e independiente, dados en la solucién de la ecuacion del balance
de energla.

Para el perfil de la region V, el aumento de temperatura es evidente en el eje axial,
en donde a la entrada de la celda se tiene la menor temperatura, aumentando
gradualmente conforme se desplaza el fluido hacia la salida. En el perfil de esta
regién, se aprecia la fuerte contribucion del término lineal, sobre los términos
exponencial e independiente, dados en la solucion de la ecuacion del balance de
energia.

Perfl do composicion del Oxigeno
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Figura 5. 13. Perfil de composicion del oxigeno para la region fluida |I. Caso 1A.

En la figura 5. 13, se muestra el perfil de composicién del oxigeno para la region |,
la diferencia entre ambas gréaficas es la utilizacion del aire que se empleo en los
célculos. Este perfil, esta en funcién de la velocidad axial (la cual es funcion del eje
radial). Se observa el predominio del término exponencial sobre el lineal e
independiente de la solucion del balance de materia por componentes mostrado
en la ligera curva del perfil. El perfil muestra que al inicio del volumen de control
(sobre el eje axial), se tiene la compaosicion inicial del oxigeno, posteriormente,
conforme avanza hacia la salida de la celda, disminuye la composicion hasta
alcanzar la composicion final, como resultado de consumo moléculas de oxigeno
que penetran en el catodo. Sin embargo, no se tiene variacion de la composicion
con respecto al eje radial, concluyendo que para el perfil de compasicion, el
cambio en la velocidad axial (v.(r)) tiene una débil influencia, siendo evidente en
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los resultados numéricos de programa, en los cuales la variacion de la
composicion, se da unicamente en el eje axial.

Parfll de compomcion
Hidrogeno

ne e Sogis
g T 0,010
62 00

En la figura 5. 14, se muestra el perfil de composicion del hidrégeno y del agua
para la regién V, es evidente el contraste entre ambas graficas, es decir, en tanto
que el hidrogeno se consume y exhibe su menor composicion al final del volumen
de control; debido a las moléculas que penetran en el electrodo; el agua presenta
un comportamiento opuesto debido a la aparicion de moléculas dada la reaccion
que se lleva a cabo. En este perfil, se aprecia el dominio del termino exponencial
sobre el lineal e independiente, de la solucion del balance de materia por
componentes, mostrado en la curva del perfil, en donde en el primer nodo, se
muestra una disminucion fuerte (inverso en el agua) para posteriormente
comportarse en forma suave, hasta llegar al final de la celda.

Una vez que se obtuvieron los perfiles de ambas regiones fluidas, se procedio a
realizar el analisis de la region del sélido, en la figura 5. 15, se muestra el
comportamiento de dichos datos en el programa del sélido. Al comparar las curvas
obtenidas tanto del caso anterior, como de los resultados reportados
experimentalmente, se distingue la diferencia entre las pendientes con respecto al
presente caso, después del analisis de los datos ingresados al programa del
solido, se llego a la conclusion de que se debid a que las temperaturas disminuyen
en la interfase s6lido-aire, a diferencia de los casos anteriores. Es esta razon, por
la cual se realizd una variacion de los datos empleados para el aire, es decir, se
procedi6 a emplear los datos del nodo mas cercano a la interfase, mismo que
presentara el aumento de temperatura, es decir, en lugar de correr el programa del
solido con los datos del nodo 15, se realizaron dichas corridas con los datos del
nodo 13.
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Figura 5. 15. I vs i con los datos de la interfase sélido-aire del caso 1A.

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 16, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los célculos de la regi6n del sélido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (7(z)) y
para la composicion (yi(z)), debido a que se asignaron 15 nodos en la direccion
axial, los resultados tanto de temperatura como de composicion, que se muestran
para el combustible, son los que corresponden a los nodos que se encuentran en
la interfase sélido-fluido.

Los valores de voltaje total promedio y densidad de corrients, son lo que se
grafican. El valor de densidad de corriente nueva promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar con los valores que formaran la gréfica, para
posteriormente realizar la comparacion con respecto a los datos experimentales
tanto de Singhal (1999) como de Tomlins (1999). Los datos de los otros resultados
del proceso iterativo, se presentan en la seccion correspondiente del apéndice V.
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T aire {K) v_alre(—> T _comb (K> y_hide{-> y_agual-J
863 .90PA 9.2100 1050.0000 A_0900 9.1100
B68. 14157 a.2e0a3 1A53.0998 87860 A.2993
079.2469 0.1957 1059.295A0 8.6776 8.3225
8998.87804 A.1922 1865 .4919 B8.6516 @.3405%
90@.9899 @.1891 1071 .6898@ B.6225 8.3777
911 .7413 0.1864 1@877.8860 8.58%8 a.4164
922 5727 8.1e39 1084 _9830 A.5531 @.4471
933.4036 n.1816 1090.2800 B.5118 a.4884
9442341 0.1794 1096 4771 8.4656 #.5346
955 . 0664 0.1774 1182 .6740 a_4137 B.5064
965.89988H A.1754 11088.8714 B.3554 7.6449
976.7282 A.1736 1115 .868A B.2908 A.7103
987.5686 8.1718 1121.2658 @.2167 8.7837
998.3929 a.17a1 1127.4628 A.1343 #.8661

1150.0000 A.170a8 1150.0000 B.1335 @.8665

AR -0 0 o - It e -0 oo B - o - - -

Eid<U> nohmic <Y nact_totalcyd U_tot{U> DEN_CORR_MUACAcm2 >
1.3008 A.8172E-01 A_4001E-01 1.1791 B.1511
1.2315 Aa.?79%E-81 B.4022E-01 1.1134 @#.1512
1.2258 0.7102E-01 0.4064E01 1.1133 ?.1513
1.2181 8.6481F-A1 A.41P6E-21 1.1122 A.1514
1.2187 f.5925E-9A1 B.4147E-01 1.1100 B.1516
1.21928 B.5426E-01 A.41892E-81 1.1867 @.151%
1.1942 B_4977E-21 A.4231E-81 1.1822 A.1519
1.1848 @.4572E-81 a_4273E-81 1.0%64 B8.1520
1.174] B.4286E-81 A.4314E-01 1.8091 A.1522
1.1625 B.3876E-01 0.4356E-A1 1.8881 P.1524
1.1486 a.3577E-P1 A.4399E-81 1.0689 P.1526
1.1319 0.3305E-A1 A.4448E-81 1.8545% A.1528
1.1182 A.3859E-01 a.4481E-01 1.0348 A.1531
1.8783 0.2835E-01 A_4523E-A1 1.00847 A.1533
1.8779 0.1405E-01 A_.5829E-81 1.8136 A.1569

L i nanaiakatatakatafabotatekekakake e ek ke X o X ko d By o a g R R e e e e

Uoltajs total promedio= 1.8853 <>

Densidad de corriente= a.158a Arcm2)

o el eI Ie o o e 0 oD - NN

i_nueva promedio= B.1524 (ﬂ/cw?)
Figura 5. 16. Resultados de la regi6n del sélido para el primer juego de datos de la SOFC

En la tabla 5. 8, se muestran los datos finales promedio, correspondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de corriente de este caso de estudio, mismos
gue son empleados para generar las figuras 5. 17, 5. 18 y 5. 15.

Tabla 5. 8. Resultados promedio de la SOFC

Eceiaa (V)
De('klgﬁl%o f- 4 veces esteq. Oy 6 veces esteq. O,
(You anat = 0,17) (Yo finar ™ 0,18)
0.1500 1.0853 1.0863
0.1524 1.0834 1.0844
| 0.1548 1.0815 1.0825
0.1572 1.0796 1.0806
0.1596 1.0777 1.0786
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Figura 5. 17. Voltaje vs Densidad de comiente. Caso 1A,
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En las figuras 5. 18 y 5. 19, se muestran los resultados obtenidos de los casos 1y
1A, asi como su comparacion con respecto a los articulos que se emplearan para
validar los resultados. Los resultados del caso 1A, se encuentran por arriba de los
resultados del caso 1, dichos resultados siguen siendo cualitativos, es decir, la
pendiente es similar en todas las curvas, sin embargo, aun es necesario realizar
ajustes al modelo para reproducir los resultados experimentales.

Voltaje (V)

Figura 5. 18. Validaci6n de resultados con respecto a Tomlins (1999)
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Figura 5. 19. Validacion de resultados con respecto a Singhal (1999)
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5. 3. CASO 1B

5. 3. 1. Especlficaciones del modelo

La especificacién que se describe en la tabla 5. 9, es la que corresponde al caso
1B. En este caso se tomara a la temperatura y composicién como funcién tanto del
eje radial, como del eje axial. Se considera la parte de conveccion, asi como la de
difusiéon de los balances de energia y materia por componentes.

Tabla 5. 9. Especificaclén de las ecuaciones del caso 1B.

Ecuacion de Balance Observacion | Solucion
Momento . v, =v,(r) | Analitica
axial
Energia T—1(,r) Numérica
Materia por componentes | y, =yi(z, r) | Numérica
Ecuacién de continuidad
Debido a que se especifica un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:
dv
Z =0 51
- (5.1)

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando (v, = v (r)), resulta:

Componente z: P ﬂ{l_( r ﬂﬂ + g, (5.2)
oz or
Solucién de la ecuacioén del balance de momento en direccion axial
El desarrollo de la solucion, es planteado en el caso 1, por lo que, sblo se
especificara la solucion del balance de momento en direccion axial.

2 2
c,=-S R -C,1(R) y o - CfE-R)
R]

v.()=Sr s e v, (5.4)
du

Balance de energia
Después de realizar las simplificaciones necesarias, de acuerdo a las

suposiciones del modelo (T'=T(z, ) y v, =v_(r)), resulta:

y T\ _pellof o or 5.21
pC[{az) k! l:rﬁr( &)+&2}+ST (5.21)
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Solucién de la ecuacién del balance de energla

Dada la complejidad de la expresion, se procedera a obtener su solucion numerica
a través del programa Conduct. En la figura 5. 2 (del caso de estudio 1), se
presentan las condiciones de frontera que aplica para la expresion de la
temperatura.

Con la finalidad de ingresar los datos al programa, la expresion toma la siguiente

forma:
10( ary oT
"f[a;(’a] &}S P"{ )

Los datos ingresados al programa Conduct, son los siguientes:
$=T r=k? Sc=5; —ﬂcf{"' %J

Balance de materia por componentes
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones

del modelo (v, = yiz, #) y v, =v,(r)), la ecuacién del balance de materia por

componentes, resulta:
(»v,@ _pr19(, 20,9 (5.22)
oz rorl o) &? g

Solucién de Ia ecuacioén del balance de materia por componentes

Dada la complejidad de la expresion, se procedera a obtener su solucion numérica
a través del programa Conduct. En la figura 5. 3 (del caso de estudio 1), se
presentan las condiciones de frontera que aplica para la expresion del balance de
materia por componentes.

Con la finalidad de ingresar los datos al programa, la expresion toma la siguiente
forma:

¢=y, I'=D¥ Se =S, - [v, iay—’J
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En las tablas 5. 10 y 5. 11 se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 1B, mismas que se muestran en las figuras
5.1,5.2y5. 3, del caso 1.

Tabla 5. 10. Condiclones de frontera para la regidn |, en el caso 1B.

Velocidad .
(axial) Temperatura | Especies
Enr=R, O<z<L v, =10 LI Pi_g
dr dr
Enr=R; | 0<z<l v, =0 I'=1r Yoxi = Yr
Enz=0 | Ry<r<R; — T=Tp | Voi = Yaoua
Enz=L | RisrsR; - I'=1y Yoxt = Yr
Tabla 5. 11. Condiciones de frontera para la regién V, en el caso 1B.
Veloqdad Temperatura Especies
(axial)
Enr=Rs | O0<z<L v, =0 T=T, Yhid = Yo
- yaga = Yo
Enr=Rs O<z<lL v, =0 E=0 _[1?:0
Enz=0 | Rs<r<Rg — T=T, Yhid = o
L P Yagua = Yo
Enz=L <r< — T=T, Yhid = JY
Re<r<Re ! Yagua = Vf
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5. 3. 2. Resultados
En las figuras 5. 20, 5. 21, 5. 22 y 5. 23, se muestran los resultados obtenidos con

el programa Conduct para el caso 1B de la SOFC. En el apéndice V, se
encuentran los resultados numéricos del programa para dicho caso. La densidad
de corriente empleada en la construccion de la matriz de resultados del perfil de
temperatura y de composicion es de 0.15 Alcm?.

Perfll de velocidad xdal
o de veloddad axial
P v:'h e combustibie

.o py
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Regidn | Regi6én V
Filgura 5. 20. Perfil de velocidad axial para ambas regiones fluidas. Caso 1B.

En la figura 5. 20, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
analogo en ambas regiones, en este perfil predomina el termino cuadratico de la
solucién del balance de momento en direccion axial, sobre los términos lineal e
independiente; por lo que la figura practicamente es una parabola.

Parfil de Temperatura
Alres
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Figura 5. 21. Perfil de temperatura para ambas regiones fluidas. Caso 1B.

La figura 5. 21, muestra el perfit de temperatura para ambas regiones fluidas, este
perfil es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
fisicas de los fluidos, como a los términos fuente que contribuyen en cada region.
En este caso la variacion del perfil de temperatura es radial y estos conjuntos de
valores se repiten a lo largo de la longitud de la celda en ambas regiones. En este
perfil se tiene la dependencia en ambas coordenadas.
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El perfil en Ia region |, se observa el salto brusco dado por las condiciones de
frontera impuestas, que van de 863K (z = 0) a 1150K (z = L) con respecto al eje
axial, con respecto al eje radial no hay cambio practicamente, por lo que se
aprecia un plano en dicho perfil de temperatura para el aire, su variacion esta en el
siguiente rango 1146 < T < 1145.82, siendo la temperatura que esta pegada al
catodo es la mayor del perfil.

Este perfil en la region V, tiene un comportamiento mas suave, en direccion axial
no es fuerte la variacion va de 1050K (z = 0) a 1150K (z = L). En la direccién radial
se aprecia el cambio, encontrando la zona de mayor temperatura en la superficie
que se encuentra en contacto con el anodo.

Parfli de composcion del Oxigano Parll de compoxicion del Oxigeno
(8 vouey estagquiométrico) (4 veces extequlom érico
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_— 18
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Figura 5. 22, Perfil de composicidn del oxigeno para la region fluida |. Caso 1B.

En la figura 5. 22, se muestra el perfil de composicion del oxigeno para la region |,
la diferencia entre ambas gréficas es la utilizacion del aire que se empleo en los
célculos, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. Este perfil, esta en funcién del eje axial y radial, sin embargo no se
tiene variacion sobre el eje radial y en cuanto al eje axial en z = QO tiene la
composicién inicial del oxigeno y para el siguiente nodo ya adopta la composicion
final y ésta se repite a lo largo de la celda, dado este comportamiento, no es
posible apreciar el consumo de oxigeno debido a la reaccion en la cual interviene.

Perfi do compasicidn
Hidrégeno
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Flgura 5. 23. Perfil de composicién del hidrégeno y del agua para la regién flulda V. Caso 1B.
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En la figura 5. 23, se muestra el perfil de composicion del hidrégeno y del agua
para la regién V, este perfil esta en funcion tanto del eje axial como radial, sin
embargo la variacién para ambos perfiles es en el eje radial basicamente, a lo
largo de la celda sélo se ve el cambio impuesto por las condiciones de frontera.

El perfil del agua tiene el comportamiento esperado, en el cual exhibe su mayor
composicion en la superficie que se encuentra en contacto con el anodo, debido a
la aparicion de moléculas dada la reaccion que se lleva a cabo.

El hidrégeno presenta la mayor composicion en la superficie pegada al electrodo.

En las figuras 5. 24 y 5. 25, se muestran los resultados para el sdlido, es decir, las

regiones Il, lll y IV.
T_aire (K> y_aire(-> T_comb (K> y. hide(—> y_agual—>
663 . 0000 a.2100 1121 . 905R B.1335 0.8665
1146 .0000 A.1789 1121 9900 9.1335 B.8665
1146 .988H a.1700 1121 .0000 B.1335 P.8665
1146 .A064 a.1708 1121 .990Q B.1335 B.8665
1146 . 880 a.170a 1121 0000 @.1335 @.8665
1146 . 0000 a.1708 1121 .9000 @.1335 0.8665
1146 . 0D0O a.1780 1121 . 28068 @.1335% 0.8665
1146 . 0000 A.170@ 1121 0000 8.1335 0.8665
1146 . 0000 A.1708 1121 9900 8.1335 9.8665
1146 . 0600 B.1708 1121 6607 A.133% A.8665
1146 . 0000 9.1780 1121 09008 B.1335 B.0665
1146 . 0080 8.1780 1121 .0902 @.1335 A.8665
1146 . 2000 9.1708 1121 .0000 @.1335 @.8665
1146 0000 @A.17608 1121 .0990 #.1335 @.8665
1150.9988 0.1700 1121 0000 @.1335 P.8665

S Jo0 IE-T0E130Sof oot et e oS-l e e el -l M

Eid<u) nohmic<U) nact_totalcU? U_totcUd DEN_CORK_NUA<A cnd)
1.0837 B.5585E-01 0.4887E-01 0.9878 8_1517
1.8779 8.1589E-M @.49891E-61 1.0122 f.1560
1.@779 0.1582E-8A1 8.4981E-01 1.8122 A.1560
1.9779 #.1589E-01 0.4981E-01 1.68122 A.1560
1.877¢ @.1589E-#1 0.4981E-01 1.0122 B.1560
1.8779 0.1589E-81 #.4981E-01 1.8122 A.1564
1.877% A.1587E-81 0.4%01E-A1 1.9122 8.1560
1.08779 A.1509E-i1 0.4991E-01 1.8122 0.1564
1.8779 A.1587E-01 n.4981E-01 1.0122 B.1560
1.8729 a.1589E-31 A.4901E-01 1.0122 2.1560
1.0779 f.1589E-81 @.4981E-01 1.0122 0.1560@
1.8779 A.1589E-01 A.4901 E-01 1.0122 @.1568
1.8779 @.1589E-@1 A.4981E-a1 1.8122 a.1560
1.8779 A.1589E-01 0.49801E-01 1.0122 B.1564@
1.8779 @.1565E-81 a.4994E-01 1.8123 a.1561

1.61085 <\
a.1588 (A cm2>

Uoltaje total promedio=
Densidad de corriente=

i_nuava promedio= A.15%58 (A cm2?

a0 0S-SR - -
Figura 5. 24. Resultados de la region del s6lido para el primer juego de datos de la SOFC

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 24, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los célculos de la region del salido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (7(z, r)) ¥
para la composicion (yi(z, r)), debido a que se asignaron 15 nodos en la direccion
axial, los resultados tanto de temperatura como de composicién, que se muestran
para ambos fluidos son los que comresponden a los nodos que se encuentran en la
interfase sdlido-fluido.
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Los valores de voltaje total promedio y densidad de corriente, son lo que se
grafican. El valor de densidad de corriente nueva promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar con los valores que formaran la grafica, para
posteriormente realizar la comparacién con respecto a los datos experimentales.
En este caso, dadas las caracteristicas del perfil de temperatura y de composicion,
se repiten iteracion a iteraciéon los valores de la interfase sélido-fluido, debido a
que deben de especificar como condiciones de frontera, por lo que el proceso
iterativo, sblo se lileva a cabo en la regién del sélido. Los datos de los otros
resultados del proceso iterativo, se presentan en la seccion correspondiente del
apéndice V.

En la tabla 5. 12, se muestran los datos finales promedio, correspondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de corriente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5. 25, 6. 26 y 5. 27. Estos resultados
se pueden ver en la seccidn correspondiente del apéndice V.

Tabla 5. 12. Resultados promedio de la SOFC

Ecea V)
Den. de cor. = ee esteq. O; | 6 veces esteq. O,

2
(Aem?) (Yoxi tna = 0,17) (Yooa ot = 0,18)
0.1500 1.0105 1.0120
0.1558 1.0080 1.0094
0.1617 1.0054 1.0068
0.1680 1.0026 1.0041
0.1744 0.9998 1.0013

En la figura 5. 25, se muestran los resultados del programa de la region del solido,
ambas rectas son paralelas, siendo mayor la de que se realizo con los datos de la
utilizacion del aire con 6 veces la estequiometria.

Volaje vs Denskiad de corriente a 1000°C

o \

1,002 . -
~>
1,000 L 4
0,008 T T T T +
0,160 0,153 0,180 0,165 0,170 0,175 0,180
Densidad de corrlente (A/cm?)
L —&-—Simulaciin 4v estequiom. —8— Simukacién 6v estequiom.

Figura 5. 25. Voltaje vs Densidad de comiente. Caso 1B.

En las figuras 5. 26 y 5. 27, se muestran los resultados obtenidos de los casos 1,
1A'y 1B, asi como su comparacién con respecto a los articulos que se emplearan



131

para validar los resultados. Los resultados del caso 1B, varian muy poco con
respecto a los resultados del caso 1, dichos resultados siguen siendo cualitativos,
es decir, la pendiente es similar en todas las curvas, sin embargo, aun es
necesario realizar ajustes al modelo para reproducir los resultados experimentales.

Validacién de resultados
-

o,;o 0.28 030
Densidad de corrients (A/cm’)

—— aimulacion caso 1 —&— Tomlina 1024h
—&@— Tomlins 1864 2415 y 3606h —-- simulacion ceso 1A
———simulacion caso 18

Figura 5. 28. Validacién de resuttados con respecto a Tomlins (1999)

0,16 0,38 0,40

Valldaclén de resultados

11— - -
1

1.0

006 1{- J

08 R

Voltaje (V)

07

0,6 1

05
Q0,10

020 0,30 0,40

Densidad de corriente (Alcm?)

0,80

—— Singhal 1000°C
simacion caso 1A

—¥— simulacion caso 1
—+— nbnulaciin caso 18

Figura 5. 27. Validacién de resultados con ré-s;[-)edo a Singhal (1999)
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5.4. CASO 2

5. 4. 1. Especilficaciones del modelo

La especificacion que se describe en la tabla 5. 13, es la que corresponde al caso
2. En este caso se toma en cuenta tanto la parte de conveccion como la de
difusion de los balances correspondientes.

Tabla 5. 13. Especificacion de las ecuaciones del caso 2.

Ecuacion de Balance Observacion Solucién
Momento . v, =v,(r) Analitica
axial

radial | v =v (r) |Analitica

Energia T=1() | Analitica

Materia por componentes Vi = yi(r) Analitica

Ecuaclén de continuidad

Debido a que se especifica un ﬂujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:
0 5.23
r dr( )= ( )

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones

del modelo que se esta planteando (v, =v,(r) y v, =v,(r)), resulta:

Componente r: P(V, ‘Z"r) [dr [r a’r( )H (6.24)

Solucién de la ecuacién del balance de momento en direccion radial
Simplificando la ecuacién del componente en r, por medio de la ecuacion de
continuidad, se tiene:

p(V, i"“;] __ ;!é_vr , entonces

[%]:_ ;p (5.25)

Separando variables e integrando, resulta:
J‘dv =_.H_jd, entonces
r Kp

v,(,)z_(;p} e (5.26)

La constante de integracién C, se determinara por medio de las condiciones de
frontera, mismas que se presentan en la figura 5. 28.

b =Ry)=v? :_[E{'_)Rz vC C o +[_{L)R,
fe)

Kp
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Sustituyendo en la ecuacién de la velocidad radial, se tiene:

v 0)=v! +[4)R, ~r) (5.27)
Kp
. . 4o -
Tubo g:l ?:l:cmén Cétodo Anodo T\:: comnll:\?;cﬁafn
Ve=0 P =0
r
z=L z=L

Vo= e Remén I
g de arrn

Regén V
flujo de combustible

=
Il
-]

~

T

L P A A A A
o~
4

Figura 5. 28. Condiclones de frontera generales para v,, para las regiones | y V.

Componente z: P(v, %) o, #[lﬂ(r ﬁj}r 2, (5.28)
or Oz ror\ or
Solucién de la ecuacién del balance de momento en direccion axilal
[ 2 B SN L | entonces & _4l[ ) v |_ v
o P ”[rar(rar)] P o z Z U ) e |
o_ . -, %(ﬁ_ ) 5.29
62' %z_”arz-'-ar r Wr ( )

Haciendo P=p-pg.z

El lado derecho de la ecuacion diferencial, resulta;
dP _d dp dp

d
—d;—E(P—Pg.Z)—;“E(PE:Z)—Z—Pg,

L P,
Haciendo C| = % separando variables e integrando, se tiene: _[ C,dz = J‘dP
0 R,

P -P
C,L=P -P, entonces C, =~ fL_“
Evaluando P entre sus valores iniciales y finales, se tiene:
bo=p -l y F=p

Por lo que el valor de C, se rescribe de la siguiente forma:
cb-h_pP-pgl-p_
: L L

Rescribiendo la ecuacién diferencial 5.7, resulta: ¢ = , 2% & (ﬁ v )
o' or\r !

—Pg;

d’, +(L&Jﬂ _G (5.30)
r oouj)dr u
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De esta expresion, se realiza la siguiente consideracion:
1154734 < L <166.6666 y 3738783 < 2 < 26.9736x10°
r u

Es decir, el término ! es 161.84 veces menor que el término 2:, por lo que se
r u

considerard despraciable, con el fin de realizar la siguiente simplificacion a la
ecuacion por resolver:

ﬂ_(&}t_&zﬁ

a® \pu)dr p
Haciendo 4y C, =(&] rescribiendo la ecuacién anterior, resulta:
H H
dv -c, dv, _ C (5.31)
drt dr
Haciendo el siguiente cambio de variable: 4 =% derivando: du _d,
ar dr drt
Rescribiendo la ecuacion anterior:
M _u=C (5.32)
dr
El factor integrante de dicha ecuacion es: e’
O jdﬂ — e Cu = e"c”C; entonces d (u e—Clr): eCC
dr dr
Separando variables e integrando, resulta:
e )=Cifecvar )= g4,
2
Por lo que resulta: ,__“1 +Ce pero como ,-%: realizando el
C, dr
cambio de variable, resulta: G el
dr C, :
Nuevamente separando variables e integrando, resuita:
v, (r) =—ir+(4'3jen"dr entonces v, (r) :—Qr+&eq’ +C,
C, ¢ G
— Fg'
Como ¢l = if y C,= (&) entonces:. C_ll M 8
# 'u Cl ,gi vr
M
Rescribiendo la ecuacion, resulta;
vz(r)-—-&r+geq' +C, (5.33)

r 2

Las constantes C; y C, se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 1 del caso de estudio 1.

v,r=R)=%2R + S0 0 20
1 v 1 C 4
r 2

vr=R)=8R +$3¢% 4C, =0
V, C.‘Z
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Multiplicando por -1 la primera ecuacién y sumando ambas, se obtiene la
constante (s

8 G (o _om) G 1 g
:(Rz'Rl)"'Fz‘(ecn *3CR)“0 entonces E_i"“(eczn,_ _ec,nl];:'(Rz —R1)

De la primera ecuacion se obtiene el valor de Cy:

. £, C, o C 1
c,=-8R- (“3 ev Elt(;m]%(R,—Rz)
r 2 "2 3 E r

C, o
v,(ry=81p 122 4 C,
v, 2

Balance de energia
Después de realizar las simplificaciones necesarias, de acuerdo a las

suposiciones del modelo (7= T(r) y v, =v,(r)), resulta:

e e

Solucién de la ecuacién del balance de energia
dTl < 1d Cpv, s
k (r dr( n pQ{ ] (r dr(r er ( ke Jdr k"

(1(,.%7;@)]_(@]@:_& N [zﬁzgg{T_H@JdT:_&_

r\ drt ar k& | dr kT dr’ rdr k0 jdr k7
2
d’T (1 _pCpv, \dT _ S, (5.35)
dr* \r kT jdr k¥
Llamando , _ PC.ZW y 4= _% , rescribiendo la expresién anterior:
. 1 /(l
d*T (1 ar
S by 5.36
ar? +(r Aﬂ) dr ! ( )
Haciendo el siguiente cambio de variable: .. 47 derivando: 4 _ 4T
dr dr dr
Rescribiendo la ecuacion anterior:
ﬂ{l_%},% (5.37)
dr \r

——Ay dr
El factor integrante de la ecuacion es: e (’ =l =y
j‘.’L(__ An)" = Are entonces 4 (;4n)= 4re
dr

Separando variables e integrando, resulta:
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("B_Aor") = AII""AM‘# (re'A”'u)z A1|:_ re™ 1 e"‘“’} +4,

Despejando u, resulta: Y W N

Regresando a la variable original, se tiene: 47 __ A4 4 A .
dr 4, Ar or
Nuevamente, separando variablas e integrando, resulta:

Ayr
T(r)m—%r-%lnr+,41[f~r—dr+4

Agr
Llamando F(r)= J' ¢ y rescribiendo la solucion del balance de energia,
r

resulta:
T(r) =-%r—%]ﬂr+A,F(r)+A, (5.38)

En Abramowitz y Stegun (1972), se encuentran los valores de la funcion F(r),
llamada integral exponencial.

Las constantes A4; y 4;, se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 2 del caso de estudio 1.

En r = Ry, se tiene la pared adiabatica (d_T:o), por lo que la constante A; se

dr
obtiene, como sigue:

dr_ A _ A 4 despejando 4. IR S
dr 4, AR R e\ 4 AR
-5,
sustituyendo el valor de A_ K S en A3, resulta:
4, Kpv,  oCpy,
ks

A7=Rl(_ S, S,(l])
e | pCpv, pCpv, \ 4R

Sin embargo, debido a que en r = Ry entre 0 < z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante 4, = 0.

Evaluando la ecuacion diferencial en r = Ry, se obtiene la constante A;:

T(r=R2)=-§2—R2—%lnRz+Ag =T,

despejando 4;;, se tiene:
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A,=T,+i}zg+i;1nﬂ2 A s
4 " A 4 ACpy,
T(r)=-%r—ﬁ2-lnr+Ag (5.39)
=505

Balance de materia por componentes
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo (y; = wi(r) ¥y v, :vr(r)), la ecuacién del balance de materia por

componentes, resulta:
v, D\ _pe LA, D), (5.40)
dr rdr\ dr »

Solucién de Ia ecuacién del balance de materia por componentes

_ _ S,
D:Ur lj_ r_‘..i!_i_ — Vr@ :_S p— li r_ny_' _ vr @,i_ :—_“_'...
rdrl dr dr 4 rdr\ dr D,‘"f dr DY

Mdy i) (v di) S o () (v o) S
r\ dr* dr DI dr DY dr* r ar DY dr DY
2
dy, (1 v & __ 5 (5.41)
ar* \r DY )dr DY
Considerando que 1154734< 1 <1666666 Y 1.829x10° <;—fw5132x103, el término 1
¥ r

i

es mucho menor que el téermino V;”, por lo que se considerara despraciable, con

]

el fin de realizar la siguiente simplificacion a la ecuacion por resolver:

2 S
Ay | v | Ox (5.42)
dr* \Dp¥ )ar DY
Llamando , - % vy 1= _5. , rescribiendo la expresién anterior:
0 o) '} off
D, 0
d? .
h g Bee (5.43)
dar: S dr
Haciendo el siguiente cambio de variable:  ,-%  derivando: du_dy,
dr dr  dr*
Rescribiendo la ecuacion anterior: du_ Agu = A4,
r
El factor integrante de la ecuacién es; e¢™
e B e A = e entonces 4 (e 4r)= gt
dr dr

Separando variables e integrando, resulta:
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("e_'v)= AJL’_M“'" (ue""'): -%e“‘“’ +4,

Por lo que resulta: , __4 A’ PETO COMO 4 = 4, . realizando el cambio de
A ar

0

variable, resulta: ~ #: __A 4 4

dr 4
Nuevamente separando variables e integrando, resuita:
y,(,)z_i,wﬁem + 4, (5.44)
44 4

Las constantes 4, y 4;, se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 3 del caso de estudio 1.

En r = Ry, se tiene la pared Impermeable(f‘;ﬂ:oj, por lo que la constante 4, se
r

obtiene, como sigue:

DA e —g entonces, A =t an
dr A © 4,
_.Sy.
considerando que 4, _ DY S,  sustituyendo dicho valor en 4:
4 v v
DY

se tiene: 4 - P S e

4, v,
Sin embargo, debido a que en r — R, entre 0 < z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante 4, = 0.

Evaluando la ecuacion diferencial en r = R,, se obtiene la constante A4;:
§o=R)= TRt =] entonces: =/ + 2k,
Sustituyendo el valor de 4; en la solucién de la ecuacion diferencial, resulta:

hY S
_V,(r‘)-——[ 2 Jr+y,f—[—y‘ ]Rz
v, v

¥

simplificando la expresién anterior, resulta:

“‘y.(r) =y/ +(-S;’-"—)(r-Rz)u (5.49)

En las tablas 5. 14 y 5. 15, se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 2, mismas que se muestran en las figuras 5. 1,
5.2,6.3y5. 28




Tabla 5. 14. Condiciones de frontera para la regién |, en el caso 2.
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Velocidad | Velocidad |
(axial) (radial) Temperatura | Especies
Enr=Ry O<zs<lL v, = 0 — L Py
dr dr
Enr=R2 O<z=<lL v, =10 Vr=v,'-f TZTf Yoxi ™ YVr
Enz=0 | Ri<r<R; -—- - -— -—-
Enz=L | Riy<r=Ra — -— —_ —
Tabla 5. 15. Condiciones de frontera para la region V, en el caso 2.
Velocidad | Velocidad :
(axial) (radial) Temperatura | Especies
Enr=Rs v =0 — T-T, hid = )y
_ o f Yagua = Jr
= = =/ dar = a4 =
Enr=Rs v, =10 v, =v] » 0 o 0
Enz=0 | Rs<r<Rs — — — —
Enz=L | Rs<r<Rg - -— - -
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5. 4. 2. Resultados

En las figuras 5. 29, 5. 30, 5. 31, 5. 32 y 5. 33, se muestran los resultados
obtenidos con el programa Conduct para el caso 2 de la SOFC. En el apéndice VI,
se encuentran los resultados numéricos del programa para dicho caso. La
densidad de corriente empleada en la construccién de la matriz de resultados del
perfil de temperatura y de composicién es de 0.15 Alcm?.

Parfil de veiocidad radial Perfil de velocidad radial
Alre combustible

Regidénl Region V
Figura 5. 29. Perfil de velocidad radial para ambas regiones fluldas. Caso 2.

En la figura 5. 29, se muestra el perfil de velocidad radial, el comportamiento
lineal, dado en la soluciéon de la ecuacion de la velocidad radial es analogo en
ambas regioneas. Para el perfil de la region | (aire) se tiene que la menor velocidad
radial se encuentra pegada al catodo, en contraste para el perfil del combustible,
la mayor velocidad radial se tiene pegada al anodo.

Purfil de vedocicd deial

Regibn | o Regién V
Figura 5. 30. Perfil de velocidad axial para ambas reglones fluidas. Caso 2.

En la figura 5. 30, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
analogo en ambas regiones, este perfil esta en funcion tanto de la diferencia de
radios como de la velocidad radial correspondiente, por lo que, como resultado de
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dicha relacion, las gréficas obtenidas presentan un maximo, para decaer
posteriormente.

ma.a—\ = ==

8.7 -

1m,eJ
2 o)
1834 l
1231 l

132 |

Region | Region V
Figura 5. 31. Perfil de temperatura para ambas regiones fluidas. Caso 2.

La figura 5. 31, muestra el perfil de temperatura para las regiones fluidas, el perfil
es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
fisicas de los fluidos como a los términos fuente que contribuyen en cada region.
Este perfil de temperatura, tiene la dependencia en la coordenada radial, sin
embargo, dado que esta en funcidn de la velocidad radial y esta es funcion de la
coordenada radial, se tiene la variacion de la temperatura Unicamente en dicha
coordenada.

En el perfil en la region |, se tiene un maximo para posteriormente decaer, y
nuevamente aumentar en el Ultimo nodo, sin embargo, la diferencia de
temperatura a lo largo de la region | (2.66mm), es de 0.527K.

Para el perfil de la regién V, se tiene un comportamiento practicamente constante,
es decir, la variacién de temperatura a lo largo del radio para la region V
(3.9685mm), es de centésimas, aunque es ligeramente mayor en la zona que esta
en contacto con el tubo inductor.

Perlil de composicidn dal Oxigenc
Parfi da composicldn del Oxigeno
{4 veces eatmquiormitrico; (6 vecen swtmquiométrico,

_— 00 1T
-0 —0 | 007 d
03 -0 . . e oons
Y ] u.: Yo PR
m 0.8 Juys NiX ‘q% oA --._\ 00
—os [ RW] o, 04 L
@ 1,0 My 03" <o 0es 0"““

00™ a

0.0080

Figura 5. 32. Perfil de composicion del oxigeno para la region fluida I. Caso 2.
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En la figura 5. 32, se muestra el perfil de composicion del oxigeno para la region |,
la diferencia entre ambas gréficas es la utilizacion del aire que se empleo en los
calculos, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. Este perfil esta en funcién de la inversa de la velocidad radial, asi
como de la diferencia de los radios, sin embargo, este término es pequefio
comparado con la composiciéon final, por lo que este comportamiento de la
solucién del balance de materia por componentaes esta enfatizado en las graficas
obtenidas; el cual muestra un comportamiento practicamente lineal, que coincide
con la composicion final del oxigeno, dado este comportamiento, no es posible
apreciar el consumo de las moléculas que penetran en el catodo.

Perfil da composicion Porfil do composicidn
Hidrégeno Agum

et
0.; e ~0 gé“

ﬂ,,} o,z‘dla__‘&; “'1601 ‘?hm gbo;‘o‘, @

Figura 5. 33. Perfil de composicion del hidrégeno y del agua para la region fiuida V. Caso 2.

W
BirERs®

o™ l;;‘t‘l-il;m 1"!““‘@ \““

En la figura 5. 33, se muestra el perfil de composiciéon del hidrégeno y del agua
para la regiéon V, es evidente el contraste entre ambas graficas, es decir, en tanto
que el hidrogeno se consume y exhibe su menor composicién en la interfase con
el anodo, debido a las moléculas que penetran en el electrodo; el agua presenta
un comportamiento opuesto debido a la aparicidn de moléculas dada la reaccion
que se lleva a cabo. Este perfil esta en funcion de la inversa de la velocidad radial,
asi como de la diferencia de los radios, sin embargo, este término es pequefio
comparado con la composicion final, por lo que este comportamiento de la
solucion del balance de materia por componentes, esta enfatizado en las graficas
obtenidas, el cual muestra un comportamiento practicamente lineal que coincide
con ambas composiciones finales del hidrogeno y del agua. Dado este
comportamiento, no es posible apreciar el consumo y aparicion de las moléculas
que penetran (o son liberadas) en el anodo.

En la tabla 5. 16, se muestran los resultados para el solido, es decir, las regiones
I, Il y V. En la seccién correspondiente del apendice VI, se muestran los
resultados del programa que realiza los calculos de la region del sodlido.



Tabla 5. 16. Resultados de la regién del sélido

Eceida (V) Eceida (V)
Den. decor | memes | m Eieas = 1.07788V | Eigeas = 1.07848V
(A/em?) W) \) 4 veces esteq. O; | 8 veces esteq. O;
Yoxi tna = 0,17) (Yoxi inal = 0,18)
0.1500 0.0124 0.05333 1.012 1.0137
0.1578 0.0131 0.05601 1.009 1.0104
0.1661 0.0137 0.05882 1.005 1.0069
0.1748 | 00145 | 006176 |  1.002 1.0033
0.1839 0.0152_| 0.08483 0.9979 0.9994
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En la figura 5. 34, se muestra el comportamiento del voltaje vs densidad de
corriente, es decir, los resultados en forma grafica de la tabla 5.16, para el solido
(regiones 11, Hll y V).

s

3

-

Voltaje vs Densidad de corrlente a 1000°C
1018 e e e -
1,014 k
1,012
1,010 4
1,008
1,006 |- N m .
1,004 \\:\
1,002 k
1,000
0,608 {— \:ﬁ
0,898 T r r t T +
0,160 0,155 0,160 0,185 0,170 0,175 0,180 0,185
Densidad de corrienta (Alem’)
—&— Simulacion 4v eslequiom. —@-- Simulacién By eglequion,

Figura 5. 34. Voltaje vs Densidad de corriente. Caso 2.

En las figuras 5. 35 y 5. 36, se muestran los resultados obtenidos del caso 2 y su
comparacién con respecto a los articulos que se emplearan para validarlos. Los
resultados, dado el modelo matemético elegido son cualitativos, es decir, el perfil
tiene una pendiente similar, sin embargo, aun es necesario realizar ajustes al
modelo para reproducir con mejor exactitud los resultados experimentales.



Validacién de resultados
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10 2OEMe
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Densidad de corriente (A/cm’)
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Figura 5. 35. Validacién de resultados con respecto a Tomlins (1999)

Valldacién de resultados

10 b, . VY

0.8

. T,

0,10 020 0,30 0,40 0,60 0,80

Densidad de corriente {A/cm’)
—o—Singhal 1000°C T3¢ mimulacién caso 2
Figura 5. 38. Validacion de resultados con respecto a Singhal (1999)
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5. 5. CASO 2A

5. 5. 1. Especificaciones del modelo

La especificacion que se describe en la tabla 5. 17, es la que corresponde al caso
2A. Este caso, es una variacion del caso 2. En este caso se toma en cuenta tanto
la parte de conveccion como la de difusion de los balances correspondientes.

Tabla 5. 17. Especificacién de las ecuaciones del caso 2A.

Ecuacion de Balance Observacion Solucion
Momento _ v, =v (r) | Analitica
axial
radial v, =V, (r) Analitica
' Energia - T-T() Analitica
Materia por componentes Vi = y(r) Analitica

Ecuacién de continuidad
Debido a que se especifica un flujo totaimente desarrollado, finaimente resulta:

1L (w,)=0 (5.23)

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando (v, =v,(r) y v, = v,(r)), resulta:

Componente r: p(vr ‘;‘;r ) [dr (r - (rv )ﬂ -Ey (5.24)

Solucién de la ecuacién del balance de momento en direccion radlal
El desarrollo de la solucion, es planteado en el caso 2, por lo que, en esta ocasion,
tan sélo se especificara la solucién del balance de momento en direccion radial.

[ nO)=v! +[ L) =) } (5.27)
Kp

C te z: v __ % f1Of O 528

omponente z p(vr\&'}— o +/1[r Gr(' o H+pg, ( )

Solucién de la ecuacién del balance de momento en direccién axial
El desarrollo de la solucién, es planteado en el caso 2, por lo que, sdlo se
especificara la solucién del balance de momento en direccion axial.

v & C3 e G 1 )
(4 = R i —_ — R —-R
NS C, (e% e v, “(R k)
v, (r) = £, +%8C" +C, (5.33)
v, C,
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Balance de energia

Después de realizar las simplificaciones necesarias, de acuerdo a las
suposiciones del modelo (T=T(z) y v, =v,(r)), resulta:

pCp( d7) kw[‘;z{} S, (5.13)

Solucién de la ecuacion del balance de energla
El desarrolio de la solucidon, es planteado en el caso 1A, por lo que, solo se
especificara la solucion del balance de energia.

(1, -1,)- 51
4=T -2 A PCpv,
: 4, A, (e* 1)
T(z):ESprtH%e‘v‘mg (5.16)
v,
4, = A

Balance de materia por componentes
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo (y = y(r) y v, =v,(r)), la ecuacion del balance de materia por

componentes, resulta:
[v, 9_.) ( ( b, D i85, (5.40)
dr rdr\ dr

Solucién de Ia ecuacién del balance de materia por componentes
El desarrollo de la solucidon, es planteado en el caso 2, por lo que, s6lo se
especificara la solucion del balance de materia por componentes.

&)I' (5.45)

Yi

En las tablas 5. 18 y 5. 19 se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 2, mismas que se muestran en las figuras 5. 1,
52 5 3y5 28



Tabla 5. 18. Condiciones de frontera para la reglon |, en el caso 2A.
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Velocidad | Velocidad .
(axial) (radial) Temperatura | Especies
Enr=R; O<z<lL v: — 0 -— %=
Enr=R; O<zslL v, =0 v, =v/ - Yoxi = Vf
Enz=0 Ri<r<Rs -—- —— T-T, -—
Enz=L | Ri<r<R; - -— r=1r -
Tabla 5. 19. Condiciones de frontera para la regién V, en el caso 2A.
Velocidad | Velocidad :
(axial) (radial) Temperatura | Especies
Enr=Rs O<z<lL v, =0 -— — yhid:_yf
—— P . yag-ua — yf;
Enr=Re O<z<lL v, =0 v, =v/ -— %zo
Enz=0 Rssr<Re — -— =1 —
Enz=L | Rs<r<Rg --- — r=1y —




148

5. 5. 2. Resultados

Debido a que el presente caso (2A) y el caso 2. tan solo varian en el balance de
energia, las graficas de los resultados de l0$ perfiles de velocidad radial, velocidad
axial, composicion del oxigeno, composicion del hidrogeno y del agu&, se
ancuentran en las figuras 5. 29 5.30,5. 32y 5. 33, respectivamente para el caso
2 En el apéndice Vi, se encuentran los resultados numéricos del programa
Conduct para dichos perfiles.

En la figura 5. 37, se muestran gréaficamente, los resultados obtenidos con el
programa para el caso 2A de la SOFC. En el apéndice Vil, se encuentran los
resultados numericos del programa para dicho caso.

La densidad de corriente empleada en 18 construccion de la matriz de resultados
del perfil de temperatura es de 0.15 Alcm?.

Region | Region V

Fig_uraEETFeTﬂTdTa femperatura para : ambas regiones fluidas. Caso2A.
La figura 5. 37, muestra el perfil de temperatura para ambas regiones fluidas,
nuevamente este perfil es diferente, debido tanto al cambio de las propiedades
fisicas de los fluidos, como a los términos fuente que contribuyen en cada region.
En este perfil se tiene la dependencia en el eje axial, sin embargo, dado que esta
en funcion de la velocidad axial y ésta es funcion del eje radial, se tiene la
variacion de la temperatura en ambas coordenadas.

En el perfil en la region |, se observa que es en la zona central de la celda el lugar
en el cual se tiene la mayor temperatura, para decaer tanto en direccién radial
como en la direccién axial, nuevamente $§e presenta un comportamiento
endotérmico, en el cual la temperatura que esta pegada al electrodo y al tubo
inductor de aire, son las menores del perfil.

Para el perfil de |a region V, el aumento de temperatura es avidente en el eje axial,
en donde a la entrada de la colda se tiene la menor temperatura, aumentando
graduaimente conforme se desplaza el fluido hacia la salida. En tanto que en eje
radial se presenta la mayor temperatura en la superficie qué esta pegada al
anodo.
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En las figuras 5. 38, 5. 39, 5. 40 y 5. 41, se muestran los resultados para el s6lido,
es decir, las regiones i, il y IV.

T_aire (K> y_alre(—> T _comb (K> y_hidr(-2 y_agual->
A3 .6000 A.180a4 10502000 A.1335 A._0665
954.08937 a.1080 1859 .08000 9.1335 @.0665%

1138.6018 A.1300 1975 . 8000 A.1335 0.8665%

1322.46%0 f.1909 1890, 0008 A.1335 a.8665

1506 2560 @.188Q 11683.0000 8.1335% A_B&65

1690.0439 A.1800 1115. 08084 A.1335 A.Bhb5

1873.0320 A.1apPa@ 1125. 0000 #.1335 0.0665

2057 .6109 Aa.18808 1134 _00084 A.1335 A_8665

2241 .4070 0.1808 1141 .0000 B.133% A.8665

2425 .1941 2.1008 1145%. 00680 8.1335% @.8665

2688 _7819 A.1348 1149 .0000 B.1335 B.09665

2792.7841 B.1000 1151 .9908 8.133% @.0665

2972 3989 a.190a 1152.9000 8.1335 B.08665

2896 .4629 A.1300 1151 .0000 A.1335 @.8665

11590.2308 @.10088 1150._0008 0.1335 B.0665

A - e et e oo o e e A

Eid<y> nohnic<lU) nact_total{y> U_tot{U> DEN_CORR_NVA<A/cnZ)
1.979% @.8172E-01 8.4831. F-01 @8.95%77 a.1511
1.08795 A.4799E-01 fA.4302E-01 R.9884 n.1519
1.879% 0.1957E-01 9.4982E-681 1.8109 B@.1549%
1.8795% A_9530E-02 A.55081E-01 1.0149 A.1604
1.8795% 8.5447L:- a2 8.6897E-91 1.8131 9.16923
1.879% .34 E-02 A.6692E-01 1.0091 0.1824
1.@8795% A 2476E-R2 0. 7285E-01 1_08041 A.1997
1.879% #_1919E-@82 8. 7076E-A1 8.9988 a.220%
1.4795 A.1589E-02 A.0465E-M1 A.9932 n._244%
1.879% B.1303E-9A2 A.9851E-01 8.90876 0.27085
1.9795% B.1246E-02 B.9636E-01 a._9819 0.2964
1.8795% B.1153E-02 A_1922E+0Q 8.9761 n.322R
1.879% @.1000E-02 8._1079E+00 @.9785 B.3455
1.8795 Mn.1113E-92 #_10855E+00 0.9729 a_33s?7
1.8795 0.1405E-01 A.5829E-8a1 1.0151 A.156%9
-t

Uoltaje total promedio= a.993a (413

Denzidad de corriente= p.1500 (A cm2}

l.nueva promedio= @.2242 Arem2?

Figura 5. 38. Resultados de la region del sdlido para el primer Juego de datos de la SOFC

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 38, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los calculos de la region del solido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (7(z)) y
para la composicion (y,(r)), debido a que se asignaron 15 nodos en la direccion
axial, los resultados tanto de temperatura como de composicion, que se muestran
para el combustible, son los que corresponden a los nodos que se encuentran en
la interfase sélido-fluido.

Los valores de voltaje total promedio y densidad de corriente, son lo que se
grafican. El valor de densidad de corriente nueva promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar con los valores que formaran la gréafica, para
posteriormente realizar la comparacién con respecto a los datos experimentales.
Los datos de los otros resultados del proceso iterativo, se presentan en ia seccion
correspondiente del apéndice VII.

En la tabla 5. 20, se muestran los datos finales promedio, comrespondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de corriente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5. 39, 5. 40y 5. 41.

Los datos del voltaje de la celda en el dltimo renglén de la tabla 5. 15, se
obtuvieron considerando el valor absoluto del nodo 7 al 14, debido a que el calculo
reporta voltajes negativos, esto a su vez se debe a que la temperatura del aire en
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es0s mismos nodos se eleva mucho, dado el cambio de densidad de corriente
usada para realizar los calculos. En el apéndice VI, se pueden corroborar dichas
cifras.

Tabla 5. 20. Resultados promedio de la SOFC

Eooign (V)
De(rk,gs‘%o r- 4 veces esteq. O; @ veces esteq. O,
(Ymd final = 0117) (YQ:Q final = 0.18)
0.1500 0.9914 0.9930
0.2242 0.8979 0.8994
0.5084 0.6541 0.6540

En la figura 5. 39, se muestra el comportamiento del voltaje vs densidad de
corriente, es decir, los resultados graficos de la tabla 5.20 para el solido (regiones

I, 1y V).

Voltaje vs Densidad de corriente a 1000°C

0,10 020 030 040 050 0,60
Densidad de corrienta (A/cm?)

L =—4==Simulacitn 4v estequiom. ~~ - Simulacion 6v eatequlom.
Figura 5. 39. Voltaje vs Densidad de corriente. Caso 2A.

En las figuras 5. 40 y 5. 41, se muestran los resultados obtenidos de los casos 2,
2A y su comparacion con respecto a los articulos que se emplearan para validar.
Los resultados, dado el modelo matematico elegido siguen siendo cualitativos, es
decir, el perfil tiene una pendiente similar, observandose la correccién con la
implementacién del cambio de la dependencia de la temperatura, es decir,
T = T(z). Sin embargo, aln es necesario realizar ajustes al modelo para reproducir
los resultados experimentales, tanto para los resultados experimentales de
Singhal (1999) como los de Tomlins (1999).
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Validacién de resultados

1,9 prommee . PN i

Fu

T

05 T t T T - T T T T
010 016 020 029 0,30 03 040 048 060 055 0,80

Densidad da corriente (Afem?)

—¥— simulacion caso 2 —&— Tomiins 1024h
-~@— Tomiing 1884 2415 y 3800h ~—&—gimulacion caso 2A

Figura 5. 40. Validacion de resultados con respecto a Tomlins (1999)

Validacién de resultados

0:7 — \
o8 . \\. \.
0‘.5 \

0,70 0,20 0,30 0,40 0,50 0,680
Denslidad de corriente (A/cm’)
—O—Singhal 1000°C —M—simulackin caso 2 —E—eimukacion ceso 2A

Figura 5. 41 Validacion de resurlados con respecto a Singhal (1 999)
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5. 6. CASO 2B

5. 6. 1. Especificaciones del modelo

La especificacion que se describe en la tabla 5. 21, es la que corresponde al caso
2B. Este caso, es una variacion de los casos 2 y 2A. En este caso se toma en
cuenta tanto la parte de conveccion como la de difusion de los balances
correspondientes.

Tabla 5. 21. Especlficaclon de las ecuaciones del caso 2B.

Ecuacion de Balance Observacién Solucidn
Momento . v, =v_(r) | Analitica
axial
radial v.=v (r) |Analitica
Energia I=1¢ Analitica
Materia por componentes ¥i = yi(z) Analitica
Ecuacion de continuldad
Debido a que se especifica un flujo totaimente desarroliado, finalmente resulta:
14 )=0 (5.23)
rdr

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando (v, = v,(r) y v, =v,(r)), resulta:

Componente r: P(Vr “:r ] lidr (;E’:( )]] -2y (5.24)

Solucién de la ecuacién del balance de momento en direccién radial
El desarrollo de la solucion, es planteado en el caso 2, por lo que, s6lo se
especificara la solucion del balance de momento en direccion radial.

F(r):v,f +(%](Rz 9 |

Components z: P(v, %) . /,[l [ (,. QH + g, (5.28)

(5.27)

ar oz ror\ or

Solucién de la ecuacion del balance de momento en direccién axial
El desarrollo de la solucion, es planteado en el caso 2, por lo que, en esta ocasion,
tan so6lo se especificara la solucién del balance de momento en direccion axial.

(5.33)
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Balance de energia
Después de realizar las simplificaciones necesarias, de acuerdo a las

suposiciones del modelo (T'=T(z)y v, =v (r)) resulta:

pCp( a7 ] k*’?[ﬂ}LST (5.13)

Solucibn de la ecuacién del balance de energla
El proceso para la obtencion de la solucién del balance de energla, se realiz6 en el
caso 1A, por lo que soélo se especifica dicha solucion.

(1, -1.)-
4, =T, -2 4
A, A,
S,

e St e (5.16)

@= o, "4, S A
_ pCpv,
AO_IQT

Balance de materia por componentes
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones

del modelo (y; — y(2) y v, :v,(r)), la ecuacion del balance de materia por

componentes, resulta:

2

v, D) pr[ 42| g (5.17)
Cdz dz* *

Solucién de la ecuacion del balance de materia por componentes

El desarrollo de la solucién, es planteado en el caso 1A, por lo que, en esta
ocasién, tan sélo se especificara la solucidn del balance de materia por
componentes.

(7 -30)-22

o /12 4 ,_
AS:yI_Z AO (e-“ol-_l)
(@)= S z+ie‘w +4, (520)
v 0
| e
[ D:ﬂ

En las tablas 5. 22 y 5. 23, se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 2B mismas que se muestran en las figuras
5.1,5.2, 6 3y5.28.



Tabla 5. 22. Condiciones de frontera para la reglén |, en el caso 2B.
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Velocidad | Velocidad :
(axial) (radial) Temperatura | Especies
Enr=R; | O<z<lL v: =0 - — -
Enr=R, O<z<slL v, =0 v, =v] — -—
Enz=0 | Rysr<Ry | — — T=T) | Yoi=Yo |
Enz=L | Ry<sr<R; — — =1y Yoxi = Yr
Tabla 5. 23. Condiciones de frontera para la regidn V, en el caso 2B,
Velocidad | Velocidad :
(axial) (radial) Temperatura | Especies
Enr=Rs | O<z<lL v, — 0 — —— —
Enr=Rs | O0<z<L v,=0 v, =v/ -— -
_ . _ B Yhid = Yo
Enz=0 | Rs<r<Rs -1y Yoga = Vo
= _ Yhid = Yr
Enz=L <rs — — T-T;
Rs Re r Vatua = Vr
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5. 6. 2. Resultados

Los resultados y graficas de los perfiles de velocidad radial (figura 5. 29) y
velocidad axial (figura 5. 30), se encuentran en la seccion de resultados del caso
2. El perfil de temperatura (figura 5. 37), es el mismo del caso 2A.

En las figuras 5. 42 y 5. 43, se muestran los resultados obtenidos con el programa
Conduct para el caso 2B de la SOFC. En el apéndice VIll, se encuentran los
resultados numericos del programa para el presente caso.

La densidad de corriente empleada en la construccion de la matriz de resultados
del perfil de temperatura es de 0.15A/cm?.

Parfl o composiciin del Cadgano Parfi de composicion del Qxigeno
(4 vocos oninquUICMANco) {8 vacas esiequioméirico)

- 0.175
- 0,150
- 0,15
- 0,190
- 0,105
02w
10203
0210

Figura 5. 42. Perfil de composicion del oxigeno para la region fiuida |. Caso 2B.

En la figura 5. 42, se muestra el perfil de composicién del oxigeno para la region |,
la diferencia entre ambas graficas es la utilizacion del aire que se empleo en los
célculos, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. Este perfil esta en funcion de la inversa de la velocidad axial, asi
como de la razén de las exponenciales, sin embargo, este término es pequefio
comparado con la composicion final, por lo que este comportamiento de la
solucion del balance de materia por componentes esta enfatizado en las graficas
obtenidas. La parte del perfil que se encuentra al inicio de la celda, es la que
muestra la composicion inicial del oxigeno, en tanto que la que esta al final de la
celda, es la que presenta la menor composicién, como resultado de consumo
moléculas de oxigeno que penetran en el catodo.
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- 00
.02
N
o 08
o8

13 e _
10 L;L::o‘:: .;;“-55"; odh;'hvam? Mo\m\
Figura 5. 43. Perfil de composicién del hidrégeno y del agua para la region fluida V. Caso 2B.

En la figura 5. 43, se muestra el perfil de composicion del hidrégeno y del agua
para la region V, es evidente el contraste entre ambas graficas, es decir, en tanto
que el hidrégeno se consume y exhibe su menor composicién al final de la celda,
debido a las moléculas que penetran en el electrodo; el agua presenta un
comportamiento opuesto debido a la aparicion de moléculas dada la reaccion que
se lleva a cabo. Para el agua, en la parte inicial de la celda, es la que muestra la
composicion menor, en tanto que la que esta al final de la celda, es la que
presenta la mayor composicion, como resultado de la aparicion de moléculas de
agua que abandonan el electrodo.
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En las figuras 5. 44, 5. 45, 5. 46 y 5. 47, se muestran los resultados para el s6lido,
es decir, las regiones li, Il y IV.

T_nire <{K> y_alrad(—> T_comb (X y _hidr(-> y_agual->
8638900 B8.2109 1058_ 0088 B.9%00 a.1100
954.8937 9.2u%Y 1953 8458 @.7855 @.2143

1138.6819 a._294a 10861.5%368 A.742 B.2855

1322.46970 B.2025 186922711 @.6518 @.3400

1506 .25680 B_u12 1076 9189 a.5944 a.4854

1690.94392 a.29d8 1084.6199 A.5495 @.4592

1873.8320 B.1998@ 1892.3828 8.40893 A.5105

2057 6189 n.1908@ 1A99.9950 a._4402 a.559%6

2241 4070 n_1971 1187 _6B7H a.3928 A.6A70

2425.1941 B.1962 1115.3008 9.3469 @.6530

2608 .9810 p_1954 1123 .8738 a.3\822 B.6977

2792 _7841 f.1946 1138_7668 a.2587 a._7413

2972.39489 B.1939 1138_4598 B.2161 a.7831%

2096.162% #1932 1146.1538 @.1744 @.8256

1156909806 a.1688 1154 02088 @.1335% B.866S

Eid<V) nohmic{) nact_totaldUd U_totfl) DEN_CORR_MUACA cm2)
1.36888 B.0172E-91 @_4801F-81 1.1°71 B.1514
1.256% @_4925E-01 0.4296E-A1 1.1647 B.151%
1.23587 2.2067E-01 Q.4886E-B1 1.1662 8.1546
1.2196 @.1021F-91 A_5476E-01 1.1547 A.1596
1.2860 @ . 5706E-02 B.60866E-01 1.139% 8.1679
1.19380 A.3691E-82 @_6655E-01 1.1236 a_100a
1.1824 A_2605E-B2 B.7245E-81 11874 2.1965
1.1715% a.1997?E-82 @.7835E-01 1.0911 8.2169
1.1606 9.1636E @2 @.89425E-01 1.8747 a.2486
1.1497 A.1410QF-02 @.9015E-01 1.0@581 B.2664
1.1384 0.1262E-82 A.96A5E-01 1.0411 A.2930
1.1264 0._1162E-02 9.1019E+00 1.8233 9.3193
1.1134 9.1993E-82 @.1877E+80 1.0846 #.3438
1.@987 B.1115E-A2 A.1054E+PA fa_9922 A.3351
1.8795 9.1405E-01 A.5R27E-M 1.8151 B._156%

Upoltaje total promedio= 1.0898 w?>

Dentidad de corriente= a.150a CAsch2)

i_nusva promedio= 2222 A cn2)

Figura 5. 44. Resultados de la regi6én del sélido para el primer juego de datos de la SOFC

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 44, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los célculos de la regién del sélido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (7(z)) y
para la composicion (34z)), debido a que se asignaron 15 nodos en la direccion
axial, los resultados tanto de temperatura como de compaosicion, que se muestran
para el combustible, son los que corresponden a los nodos que se encuentran en
la interfase sdlido-fluido.

Los valores de voltaje total promedio y densidad de corriente, son lo que se
grafican. El valor de densidad de corriente nueva promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar con los valores que formaran la grafica, para
posteriormente realizar la comparacion con respecto a los datos experimentales.
Los datos de los otros resultados del proceso iterativo, se presentan en la seccion
correspondiente del apendice VIil.

En la tabla 5. 24, se muestran los datos finales promedio, correspondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de corriente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5. 45, 5. 46y 5. 47.

Los datos del voltaje de la celda en el Ultimo renglon de la tabla 5. 24, se
obtuvieron considerando el valor absoluto del nodo 8 al 14, debido a que el calculo
reporta voltajes negativos, esto a su vez se debe a que la temperatura del aire en
es0s mismos nodos se eleva mucho, dado el cambio de densidad de corriente
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usada para realizar los calculos. En el apéndice VIII, se pueden corroborar dichas

cifras.

Tabla 5. 24. Resultados promedlo de la SOFC

Eqeiga (V)
De(rk/gﬁ‘%o r. 4 veces esteq. O; 6 veces esteq. O,
(You iy = 0,17) (Yo fnm = 0,18)
0.1500 1.0885 1.0890
0.2222 0.9989 0.9994
0.4922 0.6357 0.8356

En la figura 5. 45, se muestra el comportamiento del voltaje vs densidad de
corriente, es decir, los resultados graficos de la tabla 5. 24 para el sélido (regiones

I, 1y V),

14 0

Voltaje vs Densldad de corrlente a 1000°C

AN

07

AN

06

e

0,20 0,30 0,40 050 0,80

0,10
Densidad de comiente (A/cm?)

e Simulacién 4v eatequiom. —— Simulacitn v estequiom.

Figura 5. 45._ Voltaje vs Densidad de corriente. Casos 2B.

En las figuras 5. 46 y 5. 47, se muestran los resultados obtenidos de los casos 2,
2A, 2B y su comparacion con respecto a los articulos que se emplearan para
validarlos. Los resultados, dado el modelo matematico elegido siguen siendo
cualitativos, es decir, el perfil tiene una pendiente similar, sin embargo, el cambio
en la dependencia de la composicién origino que se alejaran los resultados de los
experimentales, quedando practicamente paralela al caso 2A, por lo que es
necesario seguir realizando ajustes al modelo para reproducir mejor los resultados

experimentales.
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Validaclén de resultados
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Figura . 48. VValidacién de resultados con respecto a Tomlins (1989)
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Figura 5. 47. Validaci6n de resultados con respecto a Singhal (1999)
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Conclusiones

El desarrollo del modelo matematico para SOFC tubulares que considera la
ecuacion de continuidad, el balance de momentum, el balance de energia, el
balance de materia por componentes y el balance del campo del potencial
eléctrico, asi como las pérdidas ohmicas, por concentracién y por activacion,
resulto ser complejo, por lo que se recurridé a una serie de simplificaciones de las
ecuaciones anteriormente mencionadas, basadas en el andlisis de la flsica del
problema real.

Una vez realizadas las simplificaciones se logro establecer en forma precisa las
ecuaciones que gobiernan a las regiones fluidas y a la regién sélida de la SOFC,
asi como sus condiciones de frontera. Logrando con esto un modelo sencillo (1D),
cuya solucién resulto posible tanto en forma analitica como numérica.

El andlisis de las variables de temperatura y composicion y su dependencia tanto
de las coordenadas axial o radial, asi como de la velocidad (axial o radial) permitio
determinar una combinacién de variables, mismas que generaron un efecto de
anélisis 2D para los campos de temperatura y composicion, que a su vez tuvieron
influencia directa en el analisis de la regién del sélido.

Tomando en cuenta todas las simplificaciones del modelo, la aproximacion
alcanzada con respecto a los datos experimentales, resulta ser:

De réapida solucion, debido a que una vez programadas las soluciones de
las ecuaciones diferenciales, el tiempo de coémputo es pequefio, para
obtener los resultados.

De fécil obtencion, ya que las mismas soluciones de los balances de las
ecuaciones gobernantes es posible programarlos en una hoja de calculo y
obtener resultados, sin necesidad de tener un conocimiento de la
programacion en fortran u otro lenguaje computacional.

De econdmica aproximacion, pues no es necesario adquirir un programa
computacional para la solucion de las regiones fluidas, que de cualquier
forma, es necesario programar las expresiones de la region del sélido,
junto con la inversién del costoso paquete de CFD.
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Por otro lado, el generar la solucidon de las ecuaciones gobernantes de la SOFC
permitio tener un mejor conocimiento de los fendmenos que estan involucrados en
las celdas y asi decidir la forma de resolver éstas expresiones, es decir, por aigun
método numérico o en forma analitica.

Debido a la importancia del tema, a futuro, queda continuar con el modelado de
las SOFC mejorando el presente modelo, sliminando simplificaciones y buscando
la solucion de las expresiones en forma numérica.

Otra linea de investigacion seria la parte de los resultados experimentales de las
regiones fluidas, de ésta forma seria mas facil la comparacion de los resultados
del programa computacional y al mismo tiempo se tendria un control de las
condiciones en las cuales se lleva a cabo la parte experimental, para incorporarias
al programa de computo.
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APENDICE |

ANALISIS DE LOS ARTICULOS DE
SOFC TUBULARES
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Kudo y Obayashi (1976)

1. Objetivo del articulo

Resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales para demostrar que en una
SOFC de tipo cilindrica la longitud de la celda es el factor mas importante en la
distribucién uniforme de densidad de corriente en la celda.

2. Suposiciones

La distribuciéon radial de la densidad de corriente J es asumida no axial en el
transporte de iones en el electrolito.

Supone despreciable la polarizacion de activacion

3. Reacciones que se toman en cuenta
Hs + 12 05 — H0O

4. Tipo de flujo
No se especifica si s contra flujo, flujo cruzado o co-flujo.

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)

E! combustible usado es una mezcla de H, gaseoso y vapor de agua.

La composicion del gas de entrada es Ao(H20), 1-Ao(Hz). Donde A es la fraccion de
vapor de agua en el gas combustible, la cual corresponde al nivel de consumo de
H.. En la tabla 1, se muestran los datos de este articulo.

Tabla 1. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Datos de proceso Unidad’ -~ | Dimension
Densidad de corriente Alcm® 01-02
promedio
Temperatura (aire y o
combustible) “ S
Densidad de potencia mW/cm? 220

6. Celda y/o stack

Se empleo un modelo de SOFC tipo cilindrica de stack de 2cm de longitud y 10
celdas conectadas en serie usando Ceq,GdyO2.2 en el electrolito y LaCoO3 en el
catodo.

En las tablas 2 y 3, se muestran los datos usados para realizar los calculos del
presente articulo.




Tabla 2. Datos usados en el célculo del funcionamiento de la celda para el modelo

Datos Geométricos Unidad Din
Longitud de la celda cm 2, 5, 10 y 20
Radio de la pelicula del Anodo cm 0.5
Resistividad del 4nodo Qcm* 3.6x10°
Espesor de la pelicula del &nodo cm 1x10™
Resistividad del electrolito Qcm’ 20
Espesor del electrolito (Ce1.xGdx0O2.x2) cm 0.05
Espesor de la pelicula del catodo (LaCoQs) cm_ 0.01
Resistividad del Catodo Qem* 1x10°
Modelo stack conectado en serie Unidad 10
celda
Composicién del combustible (entrada)
H; 0.80
H.0 (vapor) 0.10
Composicién del combustible (salida)
H, 0.05
H,O (vapor) 0.95

Resistividad de metal nickel

* Resistividad de fluorita-tipo Ce,.,Gd Oz solucién solida a 750°C
* Resistividad de perovskite- tipo LaCoOs o Lay., Sr,CoO3 conductor electrénico a 750°C

Tabla 3. Datos usados en el céiculo del funclpnamlento de la celda para el modeio

Datos de resuttado  Unidad "' Dimension
Resistencia Interna
Stack set-up

20 cm x 1 celda Qcm 17.0
10 cm x 2 celdas Qcm 452
5 ¢cm x 4 celdas Qcm 1.92
2 cm x 10 celdas Qcm 1.11
Maxima densidad de
potencia

_Stack set-up
20 cm x 1 celda Wicm? 1.6 x 107
10 cm x 2 coldas W/cm? 55x10*
5 cm x 4 celdas Wi/cm? 1.25x 107
2 cm x 10 celdas Wicm” 217 x 10"

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)

La distribucion radial de la densidad de corriente J

La caida de potencial AV

Conservacion de corriente en la direccidn axial

La caida de potencial en los electrodos
Ecuacion de difusion
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8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales, integrales, etc.)

El modelo matematico es un conjunto de ecuaciones diferenciales
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9. Modo de solucion

El conjunto de ecuaciones diferenciales fueron resuseltas por el método de Runge
Kutta Gill (prueba y error)

10. Secuencia de calculo

A. Establecer constantes

B.

Leer datos de entrada (inicial y final nivel de consumo de combustible,

densidad de corriente promedio y otros)

C. Calcular algunas variables

D. Establecer condiciones iniciales

E. Resolver la ecuacion diferencial por el método de Runge Kutta Gil
F. Se satisfacen las condiciones de frontera?

si

F.
F.
F.
Sl

1. Calcular el funcionamiento de la celda
2. Imprimir resultados
3. Concluyeron los datos?

F.3.1. concluye el programa

NO

NO

F
Sl

F.3.2 retorna a leer datos (B)

4. se exceden las pruebas?

F.4.1. Abandonar y retomar al paso F.3.

NO

F.4.2. Asentar nuevas condiciones iniciales y retornar al paso E

11. Software y hardware empleados

Se resolvio la ecuacion diferencial de difusion usando una supercomputadora
HITAC 5020/F

12. Resultados

Los resultados del modelo se presentan en forma grafica

Perfil de consumo de combustible, la distribucion de densidad de corriente
vs la distancia de la terminal del catodo en la direccion axial de la celda.
Efecto de la direccion del flujo del gas en el consumo de combustible y la
densidad de corriente (perfil de consumo de combustible, la distribucion de
densidad de corriente vs la distancia de la terminal del anodo en la
direccién axial de la celda)

Efecto de la direccién del flujo del gas en los potenciales del elecirodo
(perfiles de potencial del electrodo vs distancia de la terminal del anodo)
Efecto de la resistencia relativa del electrodo y la composicion del
combustible en la distribuciébn de densidad de corriente (densidad de
corriente vs distancia de la terminal del catodo)

Funcionamiento de corriente-voltaje de varias celdas de diferentes
longitudes (Voltaje terminal vs densidad de corriente promedio).
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e Efecto de la longitud de la celda en la maxima densidad de potencia y la
resistencia interna (maxima densidad de potencia, resistencia interna vs
longitud de la celda)

13. Modo de validacion del modelo

Una comparacién entre los dos casos llamados A (el gas combustible es
alimentado del final de la terminal del cétodo) y B (la direccion del flujo del gas es
reversible y el gas combustible es alimentado del final de la terminal del anodo),
estos casos son representados por la forma para la integracion constante de la
ecuacion de difusion.

14. Conclusiones principales
La longitud de la celda es el mas importante factor en la distribucion uniforme de
densidad de corriente en la celda.

15. Andlisis critico del articulo

Los resultados no se validan con un modelo de stack real, tan solo se realiza la
comparacién de los dos casos que se analizan, no se especifica si el flujo de la
alimentacion es en contra flujo, flujo cruzado o co-flujo.
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Hirano, et al. (1992)

1. Qbjetivo del articulo

Este articulo reporta el desarrollo de un programa computacional no isotérmico
para una SOFC tubular, que toma en cuenta 3D, incorporando un proceso de
reformacion interno.

2. Suposiciones

Los calculos con respecto a la distribucion de corriente son lievadas a cabo en dos
dimensiones asumiendo una temperatura unidimensional.

La distribucion de temperatura se asume es en una dimension a lo largo del eje z
de la celda tubular.

Transferencia de calor por radiacion es eliminada.

3. Reacciones que se toman en cuenta

Anodo: CO+ 0% 5> CO, + 26
Hz + O - Ho0 + 2¢°

Cétodo: O,+4e 520%

Reaccion de reformacion: CH4 + H20 - CO + 3H;

Reaccion de sustitucion gas-agua: CO +H,0 > CO2+H2

Estas reacciones son suficientemente rdpidas par permitir que la reaccién
completa se aproxime al equilibrio. Desviaciones del equilibrio son ignoradas en
los célculos.

4. Tipo de flujo
No se especifica

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)

El célculo para este nuevo sistema SOFC esta basado en la operacién a presion
atmosférica. La celda tubular usada en este célculo es 300 mm de longitud. En las
tablas 4 y 5, se presentan algunos datos usados en los céiculos de la celda en el
presente articulo.

Tabla 4. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Composlcién del Unidad’ " Dimensioén -
combustible "1 "Caso1y2 '] Caso3 | Caso4

H; % mol 55.7 94.9 94.1
H.O % mol 276 0.5 1.3
CoO % mol 10.8 4.1 3.3
cO, % mol 58 0.0 0.0
CHyq % mol 0.0 0.5 1.3
Temperatura °C 800 900 800
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Tabla 5. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Espesor Unidad | Dimensién
Soporte del tubo um 1500
Cétodo {um 700
Electrolito um 40
nodo pum 100
Alumina (dentro) mm 4
Tubo (afuera) mm 6
Soporte (dentro) mm 10 |
Tubo (fuera) mm 13
Resistividad
YSZ electrolito Qcm 10
Catodo Qcm 0.001
Anodo Qcm 0.013

6. Celda y/o stack
Sistema de SOFC convencional y sistema de reciclado de alta velocidad tipo tubo
soportado por el mismo.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M. E. momentum)

El voitaje de circuito abierto esta dado por la ecuacion de Nernst

La caida de voltaje en el catodo y anodo debido a la impedancia de la
transferencia de masa esta dada por aproximaciones lineales

El potencial entre los contactos de la celda

Transferencia de calor en el interplano de las capas que conforman la celda.

La cantidad de calor que fluye dentro del mallado por conduccion de calor esta
dado por la ecuacion de conduccion de calor.

La entalpia del combustible que fluye dentro del anodo por segundo

Transferencia de calor por radiacion

Calor generado por la celda

Factor de utilizacion del combustible y oxidante

Densidad de commente

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales, integrales, etc.)
Se establecieron un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas.

9. Modo de solucion

La solucion es numérica, empleando una técnica de decoplamiento parcial de las
ecuaciones diferenciales, la cual consiste en resolver las ecuaciones diferenciales
de primer orden para una variable, entonces dicho resultado se sustituye dentro de
otra ecuacion.

Un modulo es para fijar las temperaturas y el otro para fijar la distribucion de
corriente.
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10. Secuencia de calculo

La densidad de corriente y la velocidad de flujo molar son definidos antes de
empezar los calculos.

La temperatura es fijada y los calculos comienzan

La distribucion de densidad de corriente puede evaluarse sujeta a la temperatura
del gas y al disefio de la celda,

La densidad de corriente es calculada usando la ecuacidn correspondiente,
mientras el modulo del calculo de corriente esta siendo ejecutado,

Se evalla la temperatura y la presion parcial de los gases.

Después la temperatura del gas y el coeficiente de transferencia de calor son
estimados, los calculos de la transferencia de calor entre el mallado de la celda, la
celda y el gas en un pequefio intervalo de tiempo. Este intervalo es
deliberadamente escogido de modo que la temperatura del gas no varié. La
distribucién de corriente y de temperatura son calculados alternativamente,
cuando el calculo se aproxima a la solucidn, el intervalo de tiempo se debe de
acortar aproximadamente a cero.

11. Software y hardware empleados
Se desarrollo el software y no se especifica el hardware.

12. Resultados
Los resultados son graficos.

o Temperatura de la celda (temperatura vs eje z de |a celda)

o Temperatura del combustible, temperatura del aire entre la celda y el
tubo de aluminio, temperatura del tubo de aluminio y temperatura del
aire dentro del tubo de aluminio (temperatura vs eje z de la celda)

« Distribucion de especies quimicas de parte del anodo las escalas se
trazaron para Hp, vapor de agua, CO, CO. y para el CHs (% de
fraccion mol vs eje z de la celda)

e Distribucion de densidad de comiente cargado para una celda
convencional (distribucion de densidad de corriente vs radio de la
celda vs eje z de la celda).

e Temperatura de la celda (temperatura de la celda vs eje z de la
celda)

o Temperatura del combustible, temperatura del aire entre la celda y el
tubo de alumina, (Temperatura vs eje z de la celda)

El programa permite estimar la distribucion de la densidad de corriente de salida,
la densidad del gas v la distribucién de temperatura de los gases, la fraccion mol
de los gases.

En la tabla 6, se presentan algunos resultados de los célculos del modelo
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_Tabla 8. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

‘ 1 ftn ‘ Dimension oy
Datos de resultado : L_{mdqd Casp1 |Caso2 |Caso3d |[Cascd
Utilizacion del combustible % 80 80 10 10
por ciclo
Utilizacién del combustible % 80 80 95 95
Total
Utilizacion de oxigeno % 25 25 100 100
Fraccion mol de oxigeno % 21 21 100 100
Densidad de corriente mA/cm | 185 370 185 926
Voltaje de salida Vv 0.715 0.606 1.010 0.811
Densidad de potencia de mW/cm 132 224 186 750
salida
DC de la salida de la celda % 493 | 418 82.7 66.4
SOFT potencia usada para
soportg del equipo ke % 0 0 10 2
Vapor excedente de la % 103 12,5 0 0
turbina a la salida
Eficiencia total en AC a la % 54.7 50.1 65.4 58.0
salida

13. Modo de validacion del modelo
Los resultados calculados son validados comparandolos con datos medidos con
un modulo de prueba de 3 kW, realizado por Westinghouse Electric Corporazénn.

14. Conclusiones principales

El sistemas convencionales de SOFC que emplean aire como sistema tradicional
de enfriamiento se demostrd que el limite superior de enfriamiento es una de las
mas importantes factores que restringen la potencia de salida, lo cual sugiere que
no solo las celdas sino el sistema competo de SOFC es necesario modificarlo.

15, Andlisis critico del articulo

La cantidad de modelos revisados muestran un buen procedimiento de validacién,
debido a que se comparan resultados numéricos con los resultados de una celda
desarrollada por una compafia, por otro lado el modelo matematico es facil de
resolver, quizd el modelo debe incluir aspectos como 3D y el efecto de
transferencia de calor por radiacion.
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Hall y Colclaser (1999)

1. Qbjetivo del articuio

En este trabajo se desarrolla un modelo transitorio para una SOFC tubular, el
modelo incluye el modelado electroquimico y térmico asi como el flujo de masa
que afectan la salida de electricidad de la SOFC.

2. Suposiciones
No son especificadas.

3. Reacciones que se toman en cuenta
Reacciones electroquimicas

Aire en el slectrodo (catodo)
Combustible en el electrodo (anodo)

O, +4e 20"
Ho + OF 5> H0 + 2¢
CO+0" > COx+2¢

Reaccidn total de la celda H; + CO + O 5> H:0 + CO2

4, Tipo de flujo
El combustible entra por la parte exterior de la celda, en el final, El aire y el

combustible ambos fluyen a lo largo de la celda en la misma direccion desde el
final de la celda hasta el otro extremo abierto.

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)
En la tabla 7, se presentan los datos empleados en los célculos del presente
modelo.

Tabla 7. Datos usados en los calculos de la celda y resultados del modelo

Composicion del combustible "Unidad | Dimenslon
H> % 89
H,0 % 11
Utilizacidén del combustible 0.85
Exceso de aire (veces 4
estequiometrico)
Flujo de gas a la entrada
Ho moles/sec | 5.83x10”"
H,0 moles/sec | 7.21 x10°
O, moles/sec | 1.08x10™
N, moles/sec | 4.06x10°
Temperatura méxima de la celda K 1169
Temperatura minima de |a celda 1K - 1059
Utilizacion del combustlble 0.595
Exceso de flujo de aire (veces 6.21
estequiometrico) i
Condiciones finales
Temperatura maxima de la celda K 1347
Temperatura minima de la celda K 1144
Utilizacién del combustible 0.85
Flujo de aire en exceso (veces 435
astequiométrico)
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6. Celda y/o stack
La SOFC consiste de dos electrodos porosos ceramicos separados por un denso
electrolito ceramico.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)
Modelado electroquimico
Voltaje Terminal
Modelo térmico
Balance de energia en cada nodo
Temperatura en funcion del tiempo

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferencjales, integrales. etc.)
El modelo establece una serie de ecuaciones diferenciales para cada nodo.

9. Modo de solucion

Las ecuaciones fueron resueltas usando un circuito eléctrico andlogo y el método
de diferencias finitas descrito por Clausing [31]. El modelo también puede ser
usado para determinar puntos de operacion en estado estable, corriendo el
programa de la simulacion transitorio hasta que la simulacion decaiga a niveles
por debajo de una cantidad especificada.

10. Secuencia de calculo
1. Leer datos de entrada (Electroquimica, simulacién)
2. Leer temperaturas iniciales
3. Calcular propiedades y resistencias de materiales iniciales
4. Calcular datos electroquimicos (flujos, corrientes, voltajes potencia eléctrica,
fuente de calor)
5. Calcular la nueva temperatura
6. Calcular las propiedades y resistencias de los nuevos materiales
7. ¢ Se alcanzo el criterio de salida?
Si, terminar
No retomar al paso 4

11. Software y hardware empleados
Se desarrollo el software y no se especifica el hardware

12. Resultados

Los resultados del modelo electroquimico son comparados con datos de prueba
presentados en conference proceedings. La tabla 7 muestra los datos de
condiciones geomeétricas, de proceso y operacion para este modelo, en las cuales
se muestra la grafica del voltaje terminal vs densidad de corriente de la celda para
los datos de prueba y la simulacién. Otra figura muestra el incremento de los
pasos en la densidad de corriente. Las siguientes figuras muestran la respuesta
eléctrica transciete de la celda para el cambio en la carga de corriente, y la figura
final muestra el efecto del cambio de carga con la temperatura maxima y minima.
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13. Modo de validacién del modelo

El modelo electroquimico fue verificado usando datos de prueba de S. C. Singhal
"Advances in Tubular Solid Oxide Fuel Cell Tecnology”, Proceedings of the Fourth
International Symposium on Solid Oxide Fuel Cells, Pennington, NJ: The
electrochemical Society, Inc., Proceedings Vol. 95-1, 1995. pp 195-207

La diferencia entre el modelo electroquimico y los datos de prueba fueron siempre
menores del 5%.

14. Conclusiones principales
El mismo programa proporciona los resultados tanto para estado estable como
para flujo transitorio.

15. Andlisis critico del articulo

Este es un pequerio modelo que describe muy répido la solucién de la ecuacion
del voltaje terminal de la celda (diferencia entre el catodo y el anodo) y una
ecuacion diferencial que describe el balance de energia. Tan solo presenta cuatro
figuras de resultados.
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Guo, et al. (1999)

1. Qbjetivo del articulo

En este articulo se desarrollan dos modelos matematicos, uno basado en el flujo
perfectamente mezclado (CSTM) y el otro en el flujo piston (PFM) usados para
describir las reacciones de metano a etano y eteno en una SOFC.

Un modelo experimental fue presentado y con este dispositivo fue analizada la
cogeneracion de etano y etileno y energia eléctrica en la SOFC, un ion (O") que
conduce la membrana separa el O, del combustible. El Q2 es reducido a O en el
catodo y transferido a través de la membrana al anodo, en el cual las especies de
Q. activo reaccionan con CH4 para formar CoHs y CoHg durante la reaccion
electrones son descargados en el anodo que retornan al catodo via un circuito
eléctrico.

2. Suposiciones

Los dos modelos estan basados en las siguientes suposiciones:

Perfecto mezclado en las camaras anédicas y catddicas para el CSTM y flujo
tapén, presion constante, isotérmicas, estado estable de operacidn, resistencia a
la transferencia de masa despreciable, comportamiento de gas ideal.

3. Reaccion se toman en cuenta

La combinacién oxidativa del metano catalizado por 1 wt% Sr/Lax03-Bi20Oz-Ag-YSZ
es usado como un modelo de reaccion:

CHy4 + Oz —» C2(CoH4, C2Hg) + H20

Metano e hidrocarbonos C, pueden reaccionar con O (oxidante) adicional para
formar CO2 y H20 lo cual es termodindamicamente favorecido sobre la reaccion
anterior:

CH4 + O — CO2 + H20.

Cz(C2H4, CQHG) +0; - CO; + H,0.

4. Tipo de flujo
Aire fue alimentado co-corriente con la celda tipo tubo.

5. Flujo_ y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)
La tabla 8, muestra los datos de condiciones geométricas, de proceso y operacion
para este modelo.

Tabla 8. Datos usados en los cdlculos de la celda y resultados del modelo

Experimental set-up [ Unidad | Dimensi6n
Diametro intemo mm 22
Membrana de oxido solido mm 11
Espesor mm 1
Longitud de la capa mm 50
Velocidad de flujo mi/s 1.67
Aire ml/s 3.34
Presién kPa 101.3
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6. Celda y/o stack

Se construyo un aparato experimental para examinar la cogeneracion del etano y
etileno y la energia eléctrica en una SOFC. La celda de combustible fue de tipo
tubo, fue construida de un tubo de cuarzo de 22 mm de ID encerrada por una
membrana tubular de oxido solido de 11 mm de OD, 1 mm de grosor y 50 mm de
longitud. La membrana de oxido sélido consiste en tres capas de:

8% mol de yttria estabilizada con circonio (YSZ). Electrodo de Ag. 1% wt de
catalizador de Sr/La;03-Bi20a.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)

El conjunto de ecuaciones representadas estan basadas en las suposiciones de
las ecuaciones de CSTM para el flujo bien mezclado en ambos lados de la
cubierta del tubo de la SOFC, de igual forma se establecieron las ecuaciones PFM
para el reactor tipo tapon.

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales, integrales, etc.)
Para el caso del CSTM las ecuaciones son no lineales.

El modelo de ecuaciones PFM resultaron ecuaciones algebraico-diferenciales de
primer orden.

9. Modo de solucion

La solucién numérica de las ecuaciones para el caso del CSTM (no lineales)
incluye una modificacion del método de Newton-Raphson.

El modelo de ecuaciones PFM fueron resueltas por el método de formulas de
diferenciacion de Petzold-Gear's (este método resuelve un conjunto de ecuaciones
algebraicas diferenciales de primer orden, [34]) una vez que las ecuaciones son
transformadas.

10. Secuencia de célculo
No se especifica

11. Software y hardware empleados
El software fue desarrollado y no se especifica el hardware.

12. Resultados

Para describir el funcionamiento de las SOFC, se analizo la influencia de las
condiciones de operacién tales como la carga externa, temperatura, composicion
de alimentacion, conversion de CHy y corriente generada. Los resultados de la
simulacion y de los experimentos fueron comparados considerando la selectividad
del C,. Las predicciones del modelo concuerdan con los resultados
experimentales.

13. Modo de validacion del modelo

Los resultados obtenidos con los modelos matematicos, fueron comparados con
los resultados derivados de la manufactura de un dispositivo tipo SOFC. El
funcionamiento de la SOFC fue evaluado por la investigacién del efecto de las
condiciones de reaccion y el grado de retromezclado.
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14. Conclusiones principales

Los dos modelos desarrollados describen el comportamiento de las SOFC, los
resultados de la simulacién y de la celda experimental fueron satisfactorios en
especial para los resultados del CSTM.

15, Andlisis critico del articulo

Este es un modelo experimental y tedrico para representar las SOFC, es una
nueva forma para usar un combustible en una SOFC, la prediccién de ambos
modelos (CSTM y PFM) y los resultados experimentales son congruentes. Quiza
podriamos preguntarnos ¢;qué sucederia si se compararan los resultados entre
una tipica SOFC y los dispositivos manufacturados en este articulo?.
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Boersma, et al. (2000)

1. Objetivo del articulo

En este estudio un sistema de SOFC es examinado, incluyendo factores que
determinan la dimensién del sistema de intercambio de calor.

Un sistema de SOFC tubular integrado con una chimenea, el cual depende de la
conveccién libre para pasar aire y gas a través del sistema de chimenea, se
muestra que el uso de conveccion libre para la generacién de potencia es posible.

2. Suposiciones

La corriente de la celda fue tratada como variable dependiente.

Se ignora el efecto del calor por radiacion

Los gases de proceso remueven todo el calor del proceso, es decir, es una
operacion adiabatica.

3. Reacciones que se toman en cuenta
No se especifican

4. Tipo de flujo
No se especifica.

5. Flujo v tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)
La tabla 9, muestra los datos de condiciones geométricas, de proceso y operacion
para este modelo.

Tabla 9. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Pardmetros geométricos JiE ‘Unidad | Dimension
Espesor del electrolito (8YSZ) um 20
Temperatura del combustible a la entrada K 248-298
Temperatura del aire a la entrada K 248-298
Utilizacién del combustible 0.7
Voltaje de la celda Vv 0.6-0.85
longitud del intercambiador de calor de doble pared | m 0.2-2
longitud del intercambiador de calor de simple m 0.2-2
pared

Diametro intemo del tubo que suple de combustible | mm 16-120
Numero de celdas ‘ ) _ - 80-154
Longitud de la celda mm 100-200
Vacio para el flujo del aire en la seccion mm 0.005-0.02
ascendente y descendente

Vacio para el flujo de aire en la seccion mm 0.005-0.02
descendente

Espesor de la pared de los tubos 1

6. Celda y/o stack

El sistema es un arreglo de SOFC tubular motado en una base metalica, un
asiento cerémico asegura el tubo a la base del plato, y asegura que el flujo de
combustible solo pase a través la parte interna del tubo. Aire pasa alrededor de la
parte externa del tubo y provee el oxigeno. Al final de los tubos se consume la
mezcla de combustible con el aire aumentando la temperatura sobre 1000°C.
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7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M. E, momentum)
No se especifican

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas. diferenciales, integrales, etc.)
No se especifican

9. Modo de solucion

Las ecuaciones del modelo son integradas en un marco de célculo que consiste
de tres principales madulos programados en un archivo de Mathcad: el primero es
un modulo de entrada-salida, el segundo célcula el balance de energia y masa de
la celda, un quemador y dos intercambiadores de calor juntos y verifica el balance
de energia total. En el tercer modulo los coeficientes de transferencia de calor y
los respectivos balances de energia son calculados usando relaciones semi-
empiricas.

10. Secuencia de calculo
No se espacifican

11. Software y hardware empleados
El software se desarrolla en un articulo previo y el hardware no se especifica.

12. Resultados

Este articulo desarrolla un fuerte trabajo experimental, muestra las graficas de
muchos efectos para las variaciones en el intercambiador de calor, temperatura,
temperatura ambiental y escalamiento.

13. Modo de validacién del modslo
Se realiza la comparacion entre el modelo matemético desarrollado previamente y
el dispositivo experimental mostrado en este articulo.

14._Conclusiones principales

El dispositivo descrito en el articulo puede transferir calor por medio de conveccion
libre y transferir aire y gases gastados a través del sistema, mientras se obtienen
las temperaturas del proceso requeridos para la operacion del SOFC. El sistema
descrito requiere una longitud total de 5m incluyendo la chimenea, el sistema por
él mismo es 1.7 m de longitud.

15. Andlisis critico del articulo

E! modelo matematico solo es brevemente explicado y aclara que este esta
descrito en la referencia [35). Tal vez si el conjunto de ecuaciones apareciese en
el articulo, estaria muy completo el trabajo, debido a que mostraria ambas partes
en éste.




181

Ota, et al. (2003)]

1. Qbjetivo del articulo

En este trabajo se presenta un modelo de simulacion para SOFC, desarrollado por
un método de objeto-base (cada componente del modelo es modularizado como
un objeto con explicita interface).

2. Suposiciones

Las resistividades siguen la ecuacion de Arrhenius.

Condicién de equilibrio en la fase gaseosa

El gradiente de concentracion en la fase gaseosa existe s6lo en los poros de los
electrodos

El calor por radiacion es asumido entre la entrada del tubo aire y la celda

Flujo laminar completamente desarrollado a temperatura constante

La dependencia de al temperatura de la conductividad térmica no fue considerada

3. Reacciones que se toman en cuenta
No son especificadas

4. Tipo de flujo
Co-flujo

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)
Las tablas 10, 11, 12 y 13, muestran los datos de condiciones geométricas, de
proceso y operacion para este modelo.

Tabla 10. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Propiedades Fisicas del gas ~Unidad Dimensién
Conductividad térmica del combustible W/m K 0.48
Conductividad térmica del oxidante Wim K 0.071
Calor especifico molar
H; Jimol K 31
H:0 Jimol K 43
O, Jimol K 35
N2 J/mol K 33
Condiciones de operacion para el estado estable
Temperatura K 1123
| Presion o . kPa 100 |
Composicién del combustible
Ha % 97
H.0 % 3
Composicién del oxidante (Aire)
(07 % 21
N2 % 79
Utilizacién del combustible 0.80

| Utilizacion del aire - 0.25
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Tabia 11. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Dimensién de la ceida Celda standard | Celda Micro-tubo |
Longitud efectiva de la celda 150 cm 25 cm
Diametro externo de la celda 22 mm 24 mm
Espesor del catodo 2mm 130 pm
Espesor del anodo 100 um 50 um
Espesor del electrolito 40 um 20 um
Diametro del tubo de

alimentacion del aire 12 mm t4mm |
Espesor del tubo de

alimentacion del aire 2 mm 0.1mm
Espesor del interconector 40 um 70 um

~_Tabla 12. Datos usados en los célculos de la celda y resuttados del modelo

B | - | Tubode ]
" Anodo | -Electrolito’{-Cétodo"{ Intercongctor | alimeritacion

Datos de resuliado | jysz) | (vS2) |.(LSM) | (LSCr | delaire

Resistividad a | Qcm -4

1073 K 8.1410 45 0.014 3 -

Energia de | kJ/mol

activacion

para la 1186 -76.2 -5.0 0.12 —_

resistividad

'Densidad g/em® 6.87 - 590 6.57 395 |

Calor J/mol

espacifico K 52 73 100 - 120

 molar ) . _

?écr)rl:lciiéjactlwdad W/rl"(‘ 4 4 4 . 10.4

6. Celda y/o stack

Se considero una configuracion de celda tubular la cual esta formada por
Electrolito: Zr, 0_34Yo.1502-8 (YSZ)

Anodo: Ni-YSZ cement

Catodo: Lao_msro_ogMnOa.s (LSM)
Interconector: LaggSro.1CrOas (LSCr)
Ni fue usada para el contacto eléctrico entre las celdas.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)

Fuerza electromotriz (ecuacién de Nemst)
El voltaje de la celda
Pseudo potencial del electrodo
Densidad de corriente
Intercambio anédico de densidad de corriente
Coeficiente de difusién molecular binaria
Coeficiente de difusion de Knudsen
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Ecuacion del balance de entalpia

Flux de calor por conveccion

Velocidad de de flujo molar de las especies

Calor neto por conduccién

Entalpia neta ganada debida a la transferencia de masa del espacio poroso de los
electrodos

Generacion de calor por el cambio de entropia a través de las reacciones del
electrodo

Calor neto ganado por radiacion

Tabla 13. Datos usados en los cdlculos de la celda y resultados del modelo

Unidad Celda " | Celda Micro-tubo
standard:

Gas a la entrada

Flujo molar del | mol/s 2.4x10™ 3.2x10™

combustible

Flujo molar del oxidante | mol/s 1.5x10% 2.0x10™

Temperatura del oxidante

a la entrada K 1123 1123

Tar_nperatura oxidante a la K 1040 1098

salida

Condiciones iniciales

Utilizacion del combustible | 0.46 o 0.21

Utilization del aire 0.17 0.08

Densidad de corriente mA cm? 208 722

Potencia W 303 19

Condicién final

Utilizacién del combustible 0.80 0.80

Utilizacion del aire 0.30 0.30

Densidad de comiente mAcm’ 358 2.750
| Potencia _ w _3an 52

9. Modo de solucién

Proceso iterativo hasta alcanzar la convergencia (tiempo = 0)

10. Secuencia de calculo
Entrada de condiciones de operacion

Simulacién del estado estable

Calcular las distribuciones de corriente (Modelo del circuito equivalente)
lteracion

Calcular las distribuciones de temperatura (Modelo Térmico)

Cambio de carga (t = 0)
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Simulacion transitonia

Calcular las distribuciones de corriente (Modelo de circuito equivalente)
Iteracion

Calcular las distribuciones de temperatura (Modelo térmico)

Aumento del tiempo [t = t + At(s)]
t = Thnal?
Si, finaliza
No, retornar a la simulacion transitoria

11. Software y hardware empleados
El software es desarrollado a lo largo del articulo, en tanto que el hardware no se
hace ninguna mencion.

12. Resuitados

Con este modelo es posible calcular la corriente, la concentracion del gas y la
distribucién de temperatura en estado estable y condiciones de operacion
transitoria. La respuesta transitoria tanto eléctrica como de temperatura a los
cambios de carga fue simulada para dos tipos de celdas: una estandar tubular y
una celda micro-tubo

13. Modo de validacién del modelo
La validacion del modelo fue realizada por medio de la comparacion de los
resultados entre ambos tipos de celdas, tanto en estado estable como transitorio.

14. Conclusiones principales

Se desarrollo un modelo en un objeto-base, para simular las caracteristicas del
estado transitorio de una SOFC tubular. Los resultados de la simulacion del estado
estable muestran que la gradiente de temperatura en la celda micro-tubo es seis
veces mayor que la celda estandar. La simulacion del estado transitorio muestra
que la respuesta es muy rapida al cambio de la carga en la celda mico tubo, por lo
que ésta celda es la que tiene un mayor potencial para aplicarse a la
transportacion.

15. Andlisis critico del articulo

Este es un modelo muy completo, en el cual las supocisiones estan bien
establecidas, sin embargo no se lleva a cabo la validacién del modelo con datos
experimentales.
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Liy Chyu (2003)

1. Objetivo del articulo

En este articulo se analizaron y modelaron el calor y las especies de transporte del
proceso en una SOFC tubular que opera en un stack. El modelo considera 2D
(direcciones axial y radial) modelo numérico para el flujo, transferencia de
masa/calor y funcionamiento quimico y electroquimico.

La simulacion numérica fue realizada para tres diferentes SOFC tubular con flujo
de combustible controlable.

2. Suposiciones

Se supone un area cuadrada encerrando la SOFC tubular, entonces el dominio de
una SOFC tubular es visto como uno bidimensional axial simétrico.

Supone que el calor y las especies quimicas no tienen intercambio entre una celda
y sus vecinas al estar la SOFC en un stack.

Para reducir los costos computacionales se realizo la aproximacion de un area
cuadrada en la SOFC tubular, el dominio es visto como un axial simeétrico
bidimensional.

E| aislamiento de la transferencia de calor y masa en las fronteras permanece sin
cambiar aun través de esta aproximacion.

Se supone aislamiento en los extremos de la celda

Se supone que no existe corriente periférica en el catodo o el anodo, al menos que
se encuentren en contacto con el conductor de niquel por donde la corriente fluye
hacia la celda o fuera de la celda.

Los potenciales de los conectores de niquel se suponen uniformes debido a sus
conductividades eléctricas.

Debido a que la diferencia de potencial entre los dos conectores de niguel es el
voltaje Terminal, el potencial del conector que esta en contacto con el anodo se
supondré cero, de esta forma el potencial del catodo sera el voltaje Terminal de la
celda.

Se asigna velocidad cero a la ecuacién de energia para el sélido, por lo que la
expresion se reduce a la ecuacion de conduccion de calor para los componentes
solidos.

La generacién de calor se introduce dentro de los términos de fuente de la
ecuacion de balance de energia.

3. Reacciones gue sa toman en cuenta

Reformacion: CH4 + H,0 - CO + 3H:2

Sustitucion: CO +H0 —» CO, + Hz  (se supone siempre en equilibrio)
Oxidacion electroquimica: Ha + 1/202 —» H20 (controlada cinéticamente)

4. Tipo de flujo

En este articulo se evita la aproximacion del flujo laminar completamente
desarrollado y de los numeros de Nusselt (temperatura constante) y Sherwood
(concentracion constante) en la de la pared. En su lugar se trabaja con una
solucion del campo completo de las ecuaciones gobernantes para la transferencia
de calor y masa en el dominio de la SOFC.
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El tipo de flujo es contrafiujo al inicio, aunque al salir el aire se convierte en co-flujo
con la comente de combustible.

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)
La tabla 14 muestra los datos de condiciones geométricas, de proceso y operacion
para este modelo.

Tabia 14. Datos usados en los célculos de la celda y resultados del modelo

Propisdades fisicas Unidad -. mmpnslén R

del gas’" | i )

Conductividad témuca

Catodo Wim K 6.0

Electrolito W/m K 27

Anodo W/m K 11.0

Soporte del tubo Wim K 1.1

Tubo induce el aire W/m K 1.1

Resistividad ionica o

eléctrica

Catodo Qcm 0.008114 exp(500/T)*

Electrolito Qcm 10.0exp[10092(1.0/T-
- 1.0/1273.15)]

Anodo Qcm 0.00298exp(-1392/T)

*Ten[K]

6. Celda y/o stack
En un stack tubular SOFC muchas celdas tubulares son montadas en un
contenedor en un soporte.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M. E, momentum)
Fuerza electromotriz

Relacién termodindmica de la reaccién electroquimica

Velocidad de transferencia ion/carga a través del electrolito

Polarizacién por activacion

Resistencia idnica de la capa del electrolito

Aplicacion de la ley de Kirchhoff de la corriente (para el catodo y &anodo)
Transferencia de calor por conduccién (ley de Joule)

Velocidad de calor inducida por la polarizacion de activacion

Generacion de calor

Variacion del nimero de moles de todas las especies en la seccion de interés del
canal de combustible de la entrada y salida

Constantes de equilibrio de la reaccion

Fluxes de masa de CO, CO,, CH4, H20 en la interfase dnodo/combustible
Flux de masa de O en la interfase catodo/aire a través del electrolito
Calor liberado debido a las reacciones de sustitucién y reformacion

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales integrales, etc.)

El modelo de ecuaciones planteadas son algebraicas y diferenciales
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9. Modo de solucion
Las ecuaciones son discretizadas por el uso de la aproximacion de volumen finito
y el algoritmo SIMPLE fue adoptado para tratar los campos acoplados de
velocidad y presion.

10. Secuencia de calculo

El proceso computacional es iterativo.

Primer paso

Temperatura local, la presion, fraccién masica de las especies son usadas en el
andlisis del circuito de red para obtener el voltaje terminal de la celda, la corriente
local que atraviesa el electrolito y con ello los fluxes de transferencia de las
especies y las velocidades de calor.

Segundo paso

La temperatura local, presién y fraccion masica de las especies son obtenidos a
través de la solucibn de las ecuaciones que gobiernan bajo las nuevas
condiciones de frontera internas determinadas por la velocidad de calor y el flux de
las especies

Los dos pasos iterativos interactian hasta que la convergencia es abtenida.

11. Software y hardware empleados
El software se desarrolla a lo largo del articulo y en cuanto al hardware no se
menciona.

12, Resultados

Gréfica de Voltaje (Vcar) vs densidad de corriente (mA/cm?). La presnén de

operacidn de la celda probada por Hagiwara et al. y Hirano et al. es 1. 013x10° Pa
y por Tomlins y Jaezar es 5.065x10° Pa,

Voltaje (Voan) ¥ pOtencna (W) vs presién de operacion (atm) a una densidad de

corriente de 300mA/cm?.

Distribucién de temperatura del tubo de la celda (°C) vs longitud (x(m)) a una

densidad de corriente de 185 mA/cm?

Distribucién de temperatura del tubo de la celda (°C) vs longitud (x(m)) bajo

diferentes densidades de cormente.

Campos de flujo y temperatura: vectores velocidad del aire cerca de la salida del

tubo de induccion de aire, r(m) vs x(m); vectores velocidad en el combustible, r(m)

VS x(m)z; campo de temperatura, r(m) vs x(m). A una densidad de cormiente de 185

mA/cm<,

Fraccion molar de especies: Oz en flujo de aire, r(m) vs x(m), Hz en flujo de

combustible, r(m) vs x(m), H>0 en flujo de combustible, r(m) vs x(m), CO en flujo

de combustlble r(m) vs x(m), CO2 en flujo de combustlble r(m) vs x(m). A una

densidad de corriente de 185 mA/cm?,

Flujo molar de especies en el canal de combustlble flujo de especies (mol/seg) vs

x(m). A una densidad de corriente de 185 mA/cm?,
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13. Modo de validacion del modelo

La simulacion numérica fue realizada para tres diferentes SOFC tubular con flujo
de combustible controlable. Los resultados de operacion para las tres diferentes
SOFC son reportados en diferentes fuentes.

14. Conclusiones principales

La simulacion se realizo con tres diferentes SOFC tubulares de las cuales se
tienen resultados experimentales publicados por diferentes investigadores.

El modelo predice el voltaje de la celda y posteriormente los compara con datos
experimentales con una desviacibn menor del 7.4%. Los resultados de la
temperatura también fueron de acuerdo con los datos experimentales.

15. Andlisis critico del articulo

Este es un muy claro modslo y sus suposiciones también estan bien establecidas.
La forma de validacion es muy eficiente ya que los autores consideran resultados
publicados y validados de diversas fuentes.
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APENDICE I

ANALISIS DE LOS ARTICULOS
PARA LA
VALIDACION DEL MODELO
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Singhal (2000)

1. Objetivo del articulo

Revisar los materiales y métodos de fabricacion usados para las diferentes
componentes de las celdas y discutir el funcionamiento de las mismas, usando
estos materiales.

Discutir los materiales y estudiar el procesamiento bajo investigacioén para reducir
los costos de la celda.

Resumir los sistemas de generacion de potencia recientemente construidos que
emplean el estado del arte de las SOFC.

También se describe un nuevo disefio de SOFC tubulares que combina otro
diseflo de empaques y se describe el electrodo del aire achatado con costillas
integradas.

3. Reacciones que se toman en cuenta
La reaccion de reduccion de oxigeno:
0, +2¢ » 0%

La reaccion de oxidacion electroquimica
Hz+ 02— H0 + 2¢°

5. Flujo vy tipo de combustible v oxidante (T y P de los mismos)

Tabla 1. Datos usados en el prototipo comercial de la celda

Composicion de la alimentacion
Combustible
H, % 89
Utilizacion del H, % 85.0
H.O % 11
CH, % 0
CO % 0
[CO; | % | 0
Temperatura °C) 800, 800
y 1000
. ~ Oxidante __
O, del aire % | 21
Utilizacién del O, 4 veces
estequiometrico
N, % | 79
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6. Celda y/o stack

Tabla 2. Dimensiones empleadas en los célculos

Tubo inductor del aire

Diametro externo mm |12
Grosor mm |1
Longitud mm | 1450
Catodo

Diametro externo mm |21.72 |
Grosor mm | 2.20
Longitud mm | 1500
Electrolito

Diametro externo mm |21.8
Grosor | mm | 0.04
Longitud mm | 1500
Anodo

Diametro externo mm | 22
Grosor mm | 0.1
Longitud mm | 1500

12. Resultados

Pag. 309.

Fig. 3. Grafica del voltaje (V) vs densidad de corriente (mAfcm?) de una tipica
celda de 2.2 cm de diametro, 150 cm de longitud activa de la celda a 800, 900 y
1000°C con una composicion del combustible de: 89% H2 + 11% H2O (85%
utilizacion de combustible) y aire como oxidante (4 estequiométrico).

Pag. 310.

Fig. 4. Grafica del efecto de la presion en la potencna de la celda a 1000°C,
potencia de la celda (W) vs densidad de corriente (mA/cm?), a 1, 3, 4, 10y 15 atm.
Con una composicion del combustible de: 89% H2 + 11% H20 (85% utilizacion de
combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico).

Pag. 311

Fig. 6. Grafica de la comparacién del funcionamiento teérico y real para la SOFC
tubular y la HPD-SOFC en un volumen de stack basico. Potencia
volumétrica/stack (Wfcm®) vs densidad de corrients (mA/cm?). Con una
composicion del combustible de: 89% H2 + 11% H20 (85% utilizacion de
combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico), con la temperatura de
operacion de 1000°C

14. Conclusiones principales

Se confirmo el funcionamiento de las SOFC tanto a presién atmosférica como a
varias presiones. Las eficiencias de generacién eléctrica estan sobre el 70% son
posibles en ciclos combinados de potencia como son SOFC-turbina de gas.
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15. Andlisis _critico del articulo

Se frata de un articulo que esta mas encaminado al tipo de materiales que se
emplean en la construccién de las SOFC, asi como a probar un nuevo disefio de
éstas, de igual forma, hace énfasis en el nuevo diseflo, De igual forma hacen la
prueba con diferentes tipos de contaminantes tanto en el aire como en el
combustible (presencia de humedad en el aire, S02, NH3, Agua de mar, HCl,

H2S).
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Singhal (1999)

1. Obijetivo del articulo

Revisa el funcionamiento de las SOFC que son fabricados usando electrodos del
aire tipo tubos y revisa los estudios para reducir costos de la celda.

Se describe un nuevo disefio para los electrodos del aire achatado con las
costillas integradas.

Se analiza la operacion de 25 kW y 100 kW de sistemas de generacion de
potencia construidos usando las celdas anteriormente descritas.

D. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)

Tagaa. Datos usados en el prototipo comercial de la celda

Composicion de la alimentacién
Combustible
H, % 89
Utilizacién del H, % 85.0
H,0O % 11
CH, % 0
CO % 0
CQO, % 0
Temperatura (°C) 800, 900
y 1000
_ Oxidante
O, del aire % | 21
Utilizacién del O 4 vaeces
estequiométrico
N, % | 79
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6. Celda y/o stack

Tabla 4. Dimensiones empleadas en los célculos

Tubo inductor del aire _
Diametro externo mm |12
Grosor mm |1
Longitud mm | 1450
Catodo

Diametro externo mm | 21.72
Grosor mm | 2.20
Longitud mm | 1500
Electrolito

Didmetro externo mm |21.8
_Grosor - mm_[0.04 |
Longitud mm_ | 1500
Anodo

Diametro externo mm | 22
Grosor mm | 0.1
Longitud o mm | 1500
Frontera del combustible

Diametro externo mm | 24.87
Grosor mm | --
Longitud mm | 1500

12. Resultados

Pag. 41

Fig. 2. Grafica Voltaje (V) vs densidad de corriente (mA/cm?) de una tipica SOFC
(2.2 cm de diametro) a diferentes temperaturas (800°C, 900°C y 1000°C) con una
composicién del combustible de: 89% H2 + 11% H20 (85% utilizacion de
combustible) y aire como oxidante (4 estequiometrico).

Pag. 45

Fig. 5. Comparacion del funcionamiento tedrico y real de una SOFC tubular 3y
HPD-SOFC en un stack de volumen bésico. Potencia volumétrica/ stack (W/cm~)
vs densidad de corriente (mA/cm?). Temperatura de operacién 1000°C.
Composicion del combustible de: 89% H2 + 11% H20 (85% utilizacion de
combustible) y aire como oxidante (6 estequiomeétrico).

Pag. 49

Fig. 8. Voltaje final (V), corriente (A) y potencia (kWe dc) generados por una SOFC
de 100 kWe (antes de la reconstruccion del stack)

Fig. 9. Voltaje final (V), corriente (A) y potencia (kWe dc) generados por una SOFC
de 100 kWe (después de la reconstruccién del stack)
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14. Conclusiones principales

Se confirmo |a operacion exitosa de dos sistemas de generacion de potencia (25
kW y 100 kW) construidos usando las celdas tubulares de Siemens Waestinghouse.
Se logro la reduccion de los costos con el uso de materiales menos costosos, asi
como la fabricacién de las celdas por un método diferente al que se venia
empleando.

15. Analisis critico del articulo

Se trata de un articulo experimental que compara basicamente el funcionamiento
de los dos tipos de SOFC y la forma de bajar los costos de manufactura a través
de otro tipo de método de fabricacién.
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Hall y Colclaser (1999)

1. Qbjetivo del articulo

Se describe el desarrollo de un modelo computacional para la simularon de la
operacion transitorio de una SOFC tubular. El modelo incluye los flujos de masa,
electroquimico y térmico que afectan la potencia eléctrica de la SOFC. La parte
electroquimica y térmica del modelo fueron desarrolladas y verificadas
separadamente antes de que fueran combinadas al modelo transitorio.

2. Suposiciones

Durante la operacion de la celda, la variacion predominante en la temperatura de
la celda ocurre a lo largo de la longitud de |a celda tubular.

Conduccién axial en los soélidos es despreciada debido a la trayectoria de
conduccion longitudinal y a las reducidas areas.

3. Reacciones que se toman en cuenta
Electrodo del aire (catodo):

Oz +4e 5 207

Electrodo del combustible (anodo):
Ho+ O™ - H0 + 2e

CO+0"—» CO, +2¢

Reaccion de la celda total

Hz+ CO + 0, » CO, + H0

5. Flujo v tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)

Tabla 5. Datos usados en los célculos de la celda

Composicién de la& alimentacion
Combustible
H; % 89
Utilizacion del H; % 85
H.0 % 11
CH, % 0
CcoO % 0
CO, % 0 ]
Temperatura (°C) 950
Oxidante
O, del aire % | 21
Utilizacion del O, 4 veces
(exceso de aire) estequiométrico
N, % | 79

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)

Para el modelo electroquimico, se plantea el voltaje Terminal, el modelo incluye el
potencial de Nernst, la resistencia eléctrica de la celda, las polarizaciones por
concentracion y activacion.

Para el modelo térmico, el balance de energia a cada nodo. Incluye la
transferencia de calor por conduccion, conveccién y radiacion, asi como las
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fuentes de calor debido a la reaccion exotérmica entre el combustible y el
hidrogeno. El modelo también incluye la variacion de las propiedades del material
con la temperatura.

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales, integrales, etc,)

El tipo de expresiones establecidas son diferenciales para el balance de energia.

9. Modo de solucién
Las diferentes ecuaciones fueron resueltas usando la analogia de un circuito
eléctrico y el método de diferencias finitas descrito por Clausing.

10. Secuencia de céalculo

La parte electroquimica del modelo requiere la temperatura, la cual es calculada
con la parte térmica y posteriormente se calcula la parte eléctrica y las fuentes de
calor.

11. Software y hardware empleados

El programa se desarrolla con las expresiones especificadas para la parte térmica
y electroquimica.

En cuanto al hardware no se especifica.

12. Resultados

Pag. 751

Fig. 4. Datos de prueba a T = 1223K. Voltaje Terminal Vy (V) vs densidad de
corriente (A/cm?), J

Pag. 752
Fig. 6. Incremento del paso en la densidad de corriente de la celda. Densidad de
corriente (A/cm?) vs tiempo (s)

Fig. 7. Respuesta eléctrica tranciente (voltaje terminal) de la celda durante el
cambio de carga. Voltaje Terminal (V) vs tiempo(s).

Pag. 753

Fig. 8. Temperatura de la celda durante el cambio de la carga. Temperatura de la
celda (K) vs tiempo (s). Efecto del cambio de carga con la temperatura maxima y
minima de la celda.

13. Modo de validacion del modelo

El modelo electroquimico fue verificado usando los datos de Singhal 1895.
También se valido el voltaje Terminal vs densidad de comriente de la celda a
T=1223K, con respecto a datos experimentales.

14. Conclusjones principales

Los resultados del modelo térmico transitorio indica que la transferencia de calor
por radiacién entre la celda y el tubo de alimentacion del aire fue significante para
el enfriamiento de la celda. El modelo también puede ser usado para determinar
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puntos de operacion en estado estable, corriendo el programa de la simulacion
transitorio hasta que la simulacién decaiga a niveles por debajo de una cantidad
especificada.

El modelo sirve como punto de partida para continuar estudiando el estado
transciende de las SOFC considerando que seréan usadas en la industria
automovilistica en donde se requiere conocer como se comportan bajo estas
condiciones las celdas dadas las condiciones en las que operan los autos.

15. Andlisis critico del articulo

En este trabajo se desarrolla un pequefio modselo transitorio para una SOFC
tubular, el modelo incluye el modelado electroquimico y térmico que afectan la
salida de electricidad de la SOFC, es decir, el modelo describe la solucién de la
ecuacion del voltaje terminal de la celda (diferencia entre el catodo y el anodo) y
una ecuacion diferencial que describe el balance de energia.

Una observacién mas es que el autor no espacifica las dimensiones de la celda
empleada en su modelo.
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Hagiwara, et al. (1999)

1. Qbjetivo del articulo

Se presenta la operacién de un stack compuesto por cuatro SOFCs que fueron
retiradas de un stack de 576 celdas de 25 kW de un sistema de cogeneracion
después de 13000 hr de operacion en febrero de 1997. Las cuatro celdas fueron
seleccionadas de una combinacién de tipos de catodo e interconectores para
determinar el efecto de cada material en la vida de la celda. Posteriormente estas
celdas fueron probadas en 1998 por 7000 hr a condiciones nominales de 1000°C,
85% utilizacién de combustible y 17% de utilizacion de oxidante. Continuando su
operacién a T=1050°C por 2000hr observandose una degradacion menor del 1%
por 1000 hr de operacién. Periddicamente la operacién de la celda fue
interrumpida brevemente en tanto la celda fue operada en un rango de valores de
densidades de cormriente, de utilizacion de combustible, de utilizacion de aire; para
obtener las curvas de funcionamiento béasico V-J.

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)

Tabla 6. Datos usados en el prototipo comerclal de la celda

Composicidn de la alimentacion -
Combustible
H, % 89.0
Utilizacion del H; % 85.0
HO % 1.0
CH,4 % 0
cO % 0
CO; % 0
Temperatura (" 1000
Oxidante
O, del aire % | 21
Utilizacion del O, 17%
(6 veces
estequiometrico)

N % | 79
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6. Celda y/o stack

Tabla 7. Dimensiones empleadas en los calculos

Tubo inductor del aire )
Diametro externo mm |7
Grosor mm |1
Longitud mm | 485
Cétodo

Diametro externo | mm |15.72
Grosor mm |2.20
Longitud mm_ | 500
Electrolito

Diametro externo mm | 158
Grosor - | mm_|0.04
Longitud mm | 500
Anodo

Diametro externo mm |16
Grosor mm | 0.1
Longitud B | mm {500
Frontera del combustible

Diametro externo mm | 18.10
Grosor mm | --
Longitud mm | 500

12. Resultados

Pag. 367

Fig. 1. Grafica de Voltaje (mV) vs tiempo de operacion de la celda (hr) a
T =1000°C

Fig. 2. Grafica Voltaje vs densidad de corriente (mA/cm2), bajo condiciones
estandar medidas después de 2900 hr a 1000°C. Composicion del combustible de:
89% H2 + 11% H20 (85% utilizacién de combustible) y aire como oxidante (6
estequiomeétrico).

14. Conclusiones principales

Los dos pares de celdas de diferentes composicién del catodo (nuevo material y
material anterior) fueron probadas por 20000 hr de operacién (13194 hr generando
25 KW y 6922 hr en la prueba actual) Las celdas fueron operadas a condiciones
estandar (1000°C, 6.0 estequimetria del aire y 85% utilizacion del combustible).

La degradacion de las celdas a 1000°C con el nuevo material en el catodo es muy
baja, comparada con las celdas con el material anterior, incrementandose dicha
degradacion a 1050°C para todas las celdas.

15. Andlisis critico del articulo

Se trata de un articulo experimental el cual compara dos tipos de materiales para
el catodo, uno que ya habia sido empleado en stacks anteriores y uno nuevo. Se
realizo la prueba para la cuale se monitorio cada 30 s, durante la duracién de la
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misma usando una computadora de interface. Los datos incluidos fueron el flujo
de combustible, oxidante, temperatura (monitoriada al final del tubo cerrado y en la
mitad de la longitud de las mismas), voltaje y corriente. Sin embargo éstos datos
no fueron reportados en los resultados.
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Tomlins y Jaszar (1999)

1. Qbjetivo del articulo

Los objetivos del estudio fueron medir el funcionamiento de la celda como una
funcién de la presién para verificar la solidez del electrodo del combustible y para
medir el funcionamiento de la celda en una prueba de 2000 hr. Siemens
Waestinghouse fue la compariia que manufacturo la SOFC tubular.

5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de l0s mismos)

Tabla 8. Datos usados en el prototipo comercial de la celda

Composicion de la alimentaciéon
n Combustible
H. % 89.0
Utilizacion del H, % 85.0
H.O % 11
CHy4 % 0
CcoO % 0
CO; % 0
Temperatura (°C) 1000
Oxidante
O, del aire % | 21
Utilizacion del O, 6 veces
estequiometrico

N % | 79

6. Celda y/o stack

Tabla 9. Dimenslones empleadas en los céiculos

Tubo inductor del aire

Diametro externo mm |12

Grosor mm |1

Longitud mm | 1450

Catodo

Diametro externo mm | 21.72

Grosor mm | 2.20

Longitud mm | 1500

Electrolito

Diametro externo mm |21.8

Grosor mm | 0.04

Longitud mm | 1500
' Anodo

Diametro externo mm |22

Grosor mm |01

lLongitud mm | 1500

Frontera del combustible

Didmetro externo mm | 24.87

Grosor mm |-

Longitud _ mm | 1500




204

12. Resultados

Pag. 371

Fig. 1. Grafica de Voltaje de la celda (V) vs tlempo de operacion de la celda (hr) a
P = 1 a 5 atm. Densidad de corriente (mA/cm?) tiempo de operacién de la celda
(hr). Presion de operacion (Psig)

Fig. 2. Grafica Voltaje de la celda (V) vs densidad de corriente (mAlem?) aP =5
atm, T=1000°C, composicion del combustible de: 89% H2 + 11% H20 (85%
utilizacién de combustible) y aire como oxidante (6 estequiomeétrico).

Pag. 372

Fig. 3. Grafica Voltaje de la celda (V) vs densidad de corriente (mA/cm2) a P = 1
atm, T=1000°C, composicion del combustible de: 89% H2 + 11% H20 (85%
utilizacion de combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico).

14. Conclusiones principales

Se probo una SOFC tubular de 22mm de diametro y 1500 mm de longitud en el
que fue probado un electrodo para un total de 4498 hr de las cuales 1388 hr a 1
atm y 3112 hr a 3 a 5 atm, el voltaje de la celda no mostr6 signos de degradacion
después de tiempo total de prueba incluyendo el tiempo a presion alta. El
funcionamiento de la celda fue aceptable.

15. Andlisis critico del articulo

Se trata de un articulo que analiza el funcionamiento de la SOFC con la variacion
del electrodo del combustible manufacturado por medio del proceso humedo
seguido de sinterizacion, o cual representa un importante reduccion en el costo de
manufactura. Obteniéndose resultados aceptables de operacion.
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Hirano, et al. (1992)

1. Objetivo del articulo

El articulo describe una nueva SOFC tipo tubular. Al mismo tiempo se desarrolla
un programa computacional no isotérmico que incorpora un proceso de reformador
interno. El programa desarrollado estima la distribucién de densidad de corriente
de salida, la densidad del gas y la distribucién de temperatura de los gases.

2. Suposiciones

Se supuso una aproximacion a una linea de transmision se uso en la suposicion
de que la direccion de la corriente del 4nodo es perpendicular al contacto de la
celda de niquel.

El corte del mallado para estimar las temperaturas es realizado
unidimensionalmente a lo largo del eje z de la celda tubular.

Las reacciones se llevan a cabo suficientemente rapidas como para permitir que la
reaccion total se aproxime al equilibrio. Las desviaciones del equilibrio son
despreciadas.

Los calculos de la distribucion de corriente se realizaron en dos dimensiones
asumiendo una temperatura unidimensional.

No toma en cuenta la transferencia de calor por radiacion

3. Reacciones que se toman en cuenta
Electrodo del combustible (&nodo):
Ho+ 0% - H20 + 26

CO +0%> COz +2¢

Electrodo del aire (catodo):

02 + 46" > 20%

Reaccion de reformacion

CH4+ H20 - CO + 3H2

Reaccion de sustitucion del gas-agua
CO +H,0O— COQ + H,




5. Flujo y tipo de combustible y oxidante (T y P de los mismos)

Tabla 10. Datos usados en los célculos de la celda

N Composicion de la alimentacion
Combustible
Caso1y2
i =185 mA/em® y i = 370 mA/cm®
H. % 55.70
Utilizacién del H, % 80.0
H20 % 276
CH4 —_— o % 0_ ppu—
CoO % 10.80
CO; % 5.80
Temperatura °C) 800
Caso 3 = 185 mA/cm?
H2 % 94 .9
Utilizacién del H, % a5
H.O % 0.5
CH, % 0.5
CO % 4.1
CO; % 0.0
Temperatura L (°C) 900
Caso 4 i =926 mA/cm?
Ho % 94 .1
Utilizacion del H, % 95
H.O % 1.3
CHa, % 1.3
Cco % 3.3
CO, % 0.0
Temperatura (°C) 800
Oxidante
Caso 1 i =185 mA/cm®
O, del aire L% 21
Utilizacién del O, % 25
N2 % 79
Temperatura (°C) 600
Caso 2: i =370 mA/cm?
O, del aire (oxidante) % 21
Utilizacion del O, % 25
N2 % 79
Temperatura (°Q) 400
Caso 3: i =185 mA/em’
O; del aire (oxidante) % 100 (98)
Utilizacion del O, % 100 (80)
N, % 0
Caso 4: i =926 mA/cm’
O, del aire (oxidante) % 100 (98)
Utilizacion del O, % 100 (80)
N, % 0

206
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6. Celda y/o stack

Tabla 11. Dimensiones empleadas en los célculos

Tubo inductor del aire ]
Diametro externo mm |6
Grosor mm 1
Longitud | mm_ {280
Tubo de soporte

Digmetroexterno | mm |13
Grosor mm |15
Longitud mm | 300
Catodo

Diametro externo mm 14.40
Grosor |Imm_ |0.70
Longitud mm | 300
Electrolito

Diametro externo mm 14.48
Grosor mm | 0.04
Longitud - |mm | 300
Anodo

Diametro externo mm 14,68
Grosor mm | 0.1
Longitud mm | 300
Frontera del combustible

Diametro externo mm 16.61
Grosor mm |-
Longitud mm | 300

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)
Balance de materia y reacciones quimicas

Densidad de corriente local

Conduccion de calor

Calor generado por la celda

Factores de utilizacion del combustible y oxidante

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales, integrales, etc.)
Las expresiones establecidas son algebraicas.

9. Modo de solucion

Emplean una técnica de decoplamiento parcial de las ecuaciones diferenciales, la
cual consiste en resolver las ecuaciones diferenciales de primer orden para una
variable, entonces sustituyen dentro de otra ecuacion dicho resultado.
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10. Secuencia de calculo

Se calcuia la distribucion de densidad de corriente sujeta a la temperatura del gas
y de la celda. Se calcula la densidad de corriente bajo una temperatura fija
preestablecida, es decir, el modulo del calculo de la corriente se ejecuta.
Comienza el calculo de la temperatura sujeto a la distribuciéon de densidad de
corriente fija.

Una vez que se fijan tanto la densidad de corriente como la temperatura de la
celda, se evaluan las temperaturas y las presiones parciales de los gases, la
temperatura del gas y el coeficiente de transferencia de calor.

El calculo concluye cuando la temperatura del gas no varian materialmente de una
iteracion a otra.

11. Software y hardware empleados
El software se desarrolla a lo largo del articulo, en cuanto al hardware, no se
especifica.

12. Resultados

Pag. 2748. Figura 5.

a) Temperatura de la celda (K) vs eje Z de la celda (mm). llustra la medicion de la
temperatura de un modulo de 3 kW de Westinghouse.

b) Temperatura del combustible, Temperatura del aire entre la celda y el tubo de
alumina, temperatura del tubo de alumina, temperatura del aire dentro del tubo de
alumina vs eje Z de la celda (mm).

c) Distribucidén de especies quimicas de la parte del anodo. A la izquierda: el Hy,
H20vap, CO y CO2. A la derecha: CH4 vs eje Z de la celda (mm)

d) Grafica tridimensional de distribucion de densidad de corriente de 185 mA/cm?

carga de una celda convencional. Eje Z (mm) vs eje Rg 6 (mm) vs densidad de
cormiente (mAfcm?)

Pag. 2749. Figura 6.

a) Temperatura de la ceida (K) vs eje Z (mm).

b) Temperatura del combustible, Temperatura del aire entre la celda y el tubo de
alumina, temperatura del tubo de alumina, temperatura del aire dentro del tubo de
alumina vs eje Z (mm).

Figura 7.
a) Temperatura del combustible en el anodo (K) vs eje Z (mm).
b) Distribucién del CH4 y CO2 en el anodo (K) vs eje Z (mm).

Pag. 2750. Figura 8.

a) Temperatura de la celda (K) vs eje Z (mm).

b) Temperatura del combustible en el anodo, (K) vs eje Z (mm)

c) Distribucion de especies quimicas del anodo (% fracc. mol) vs eje Z (mm). A la
izquierda: el Ha, Hz2Ovap. A la derecha: CH4y COo.

d) Grafica tridimensional de distribucion de densidad de corriente de 926 mA/cm?.
Eje Z (mm) vs eje Ry © (mm) vs densidad de corriente (mA/cm?)
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13. Modo de validacion del modelo
Los resultados calculados son validados comparandolos con datos medidos con
un modulo de prueba de 3 kW, realizado por Westinghouse Electric Corporation.

14. Conclusiones principales

La potencia disponible de la SOFC tiene como limite el aire que se emplea como
sistema de enfriamiento, para mejorar lo que implicaria el cambio del sistema
completo y no solo de la SOFC. Se sugiere realizar cambios para mejorar la
densidad de corriente de salida. Ippommatsu et al., presentaron un sistema de
recirculacion del combustible, el cual fue probado en un modulo 1 kW por la
Industria Mitsubishi Heavy y Dengenkaihatsu logrando buenos resultados.

15. Andlisis critico del articulo

La cantidad de modelos revisados muestran un buen procedimiento de validacion,
debido a que se comparan resultados numéricos con los resultados de una celda
desarrollada por una compafia, por otro lado el modelo matemético es facil de
resolver, quizd el modelo debe incluir aspectos como 3D y el efecto de
transferencia de calor por radiacion.

Tabla 12. Datos usados en el célculo del funclonamiento de fa celda y resultados para el modelo

_- . ' Dimenslén
o Datos de salida Unidad Gaso i [Caso? |Casod |Casod
Voltage de salida V 0.715 0.608 1.010 0.811
Densidad de potencia de mwW/cm 132 224 186 750
salida
DC de salida de la celda % 493 41.8 82.7 66.4
Potencia de la SOFT usada
para soportar el equipo % 0 0 10 2
| Salida del vapor de la turbina % | 103 12.5 0 0
Eficiencia total de salida en % 547 50.1 85.4 58.0
AC
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APENDICE Il

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 1



Reqglén |

Perfil de velocidad axial: v; = v.(r)

orempatst UEL. AXIAL C(m/g)  ssemmwns

‘11= 1 2 3 4 5

15 D.PO0E+PA 0.00OE+A0 0.APPE+VY 0A.PARE+00 0.0AAAE+80
14 1.248E-82 1.24B8E-@2 1.240E-P2 1.248E-92 1.248E-82
13 3.472E-082 3.472F-02 3_472E-082 3.472F-02 3.472E-82
12 §.327E-82 5.327E-02 5.327E-02 G5.327F-02 5.327E-02
11 6.805E-92 6.8BS5E-B2 6.805E-02 6.8ASE-02 6.805E-02
1@ 7.896E-82 7.896E-82 7.B96E-@2 7.A96E-82 7.096E-82
9 0.592E-02 #.592E-82 8.592FE-082 B.592E-82 B.592E-B2
8 8.881F-82 8.881E-92 B.8681F-92 8.881F-92 0.081E-02
9 8.754E-A2 8.7%4E-82 8.754E-02 8.754E-92 0.754E-82
6 85.198E-82 8_190E-92 B.198FE-82 B.198E-82 0.198E-82
C J.199FE-82 7.199E-82 7.199E-B2 7.199E-82 7.199E-02
4 5.744F-02 5.744F-P2 5.744E-02 5.744E-82 5.744E-92
1 J.816E-82 3.816E-82 3.816E-02 3.916E-02 3.816F-02
2 1.398E-#2 1.3J90E-82 1.398E-02 1.398E-82 1.398E-02
1 0.PAPE+00 @.PPAE+AP ©O_VURE+DP O.0PVUE+PAR 0.GODE+DD

Perfil de temperatura: 7 = 1(r)
Considerando una pared adiabatica.
P TEMP AIRE T<K> it
I= 1 2 3 4 5

1.146808E+83
1.146A3E+A3
1.14687E+83
1.14612E+83
1.14617E+A3
1.14622E+83
1.14626E+03
1.14638E+HA3
1.14635E+83
1.14632E+83
1.14643E+83
1.14647E+A3
1.14658E+@A3
1.14654E+83
1.14656E+83

1.14609E+A3
1.146B3E+03
1.14607E+43
1.14612E+03
1.14617E+03
1.14622E+83
1.14626E+831
1.14636E+83
1.14635%E+0A3
1.14639E+03
1.14643E+A3
1.14647E+8)
1.1465HE+A3
1.14654E+@82
1.14656E+83

1.14600E+03
1.14603E+03
1.14607E+803
1.14612E+03
1.14617E+A3
1.14622E+83
1.14626E+83
1.1463HE+B3
1.14635E+03
1.14639E+803
1.14643E+83
1.14647E+A3
1.1465AE+A3
1.14654E+803
1.14656E+03

1.146990K+03
1.14683E+A3
1.14607E+83
1.14612E+Q3
1.14617E+83
1.14622E+8)
1.14626E+83
1.14638E+B3
1.14635E+A3
1.14632E+93
1.14643E+83
1.14647E+83
1.14650E+03
1.14654E+@3
1.14656E+@3

1.14600E+83
1.14683E+@3
1.14607E+A3
1.14612E+83
1.14617E+03
1.14622E+03
1.14626E+03
1.14630E+03
1.14635E+03
1.14639E+@3
1.14643E+A]
1.14647E+03
1.14658E+03
1.14654E+B3
1.14656E+83
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Perfil de composicion: y; = yi(r)

Resuitados de la composicion para la relacién de 4 veces la estequiometria del

aire. Considerando una pared impermeabile.

bk B A Th ] WD

1

1.700E-81
1.78RE-Q1
1.700E—RA1
1.700E-81
1.78PE—-A1
1.700E-01
1.700E-41
1.78P0E-@A1
1.700E-01
1.700E-81
1.700E-01
1.700E-61
1.70DE-21
1.700E-91
1.700E-@1

COMPOSICION 02

2

1.700E-81
1.700E-a1
1.700E-A1
1.7800E-01
1.700E-01
1.788E-81
1.700E-¢1
1.708E-01
1.700E-01
1.700E-81
1.708E~-@1
1.700E-@1
1.700E-01
1.700E-01
1.700E-a1

3

1.7A0E-81
1.7880E-91
1.790E-01
1.700E-@31
1.780E-@1
1.700E-81
1.700E-a1
1.7608E-01
1.700E-81
1.780E-81
1.709E--81
1.700E-@1
1.700E-81
1.7800E-81
1.790E-a1

4

1.700E-A1
1.700E-@1
1.700E-231
1.700E-81
1.708E-81
1.700E-a1
1.700E-81
1.700E-01
1.700E-91
1.780E-81
1.708E-B1
1.700E-01
1.708E-01
1.780E-81
1.7808E-81

5

1.700E-01
1.700E-2A1
1.708E-91
1.70BE-01
1.700E-01
1.700E-81
1.700E-A1
1.700E-01
1.700E-01
1.7068E-81
1.700E-81
1.700E-01
1.700E-01
1.700E-81
1.700E-81
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Resultados de la composicion para la relacion de 6 veces la estequiometria del
aire. Considerando una pared impermeable.

Im™
J
15
14
13
12
11
18
9
8
27
b
5
4
3
2
1

1 .808E-81
1 . 0@BE-01

COMPOSICION 02

2

1.008E-01
1 .800E-A1
1.80QE-01
1.000E-01
1.800E-01
1.800E-01
1.8URAE-A1
1.000E-@1
1.800E-81
1.000E-a1
1.800E-01
1.806E-01
1.889E-@A1
1.80EE-B1
1.800E-01

3

1.00PE-01
1.990E-91
1.800E-A1
1.800E-01
1.8090E-81
1.800E-B1
1.8PRE-A1
1.800E-91
1.800E-B1
1.900E-01
1.808E-01
1.800F-81
1.80ME-B1
1.800E-01
1 .BARE-B1

4

1.8A0E-A1
1.000E-01
1.800E-81
1.800E-81
1.000E-A1
1.0900E-81
1.800E-81
1.800E-81
1.90RE-A1
1.80B0E-81
1.0808E-41
1 .880E-A1
1.800E-A1
i.800E-G1
1.088t-81

5

1.8ABE—B1
1.800E-A1
1.80B0E-011
1.80AE-B1
1 .8ARE-A1
1.6P0E-B1
1.8BHE-A1
1.06BE-81
1.800E-A1
1.0080E-@1
1.000E-81
1.8B0E-61
1.8800E-01
1.88BBE—B1
1.000E-01



Reglén V

Perfil de velocidad axial: v, = v,(r)

215

I UVEL. ARIAL {m~/s) P B
|II- 1 2 3 4 5
15 ©.P0AE+AP O.00VE+PP §_APPRE+RG ©_VOPE+AA 0.0PBE+00
14 2.952E-03 2.952E-@3 2_952E-@3 2.952E-03 2.952E-03
13 0.205E-83 8.205E-B3 8.205E-83 0.205E-03 8.205E-03
12 1.257E-02 1.257E-082 1.257E-82 1.257E-B2 1.257E-B2
11 1.6P4E-82 1.604E-02 1.604E-02 1_6P4E-P2 1.604E-02
1@ 1.B59E-#2 1.859E-82 1.0859E-82 1.859E-@2 1.859E-@2
9 2.A20E-982 2.020E-B2 2.02PE-@2 2.020E-92 2.820E-02
8 2.P85FE-82 2.@85FE-@2 2.@BS5E-82 2.M85E-P2 2.B05E-A2
7 2.@52E-92 2.@52E-@2 2.@52E-82 2.852E-@2 2.B852E-82
¢ 1.918E-62 1.910E-@2 1.918E-82 1.910E-82 1.918E-02
5 1.682E-82 1.6B2E-B2 1.682E-82 1.682E-82 1.682E-02
4 1.339E-02 1.339E-@82 1.339E-82 1.339E-82 1.33%E-82
3 8_880F-93 8.880F-¢3 8.88ME-@3 8.88AE-A3 8.88BE-0A3
2 3.247E-@3 3.247E-83 3.247E-83 3.247E-93 3.247E-83
1 0.PA0E+@0 ©.0APE+A0 O.0@OE+80 A.OPAE+H0 @.000E+00
Perfil de temperatura: 7 = 1(7)
Considerando una pared adiabatica.
 iaiadadann) TCOMB T<K> badaniiiid
I= 1 2 3 4 5
J
15  1.120997E+03 1.120997E+@3 1._.120997E+03 1.120997E+@3 1.128997E+03
14 1.120997E+83 1.120997E+@83 1_12@997E+83 1.120997E+@3 1.120997E+03
13 1.120997E+@3 1.120997E+@3 1_12@997E+@3 1.120997E+@3 1.120997E+AI
12 1.120999E+@3 1.120998E+B3 1_12@998E+H3 1.1208998E+@3 1.120998E+03
11 1.120998E+@3 1.120998E+B3 1.1208998E+@3 1.12099BE+@3 1.12@998E+03
1@ 1.12M998E+@3 1.120990E+@3 1_120998E+@3 1.120998E+@3 1.1208998E+0)
9  1.120998E+B3 1-120998E+@3 1_120998E+A3 1.120998E+@3 1.120998E+A3
8 1.120999E+@3 1.120999E+A3 1.120999E+@3 1.120999E+@3 1.120999E+@3
7  1.120999E+@3 1.12@999E+83 1.120999E+@3 1.120999E+03 1.120999E+083
6 1.120999E+@3 1.120999E+03 1_1208999E+083 1.120999E+A1 1.120999E+A3
5 1.120999E+@3 1.120999E+03 1_120999E+B3 1.120999E+81 1.120999E+@3
4 1.121AAAE+@3 1.-121PEOE+A3 {1.1210AAE+03 1._121APAE+D3 1.121PPOE+03
3  1.121AAAE+B3 1.1210PPE+AI 1.121PARE+@3 1.121AARE+A3 1.121PP0E+A3
2  1.121@0@AE+@3 1.121@A0E+A3 1_1210@AE+A3 1.121PAAE+A3 1.121PAAE+A3
1 1.1219ARE+A3 1.12100BE+A3 1.121PAARE+A3 1.121APAE+A3 1.121000E-+03



Perfil de composicion del hidrogeno: y; = y,(r)
Considerando una pared impermeable.

it COMPOSICION H2 a2

1= 1 2 3 4 5

J
15 1.335E-81 1.335E-@1 1.335E-81 1.335E-81 1.335E-81
14 1_335E-81 1.3935E-81 1.335FE-81 1.335E-01 1.335E-A1
13 1.335E-@1 1.335E-B1 1._.335E-01 1.335E-01 1.335E-01
12 1.335E-81 1.335E-01 1.335E-81 1.335E-@81 1.335E-81
11 1.335E-01 1.335E-81 1.335F-01 1.335E-@1 1.335E-BA1
1@ 1.335E-01 1.335E-81 1.335E-01 1.335E-81 1.335E-81
9 1.335E-81 1.335E-81 1.335E-8B1 1.335E-81 1.335E-01
8 1.335E-@1 1.335E-81 1.335E-@81 1.335E-A1 1.335E-81
? 1.335E-P1 1.335E-@1 1.335E-81 1.335E-81 1.335E-01
6 1.335E-@1 1.335F-81 1.335E-81 1.335E-01 1.335E-01
5 1.335E-01 1.335FE-81 1_335E-81 1.335E-P1 1.335E-01
4 1.335E-@1 1.335E-@1 1.335E-B1 1.335E-01 1.335E-01
3 1.335E-@1 1.335E-81 1.335E-@81 1.335E-A1 1.335E-01
2 1.335E-81 1.335E-@P1 1.335E-81 1.335E-81 1.335E-01
1 1.335FE-@1 1.335E-81 1.335E-81 1.335E-81 1.335E-B1

Perfil de composicion del agua: y; ~ yi(r)
Considerando una pared impermeable.
I GOMPOSIGION H20 i

I= 1 2 3 4 5

J
15 8.665E-P1 8.665E-A1 B.665E-B1 H.665E-@1 8.665E-A1
14 B.665E-91 8.665E-@1 8.665E—P1 B.665E-81L 8.665E-01
13 8.665E—@1 8.665E-@1 B8.665E-@1 B8.665E-B1 8.665E-P1
12 B.665E-P1 B.66GE-PBL B.665E-A1 B.665E-P1L 8.665E-P1
11 8.665E-01 B8.665E-P1 B.665E~P1 B.665E-@1 B.665E-B1
18 0.665E-P1 0.665E-@1 8.66S5E-B1 0.665E-81 0.665E-01
9 8.665E-01 8.665E-PL B_665E-@1 B.665E-@1 8._665E-01
8 B.665E-01 8.665E-P1 8.665E-81 0.665E-01 D0.665E-81
? B.665E-P1 8.665E-B1 B.665E-01 B.665E-A1 B.665E-91
6 D.665E-81 B.665E-P1 B.665E-81 B.665E-81 8.665E-01
L B8.665E~01 8.665E-01 B_665FE-B1 B.665E-A1 8_665E-01
4 B.6H5E-P1 8.665E-A1 8_665E-P1 B.665E-P1 B.665E-01
3 B8.665F-01 8.665E~PL 8_665E-81 8.665E-A1 B.665FE-01
2 B.665E-B1 8.665E-@L 8.665E-81 6.665E-81 B.665E-01
1 8.665E-01 B8.665E-P1 B_665E-01 B8.665E-B1 8.665E-01
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Resuttados de la r
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ion del solido (Reglones Ii, 1 y IV

Resultados considerando 4 veces la estequiometria del oxigeno

T_aire (K>
1146 .A000
1145 . 00900
1146 .8800
1146 . 0RO
1146 .9000

@.1708
a.1708
3.1700
2.1700
8.1700

Eid(U)= 1.877898

Sl Sl e

nohmic{U>
a.015%

et e A

nohmic U
Aa.p165%

FEelAl-ind-Be- el el - -

nohmic(U>
A.4172

TP e S M

nohmic<U?
a.a179
oot e el -l e

nohmic<U>
A.alo6

nact_totaldU)
8.4901F-01
nact_totaldlX
B._5175E-
nact_totaldU>
A.5376E-01
nact_totaldU)
A_5584F-01
nact_totalcU>
A.5088E-01

y_alrei—>

T_comb <K> y_hidr{-2>
1128.9969 8.1335
1128.9969 8.1335
11280.9969 @.1335
1120.9969 B.1335
1120.996%9 B8.1335%

U_tot{UD DEN_CORR{AA.”cn2)>
0.19012EF+81 a.1508
U_taot{Ud DEN_CORR<A-cmZ >
.1 dE+I 8.1564
U_totdU> DEN_CORRCAAcm2 >
A.1AA7E+A1 A.1623
U_tot< DEN_CORR<A.7cnZ >
0.1AN4E+81 0.1689
U_tot<Ud DEM_CORRCA/cmz >
A.1AA1 E+01 a.17a7

y_agual->
R.0665
@.08665
@.8665
B.8B665
B.8665

DEN_CORR_MUA<A/cm2)
9.1560
DEN_CORR_NUA<A.7cn2)
B.1623
DEN_CORR_MUACA/cm2)
a.1687
DEN_GORR_NUA<CA/cmZ D>
B8.1757
DEN_CORR_NUA<{A/cm2)
@.18208

Resultados considerando 6 veces la estequiometria del oxigeno

T_aire (IO y_aire(—
1146 . 0884 @.1308a
1146 .068HH 8.10068
1146 . 6RO B.1008
1146 . ARG @.1800
1146 . 0088 a.1880

T_comb (K> y_hidpr{->
1120.9962 @.133%
1120.9969 @.1335
1120.9969 @.1335
1120.9969 0.1335
1128.9969 8.133%

y_agual-?
B.8665
B.8665
B.8665
B.8665
B.8665

S0 o IO -ttt ool B0 PP o o e D0 N D

Eid<U>= 1.A79465
nohmic (U nact_totaldl)
a.e159 @.4981E-01
nohmic<Ud nact_total{l)
a.a165 @_5175E-A1
**::;;I:?E§*** nact_totaldV)
8.8172 B.5376E-01
nohmic<V?> nact_totalcl)
f.0179 B.5504E-i1
**::;:;:?;;**ﬂ nact_total<l?

9.0186 0.500RE-01

U_totdlt>
A.1814E+41
U_tot<l>
0_1811E+81
V_tot<lU>
?.1007E+81
U_tot<U>
A.1886E+A1
U_tot<l?)
@.10a3E+B81

DEN_GORRCA/cm2>
a.i15ea
DEN_CORRCA/cm2 >
Aa.15%60
DEN_CORR<A cm2?
B.1623
DEN_COBR<A cm2>
B.1689
DEN_CORR{A/cm2>
B.1757

DEN_CORR_NVACA/em2?
A.1568

DEN_CORR_MNUA{A/cnm2)
B.1623

DEN_CORR_NUA(A-cnm2)
@.168%9

DEN_CORR_NUACA/cm2)
a.1757?

DEN_CORE_NUACA/cm2}
9.1820
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APENDICE IV

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 1A



Reqioén |

Perfil de velocidad axial: v, = v,(r)

Este perfi, es el mismo que el presentado en el caso 1, para la region

correspondiente, en el apéndice IlI.

=B AT s]

[
]

- e ek
S EIANNT

[y
=N WANYDOE

1

1.238E-82
1_248E-82
3.472E-02
5.327E-92
6.005E—A2
7.B96E-A2
8.592E-82
8.881E-082
8.754E-A2
8.198E-82
7.197E-82
5.744E-02
3.816E-82
1.398E-82
1.388E-82

1.238E-82
1.248E-02
J3.472E-02
5.327E-82
6.005E-—B2
7.096E-02
0.592E-82
8.8681E-82
a8.754E-82
8.190E-82
7.19%E--82
5.744E-92
3.816E-82
1.398E-A2
1.300E-82

15

1.238E-82
1.248E-82
3.472E-82
5.327E-82
6.805E-82
7.B36E-82
8.592E-8A2
8.601E-82
8.754E-02
8.198E-82
7. 199E-A2
5.744E-02
3.816E-82
1.398E-02
1.388E-A2

2

1.238E-02
1.248E—-92
3.472E-82
5.327E-82
6 .BASE-82
?.096E-82
8.592E-02
0.081E-82
8.754E-02
B.190E-92
7.199E-82
5.744E-Q2
J.816E-02
1.398E-92
1.388E-82

?

1.238E-02
1.248E-82
3.472E-02
%.327E02
b .8ASE—02
7.896E-02
8.592E-82
8.881E-82
8.754E-02
0.190E-82
7.199E-82
L.744E-02
J.016E-02
1.390E-82
1_368E-02

VEL. AXIAL 02<(mrs)

3

1.230E-82
1_240E-82
3.472E-02
5.327E-02
6.005E-82
7.896E-02
8.592E-82
8.881E-82
8.754E-92
8.198E-02
?.199E-82
5.744E-02
J.816E-82
1.398E-82
1.3898E-82

10

1.238E-82
1.248E-82
3.472E-Q2
5.327E-02
6 .005E-82
?.096E-02
8.592E-82
8 .801E-92
0.754E-82
f.198E—A2
?.199E--82
5.744E-82
3.816E-82
1.398E-A2
1.300E-82

4

1.238E-02
1.248E-92
3.472E-02
5.327E-@2
6.005E-a2
?.096E-82
g.5%92E-82
8.0681E-02
B8.?754E-92
8.19E-02
7.192E-A2
5.744E-82
3.816E-02
1.398E-82
1.388E-82

11

1.238E-02
1.248E-82
3.472E-02
5.327E-82
6.805E-02
7.076E-02
8.592E-82
0.001E-82
8.754E-82
0.196E-82
?.199E-82
5.744E-W2
3.8165-82
1.390E-82
1.390E-B2

5

1.238E-02
1.248F-B82
J.472E-02
5.327E-Q2
6.805E-D2
7.896E-02
8.592E-02
8.881E-02
8.754E-82
8.198E-02
7.199E-82
5.744F-A2
3.016E-82
1.398E-02
1.380E-82

12

1.238E-@2
1.240E-A2
3.472E-02
5.327E-02
6.805E-82
7.096E-82
6.592E-82
8.8681E-02
g8.754E-02
0.198E--A2
7.199E-82
5.744F-02
J.816E-82
1.398E-02
1.300E-82

6

1.238E-92
1.240E-92
3.472E-82
5.327E-82
6 .BA5E-02
7.896E-42
8.5%92E-02
8.001E-82
8.754E-82
8.198E-02
?.199E-82
5.744E-82
3.916E-02
1.398E-82
1.309E-82

13

1.238E-82
1.248E-82
3.472E-82
5.327E-92
6 .085E-82
7.896E-82
8.592E-82
8.081FE-92
0.754E-82
8.190E-82
?.192E-02
5.744E-082
3.016E-92
1.398E-82
1.308E-@2

221

7

1_238E-82
1.248F-02
3.472E-02
5.327E-@2
6.005E-82
?7.896E-02
8.592E-02
B.801E-02
8.754E-82
0.198E-B2
?.1992E-02
5.744E-02
3.816E-82
1.398E-02
1.388E-02

14

1.238E-02
1.240E-Q2
3.472E-02
% .327E-B2
6 .8A5E-02
7.026E-82
8.592E-82
0.981E-82
8.754E-02
8.190E-@2
7.199E-82
5. 744E-82
J.B16E-82
1.390E-82
1.300E-82



Perfil de temperatura: 7 = 7(z)

1

§.630E+82
8.630E+82
8.630E+A2
8 .630E+A2
8.630E+82
8.630E+A2
8.630E+A2
8.630E+82
8 .638E+82
6.630E+82
8.630E+82
H.630E+82
8.63PE+@2
0.638E+82
6.638E+82

8 .Aa7E+@2
8 _0A24E+82
9.334E+82
9 .590E+82
97.694E+82
9.746E+02
9.772E+B2
7.7702E+82
9.?78E+@82
9.7SBE+H2
9.715E+82
?.625E+@2
9.400E+82
8.2431E+82
8 .230E+82

15

1.158E+03
1.150E+03
1.15AE+A3J
1.158E+93
1.15dE+A3
1.150E+83
1.158E+83
1.150E+A3
1.15AE+#3
1.158E+83
1.15AE+A3
1.150E+83
1.158E+93
1.150E+83
1.150E+83

2

8.502E+02
8.583E+P2
B.604E+@2
8 .704E +@2
8.712E+02
8.716E+B2
8.71BE+02
8.719E+82
8.7168E+A2
8.717E+02
8.713E+82
8.707E+02
B8_.689E+82
8.608KE+02
8.599E+02

?

?.912E+02
7.931E+02
9 _442F+02
9.730E+Q2
9 _G5BE+B2
9.9168E+02
9_948E+82
9.95%E+02
9.954E+@2
9.931E+2
D.BB2E+A2
9.774E+B2
?.519E+02
0.184E+A2
8.169E+02

TEMP. AIRE T<K>

2

8.486E+82
8.490E+02
8.792E+02
8.852E+82
B.876E+A2
8 .80BE+82
8.894E+82
§.896E+82
6.895E+02
8 .690E+82
8 .6BRAE+A2
§ .8c0E+A2
0 .B0BE+B82
8.541E+Q2
8.538E+82

19

?.816E+02
7.837E+82
9 .551E+082
?.885E+02
1.002E+A3
1.887E+03
1.012E+A3
1.814E+43
1.813E+A3
1.81AE+@3
1.0@85E+A3
2.931E+A2
?.637VE+B2
8.125E+82
8.107E+@82

1

8.3ME+82
0.397E+82
8.701E+82
B.99%E+82
97 .839E+82
9.859E+82
9.0692E+82
?.873E+82
?.871E+82
2.864E+02
9.0475+02
9.813E+82
0.926E+82
8.481E+02
0.476E+82

11

?.720E+B2
7.744E+B2
9 _659E+A2
1.8893E+43
1.019E+RA3
1.026E+83
1.0J8E+A3
1.831E+83
1.831E+83
1.028E+RA7
1.0822E+83
1.008E+A3
?.756E+H2
8.865E+02
8 .B46E+B2

5

8.295E+82
0.304E+02
7. 0QYE+02
9 .147E+82
9.203E+82
2.231E+02
9.245E+02
?.258E+A2
?.248E+82
?.237E+A2
9.214E+02
2.166E+A2
9.845E+02
8.422E+@2
B.415E+@02

12

7.624E+A2
7.651E+02
9_767E+82
1.H18E+Q3
1.035E+03
1.843E+A3
1.047E+(3
1.849E+83
1.P48E+A3
1.045E+A3
1.9368E+A3
1.824E+83
?.87V4E+B2
8.006E+A2
?.984E+02

6

8.199E+02
6.210E+82
9.117E+A2
9.295E+02
2.367E+82
9.483E+A2
?.421E+82
T .427E+02
?.425E+82
2.411E+82
9.361E+02
?.319E+82
9.163E+A2
8.362E+82
8.353E+82

13

7.528E+82
?.558E+A2
9 _876E+02
1.@33E+83
1.851E+A3
1.0608E+83
1.865E+A]
1.067VE+A3
1.866E+A3
1.863E+A3
1.855E+H3
1.039E+A3
2.993E+82
7.946E+B2
?.923E+82

222

7

8.183E+82
8.117E+82
?.226E+82
9.442E+82
9.530E+R2
2.574E+02
9.596E+02
7 .685E+82
?.6801E+82
?.584E+82
2?.548E+82
9.472E+82
9.282E+B2
0.303E+D2
8.232E+R2

14

7.433E+02
?.464E+R2
9.904E+82
1.848E+83
1.060E+83
1.878E+03
1.0883E+83
1.885E+8]
1.884E+03
1_9080E+A3
1.072E+83
1.054E+83
1.811E+83
?.887E+B2
?.861E+02



Perfil de composicion: y; = yi(z)
Resultados de la composicion para la relacion de 4 veces la estequiometria del
aire.

- b -
AL = R RWARAD IS ®

b
(YT

b ek ok b ke =
bt B LB L O AT 0 WD ) e B 3 NV it b A3 G 1 BT T 0 80

]

1

2.188E-a1
2_100E-01
2.188E-01
2.100E-@1
2 _100E-01
2.108E-01
2.100E-01
2.10RE-@1
2.100E-a1
2.100E-@81
2.1P0E-81
2 .100E-B1
2.188E-21
2 _10VE-81
2.1A0E-81

8

1.816E-#1
1.016E-01
1.816E-01
1._6816E-81
1.816E-01
1.816E-81
1.816E-81
1.816E-01
1.816E-0A1
1.816E-#1
1.816E-81
1.816E-81
1.616E-01
1.016E-0A1
1.816E-81

15

1.7ARE-01
1.780E-a1
1._7008E-@81
1.780E-81
1.708E-01
1.70RE-#1
1.780E-01
1.700E-A1
1.788E-81
1.700E-81
1.7ARE-81
1.700E-A1
1.709E-81
1.706E-81
1.708E-A1

2

2 _PA3E-01
2.ANE-81
2.903E-81
2.A0E-A1
2.0903E-91
2 _PA3E-01
2.8A3E-01
2.803E-81
2.883E-01
2_883E-01
2. 903E-01
2.0ME-a1
2.003E-1
2 _BRA3E-P1
2.003E-81

9

1.794E-B1
1.794E-81
1.794E-81
1.794E-@1
1.?4E-01
1.794E-01
1.794E-#1
1.794E-01
1.794E-81
1.794E-01
1.,794E-81
1.794E-81
1.794E-81
1.794E-01
1.794E-B1

COMPOSICION 02

3

1.257E-8@1
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-41
1_957E-81
1.957E-4@1
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-81
1.957E-01

10

1.774E-01
1.2774E-01
1.774E-01
1.724E-01
1.774E-01
1.774E-81
1.774E-81
1.774E-81
1.774E-a1
1.774E-A1
1.774E-01
1.774E-81
1.774E-91
1.724E-a1
1.774E-01

4

1.922E-01
1.922E-01
1.922E-01
1.9228-@1
1.922E-081
1.922E-01
1.922E-01
1.922E-91
1.922E-A1
1.922E-81
1.922E-01
1.922E-01
1.922E-81
1.922E-01
1.922E-01

11

1.754E-P1
1.754E-81
1.754E-81
1.754E-81
1.754E-81
1.754E-01
1.754E-91
1.754E-A1
1.954E-01
1.754E-01
1.754E-81
1.754E-81
1.754E-01
1.754E-01
1.754E-81

5

1.891E-01
1.891E-01
1.891E-M
1.891E-A1
1.891E-@1
1.891E-81
1.891E-01
1.891E-01
1.891E-01
1.8091E-01
1.891E-@1
1.891E-81
1.891E-M1
1.891E-01
1.891E-M1

12

1.736E-01
1.736E-01
1.736E-81
1.736E-21
1.736E-01
1.736E-@81
1.736E-01
1.736E-01
1.736E-81
1_.736E-M
1.736E-01
1.736E-81
1.736E-01
1.736E-a1
1.736E-01

6

1.864E-81
1.864E-01
1.864E-01
1.064E-01
1.864E-01
1.864E-01
1.864E-01
1.864E-01
1.864E-81
1.864E-@1
1.864E-81
1.864E-01
1.864E-81
1.864E-91
1.864E-81

13

1.718E-M1
1.718E-@1
1.710E-A1
1.718E-081
1.718E-@1
1.718E-81
1.18E-81
1.718E—-81
1.718E-81
1.710E-81
1.718E-@1
1.718E-81
1.718E-81
1.710E-01
1.710E-91

223

?

1.839E-01
1.839E-4A1
1.B37E-81
1.039E-81
1.837E81
1.839E-81
1.839E-81
1.8939E-8A1
1.832E-81
1.037E-A1
1.839E-81
1.839E-41
1.839E-81
1.839E-01
1.839E-81

14

1.781E-01
1.7891E-81
1.701E-81
1.701E-01
1.701E-71
1.701E-81
1.701E-01
1.791E-81
1.701E-81
1.7 E-21
1.781E-81
1.701E-81
1.701E01
1.791E-01
1.781E-01



Perfil de composicion: y, = yi(z)

Resultados de la composicion para la relacion de 6 veces la estequiometria del

aire.

H

[l RN - N R 1

1

2. 100E-21
2.10RE-a1
2.100E-21
2.100E-
2.100E-01
2.100E-91
2.100E-01
2.108E-81
2.100E-01
2.100E-01
2_108E-81
2.100E-81
2.100E-01
2.1088E-01
2.100E-a1

8

1.887E-01
1.887VE-891
1.887E-M
1_8687E-81
1.687E-81
1.0897E-01
1.887E-P1
1.887E-081
1.887E-01
1.887E-A1
1.887E-01
1.807E-01
1.887E-81
1.887E-81
1.887E-01

15

1.00AE-A1
1.800E-A1
1 .0ARE—-B1
1.000E-01
1.800E-01
1.800E-81
1.800E-81
1.808E-81
1.0@8BE-81
1.800E-01
1.800E-B1
1.B00E-01
1.008E-01
1.808E—81
1 _80QE-01

2

2 _@27E-01
2_827E-81
2.827E-P1
2_027E-81
2.027E-81
2.82VE-01
2.027E-01
2.027E-81
2.827E-01
2.927E-01
2 _827E-01
2.827E-01
2_827E-01
2_027E-01
2.827E-01

2

1.8H1E-81
1.871E-81
1.8ME-81
1.8HE-A
1.871E-01
1.0ME-81
1.8M1E81
1.81E-01
1.0°1E-81
1.871E-01
1.8 E-f1
1.81E-@1
1.871E-01
1.871E-81
1.8M1E-M

COMPOSICION 02

3

1.993E-01
1.993E-01
1.993E-M1
1.993E-m
1.993E-91
1.993E-81
1.793E-1
1.923E-01
1.993E-a1
1.993E-01
1.993E-01
1.993E-01
1.993E-91
1.993E-8A1
1.993E-01

10

1.855E-01
1.855E-01
1.855E-81
1.855E-01
1.855E-01
1.055E-01
1.855E-81
1.855E-11
1.855E-01
1.855E-81
1.855E-81
1 .855E-81
1.855E-81
1.855E-81
1.855E-01

4

1.966E-01
1.%766E-81
1.966E-01
1.966E-081
1.766E-81
1.766E-01
1.966E-01
1.966E-A1
1.966E-81
1.966E-01
1.966E-01
1.966E-01
1.966E-@1
1.966E-01
1.966E-01

11

1.041E-01
1.941E-@01
1.841E-@1
1.841E-01
1.841E-M
1.041E-01
1.941E-M
1.841E-81
1.841E-01
1.841E-01
1.841E-01
1.041E-A1
1.841E-#81
1.841E-01
1.041E-01

S

1.943E-81
1.943E-01
1.243E-81
1.943E-81
1.943E-01
1.943E-01
1.943E-01
1.943E-81
1.943E-01
1.943E-91
1.943E-91
1.943E-01
1.9243E-891
1.943E-801
1.943E-81

12

1.827E-01
1.827E-8a1
1.827E-81
1.827E-81
1.827E-01
1.827E-801
1.827E-01
1.927E-81
1.827E-01
1.0827E-81
1.827E-01
1.027E-01
1.827E-81
1.827E-81
1.827E-01

6

1.923E-M1
1.923E-81
1.923E-81
1.923E-81
1.923E-91
1.923E-01
1.923E-81
1.923E-81
1.923E-81
1.923E-#1
1.923E-81
1.923E-61
1.923E-01
1.923E-01
1.923E-81

13

1.013E-01
1.013E-01
1.813E-91
1.8013E-91
1.813E-01
1.013E-81
1.6813E-01
1.813E-01
1.913E-91
1.813E-01
1.813E-A1
1.013E-81
1.813E-01
1.013E-01
1.013E-@

224

7

1.984E-01
1.984E-01
1.904E-M1
1.984E-01
1.904E-81
1.984E-81
1.904E-a1
1.904E-#8A1
1.984E-01
1.904E-81
1.904E-81
1.964E-81
1.994E-01
1.984E-A1
1.904E-01

14

1.9BBE-A1
1.08@E-81
1 .8A8E-81
1.8800E-01
1.808E-A1
1.800E-81
1.069E-01
1 _800E-01
1 .088E-081
1.800E-81
1.80BE-Q1
1.980E-31
1.8900E—#81
1.8AQE-A1
1.088E-81



R

ion vV

Perfil de velocidad axial: v, = v,(r)
Este perfil, es el mismo que el presentado en el caso 1, para la region
correspondiente, en el apéndice lll.

b b b b ek ek
PMW-&U‘@\J@'@EHMW*U‘IQT B3 G W LT Y A O 8D

1

A.AAAE+BD
2.952E-93
B8.205E~-A1
1.257E-@2
1.6804E-A2
1.857E-82
2 .A20E-82
2 .9eLE-A2
2.852E-n2
1.918E-82
1.682E-82
1.339E-82
8 .880E-A3
J3.247E-83
B.080E+08

8

0. 90AE+An
2.952E-83
8.205E-03
1.257E-82
1.604E-02
1.859E-82
2.020E-02
2.0085E-82
2._052E-82
1.910E-82
1.682E-02
1.339E-82
0.980E-A3
3.247E-83
0.000E+0A

15

0. 0AAE +@A
2.952E-A3
8.2A5E-A3
1.257E-a2
1.604E-02
1.857E-82
2 .920E-A2
2 .985E-A2
2.052E-A2
1.918E-02
1.682E-82
1.339E-82
8 .840E-83
3.247E-03
8.000E+HB

N

2

D .00RE +9H
2.952E-83
8.285E-93
1. 2L7E-A2
1.604E-82
1.859FE-92
2 .020E-82
2.AB5E-02
2.852E-02
1.718BE-02
1.682E-A2
1.339E-902
B.00RAE-A3
3.247E-83
0.00AE A8

?

B .PARE +00
2.952E-H3
8.205E-H3
1.257E-82
1.604E-02
1.859E-02
2.920E-02
2_.A85E-02
2.852E-02
1.918E-8A2
1.602E-02
1.339E-82
8.880E-Q3
3.247E-@3
A .90RE +20

VEL AXIAL COMB{m-c

3

¥ . AAKE +80a
2.952E-#3
8.2P5E-83
1.257E-82
1.604E-02
1.859E-82
2.820E-02
2 .PB5E-B2
2.852E-82
1.918E-82
1.682E-82
1.337E-82
8 .880E-A]
3.247E-03
8.000E+00

1@

0.90AK A
2.952E-A3
8.205E-23
1.257E-082
1.604E-02
1.859E-82
2.020E-82
2.885E-82
2.852E-82
1.918E-82
1.682E-A2
1.339E-082
8.880E-A3
3.247E-03
9. ARE+80

4

0.000E+09
2.952E-03
8.205E-83
1.257E-02
1.6R4E-02
1.859E-82
2 .020E-02
2.085E-82
2.052E-02
1.718E-02
1.682E-A2
1.339E-02
8 .880E-03
3.247E-@3
2.00nE+ad

11

0.000E+A8
2.952E-83
8.205E-83
1.257E-82
1.6R4E-82
1.85%E-A2
2.020E-A2
2 .B85E-A2
2.852E-A2
1.918E-B2
1.682E-82
1.339E-92
B .B8BPE—Q3
3.247E-03
0.000E+08

5

A .PBBE+20
2.952E-03
8.205F-83
1.257E-82
1.604E-82
1.852E-82
2 .020E-02
2 .085E-82
2.852E-82
1.918E-82
1.682E-02
1.339E-82
8.880E-8A3
3.247E-43
0.0A00E+AN

12

A .AVALE +Ba
2.952E-A3
8.205E-03
1.257E-082
1.604E-02
1.857E-02
2.020E-@2
2.885E-82
2.852E-82
1.918E-82
1.682E-82
1.339E-02
B8.880E-0)
3.2497E-03
A.AAdE+B0

6

0.00AE+AA
2.952E-A3
8.205E-A3
1.257E-02
1.604E-82
1.059E-82
2.P20E-92
2 .885E-B2
2.852E-02
1.918E-02
1.682E-02
1.339E-82
8 .880E-A3
3.247E-03
@.900nE+0a

13

0.90AE+AA
2.952E-83
A8.285E-03
1.257E-82
1.604E-02
1_859E-82
2_020E-A2
2.085E-82
2.B52E-82
1.910E-82
1.682E-82
1.339E-82
8.009E-83
3.247E-@3
0.0a8E+PA

225

7

@.000E+00
2.952E-03
8.285E-@3
1.257E-A2
1.684E-02
1.859E-02
2.820E-92
Z.885E-02
2.952E-02
1.918E-02
1.602E-02
1.339E-82
g.88QAE-83
3.247E-8]
?.0ARE+1P

14

@ .800E+0A
2.952E-43
8.205E-43
1.257E-82
1.604E-A2
1.859E-02
2 .B20E-92
2 _@85E-92
2 _@52E-82
1.918E-82
1.682F-82
1.337E-82
8 .800E-03
3.247E-03
A .PBOE+08



Perfil de temperatura: T = I(z)

1]

e T -
R AIW RN SR AN O®

e o ek b ok
ARGANTNBCERRLANIGE HRWANRI®

|

1.958E+03
1.859E+23
1.858E+23
1.850E+A3
1.A50E+A3
1.850E+@3
1.850E+A3
1.058E+23
1.058E+A3
1.050E+A]
1.850E+A3
1.858E+83
1.0850E+A3
1.850E+A3
1.650E+A3

8

1.989E+A3
1.090E+A3
1.897E+A3
1.099E+03
1.100E+23
1.100E+A3
1.1008E+A]
1.108E+A3
1.100E+83
1.188E+83
1.1900E+83
1.099E+83
1.998E+@3
1.991E+A3
1.090E+03

15

1.150E+A3
1.158F+83
1.150E+03
1.150E+@]
1.158E+#H]
1.158E+A3
1.1580E+03
1.150E+@3
1.150E+03
1.158E+03
1.150E+@3
1.15@E+@A3
1.150E+83
1.150E+A3
1.150E+@3

2

1.853E+@)
1.A53E+A3
1.0854E+@3
1.054E+03
1.054E+@)
1.854E+@3
1.854E+@8]
1.054E+@3
1.0854E+@3
1.054E+@3
1.054E+@3
1.054E+A3
1.0854E+@3
1.053E+@3
1.@853E+83

?

1.095E+03
1.096E+A3
1.185E+@3
1.106E+03
1.1A7E+@3
1.188E+83
1.108E+83
1.1088E+B3
1.108E+@3
1.108E+@3
1.187E+@3
1.187E+@3
1_165E+03
1.097E+@]
1.096E+#A3

TCOMB T <D

3

1.852E+03
1.859E+A3
1.861E+03
1.461E+23
1.861E+A]
1.0862E+A3
1.062E+13
1.862E+@3)
1.862E+@3
1.062E+@3
1.061E+A3
1.061E+083
1.0861E+83
1.0A59E+83
1.859E+83

10

1.101E+03
1.182E+A3
1.112E+83
1.114E+13
1.115E+@23
1.115E+@3
1.115E+03
1.116E+@3
1.115E+@3
1.115E+83
1.115E+A3
1.114E+@3]
1.112E+83
1_193E+@3
1.193E+03

4

1.065E+A3
1.865E+A3
1.868E+03
1.969E+03
1.869E+@3
1.869E+A3
1.069F+@3
1.P69E+03
1.869E+83
1.969E+03
1.869E+03
1.867E+83
1.068E+03
1.866E+33
1.865%E+03

11

1.187E+03
1.1808E+83
1.119E+@3
1.122E+83
1.122F+A3
1.123E+83
1.123E+@3
1.123E+83
1.123E+@3
1.123E+@3
1.123E+83
1.122E+@3
1.128E+@3
1.199E+03
1.189E+83

5

1.071E+03
1.071E+A3
1.876E+03
1.876E+A3
1.@77E+A3
1.@77E+A3
1.@77E+03
1_@77E+A3
1.877E+A3
1.877E+0]
1.877E+A3
1.076E+03
1.@76E+83
1.072E+82
1.872E+0]

12

1.113E+803
1.114E+83
1.127E+03
1.129E+03
1.138E+@3
1.131E+A3
1.131E+A3
1.131E+43
1.131E+A]
1.131E+@3
1.136E+03
1.129E+03
1_127E+83
1.116E+93
1.115E+@83

6

1.@77E+03
1.877E+A3
1.083E+A3
1.084E+03
1.084E+03
1.@085E+@3
1_@A5E+03
1._@85E+A3
1.885E+83
1.0885%E+@]
1.084E+HW3
1.A84E+83
1.683E+83
1.878E+A3
1.878E+@3

13

1.119E+83
1.120E+43
1.134E+03
1.137E+A3
1.138E+83
1.138E+83
1.139E+@3
1.139E+@3
1.139E+@03
1.138E+A3
1.138E+A3
1.137E+A3
1.134E+83
1.122E+03
1.121E+@3

226

7

1.003E+@3
1_083E+A3
1.09RE+A3
1.891E+83
1.892E+83
1.8992E+@3
1.892E+A3
1.092E+2]
1_092E+83
1.092E+83
1.092E+83
1.092E+83
1.098E+@3
1_084E+83
1.884E+@3

14

1.125E+@3
1.126E+@83
1.141F+83
1.144EF+03
1.145E+A3
1.146E+83
1.146E+0]
1.146E+@]
1.146E+R]
1_146E+83
1.146E+83
1.144E+@3
1.142E+83
1.128E+83
1.127E+83



Perfil de composicion del hidrégeno: y; — yi(z)

ok ok ek bk
I B LA TN D (e B0 40l S Bt LRI LD i L S 2 0D

I e b ek ok b
HnuammqmmSﬂmuﬁth

1

8 .700E-01
B.7AHE-A1
8.980E-01
8.99AE-A1
8.900E-@1
f.980E-a1
8.9700E-41
B.?0RE-B1
8.900E-081
8 .900E-#91
8.900E-01
H.980E-01
8.70QE-81
8.980E-A1
8.900E-01

5.118E-81
5.11BE-#1
5.118E-81
5.118E-01
5.118E-81
L.118BE-8A1
5.118E-81
5.118E-01
5.118E-81
5.118E-81
5.118E-A1
5.118E-0A1
5.118E-81
5.118E-81
5.11BE-81

15

1.335E-81
1.335E-01
1.335E-81
1.335E01
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-H1
1_335E-41
1.335E-81
1.335%E-81
1.335E-61

2

?.0008E-A1
?.008E-a1
7.088E-A1
7_0A8E-81
7.0 E-B1
7.0088E-01
7.9A8E-81
7 .HOBE-A1
?.@ABE-@1
7.008E-81
7.00BE—A1
7.80P0E—01
7.008E-01
7.888BE-81
7.008E-01

9

4.656E-A1
41.65%6E-01
41.656E-A1
4. 656E-a1
4.656E-81
4_656E-01
4.656E-81
4. 656E-01
4_656E-81
4.656E-81
4.656E-01
4.656E-01
4_656E-01
4_656E-01
4.65%6E-01

COMPOSICION H2

3

6.776E-01
6.776E-B1
6.776E-81
6.776F-01
6.776E-A1
6.776E-81
6.776E-@1
6.776E-81
6.776E-A1
6.776E-01
6.776E-01
6.77E-81
6.776E-01
6.776E-81
6.776E-81

18

4. 137E-01
4_137E-¥1
4.137E-@1
4.137E-81
4_137E-81
4._137E-01
4_137E-01
4_137E-01
4_137E-@1
4.137E-81
4_.137E-81
4.137E-81
4.137E-01
4.137E-81
4_137E-81

4

6.516E-91
6.516E-81
6.516E-A1
6_516E-81
6.516E-01
b6.516E-81
6.516E-01
6.516E-01
6.516E-81
6.516E-A1
6.516E-81
6.516E-01
6.516E-81
6.516E-01
6.516E-81

11

3.554E-M1
3.554E-01
3.554E-01
3.554E-81
3.554E-01
3.554E-81
3.554E-M1
3.554E-A1
3.554E-A1
3.554E-81
3.554E-¢1
3.554E-01
3.554E-A1
3.554E-81
3.554E-81

5

6.225E-81
h.225E-81
6.225E-01
6.225E-0A1
6.225E-01
6.225E-#1
6.225E-81
6.225E-81
6.225E-01
6.225E-01
6.225E-91
6.225E-81
6.225E-01
6.225E-81
6.225E-01

12

2.998E-01
2 .700E-01
2.900E-81
2.900E-41
2 .900E-u1
2.988E-081
2.9790E-81
2.7A8E-H1
2.98RE-81
2_900E-a1
2.900E-01
2 _900E-a1
2. 990E-A1
2 .900E-a1
2.9089E-01

6

5.898E-0A1
5.898E-01
5.898E-A1
5_89BE-81
5.870E-@1
5.098E-01
5.890E-81
5.090E-81
5.B9BE-41
5.898E-A1
L.898E-81
L.090E-01
5.890E-81
5.09BE-H1
5.878E-01

13

2.167E-01
2.167E-81
2.167E-01
2.167E-81
2.167E-81
2.167E-01
2.167E-81
2.167E-81
2_167E-01
2.167E-A1
2.167E-81
2_167E-01
2_167E-81
2.167E-81
2.167VE-01

227

7

5.531E-81
5.531E-81
5.531E-01
5.531E-81
5.531E-@1
5.531E-01
5.531E-41
5.531E-#81
5.631E-81
5.531E-81
5.631E-01
5.531E-81
5.531E-01
5.531E-A1
5.531E-01

14

1.343E-81
1.343E-41
1.343E-01
1.343E-#81
1.343E-81
1.343E-01
1.343E-81
1.343E-81
1.343E-81
1.343E-01
1.343E-01
1.343E-01
1.343E-01
1.343E-081
1.343E-41



Perfil de composicion del agua: y; = y(z)

B e T =J @D

1

1.108E-81
1.180E-A1
1.100E-81
1.108E-81
1.188E-A1
1.188E-@1
1.10BE-A1
1.1808E-81
1.1HBE-81
1.180E-81
1.180E-81
1.180E-A1
1.180E-01
1.190E-8a1
1.1800E-a1

8

4.884E-01
4.804E-01
4.004E-A1
4.8084E-01
4.884E-81
4_804E-01
4_884E-01
4_804E-81
4._.884E-B81
4.884E-01
4.884E-01
4.884E-81
4.884E-81
4.884E-81
4.884E-81

1%

8.665E-0A1
8.665E-A1
B.665E-A1
8.665E-01
B.665E-A1
8.665E-81
B.665E-01
8.665E-81
8.665E-A1
8.665E-01
8.665E-81
i)

B.665E-01
8.665E-01

2

2.793E-@1
2.993E-01
2.993E-91
2_993E-™1
2.993E-01
2.993E-81
2. 993E-81
2.993E-81
2 _993E-81
2.993E-01
2_.993E-01
2_993E-M1
2.993E-01
2.993E-M
2.993E-1

9

5.346E-81
5.346E-#91
5.346E-01
5.346E-81
5.346E-01
5.346E-01
5.346E-81
5.346E-081
5.346E-81
5.346E-81
5.346E—01
5.346E-01
5.346E-81
5.3465E-81
5.346E-81

3

3.225E-A1
3.225E-01
3.225E-01
3,.225E-01
3.225E-M1
3.225E-11
3.225E-M
3.225E-81
3.225%E-81
3.225E-mM
3.225%E-81
3.225E-8A1
3.225E-81
3.225E-81
3.225E-81

18

5.066E-81
5.066E-81
5.866E-01
5.066E-81
5.066E-01
5.866E-61
n.06bE-81
5.866E-01
5.866E-01
5.866E-01
5.866E-01
5.866E-81
5.866E-01
5.866E-91
5.B866E-81

COMPOSICION H20

4

3.485E-01
3.485E-01
3.485E-A1
J3.485E-01
3.485E-01
3.485E-81
3.4085E-81
3.405E-01
3.485%E-01
3.485E-01
3.485E-81
J.4085E-01
3.485E-81
3.485E-01
3.485E-81

11

6.449E-01
6.449E-81
6.447E-A1
6.449E-81
b.449E-01
6 .449E-81
6 .449E-91
6.447E-61
6.449E-91
6 .449E-91
6.449E-01
6.449E-B1
6.449E-@1
6 .449E-@1
6.449E-81

5

3.7M7E-81
J.?77E-A1
3.77E-M
3.777E-A1
3.777E-01
3.7PE-81
3.7?E-01
3.777E-01
J.7PMPE-81
J.7P?PE-01
3.7FPE-01
3_?77E-01
3.777E-81
3.7P7E-I
3.777E-81

12

7.103E-a1
7.1A3E-8a1
?.103E-A1
7.103E-A1
7.103E-81
7.183E-81
7.103E-01
7.193E-@1
7.183E-81
7.103E-81
?.103E-01
7.103E-81
7.103E-01
?.103E-01
7.103E-01

6

4.1804E-0A1
4.10A4E-0A1
4.104E-81
4.104E-81
4.194E-9A1
4_104E-01
4_104E-81
4_184E-a1
4.104E-81
4.104E-81
4.1084E-81
4_104E-01
4_184E-81
4.184E-81
4.184E-81

13

?.837E-A1
7.837E-81
7.837E-81
7.837E-81
7.837E-81
7.837E-01
7.837E-01
7.837E-81
?2.837E-A1
7.837E-81
7.837E-01
7.837E-81
7.837E-81
7.837E-01
7.837E-81

228

7

4_471E-01
4._471E-81
4_471E-01
4 4HE-A1
4.471E-81
4.471E-81
4.471E-801
4. 41 E-01
4 4M1E-81
4.471E-81
4.4?1E-081
4 4ME-81
4.471E-81
4.471E-81
4.471E-81

14

8.661E-A1
0.661E-A1
8.661E-A1
8.661E-A1
8.661E-01
B8.661E-01
8.661E-8A1
8.661E-8A1
8.661E-A1
8.661E-91
B.661E-81
8.661E-81
B.661E-01
8 .661E-81
B.661E-81



229

Resultados de la reqgion del sélido (Reglones Ii, lll y 1V)

Resultados considerando 4 veces la estequlometria del oxigeno

T_aire <H> y_aire(-> T_comh (K> y_hidwp(-—> y_agual—>
063 .9884 a.2100 14%0. 80A 8._8984 B.11988
268 .415%7 a.2ma3 1853._8978 . 000 B.2993
879.2469 0.1957 168597.295A B.6776 8.3225
890.9780 @.1922 1865 .4919 @.6516 8._3485
900._9899 3.1891 1071 .6890 @.6225 a.37e?
911.7413 @.1864 1877.8960 9.50898 n.4104
922.57227 9.1839 1984.0839 B.5531 . 441
933.4836 B.1916 1A90.2300 a.5118 @f.4884
g44_2341 01794 1896.4771 B.4656 B.5346
955 0664 Q.1774 11982 .64 B.4137 a.5866
965 ._097808 a.1754 1108 .8710 B.3554 B.644%
9767282 B.17M6 1115.8680 0.2901 A.71a3
987.5606 a.1718 1121 .2658 8.2167 0.7837
996.3929 a_1M1 1127_4620 9.1343 A.8661
1150. 088 0_1700 1150. 00080 9.1335 B.6665
Eid<U> nohmic (U nact_totaldy> U_tot U DEN_CORR_NUACA/cn22
1.3000 Q_8172E-81 94001 F-81 1.171 A.1511
1.2315 0. 7795E-81 A.4422E-A1 1.1134 @.1512
1.2258 A, 7102E-A1 B.4064F-81 1.1133 A.1513
1.21081 A.6481E-91 #.4106E-81 1.1122 8.1514
1.2187 A.5925E-81 A .41 47E-81 1.1100 0.1516
1.2828 A.5426E-81 A.4109E-01 1.1867 0.1517
1.1942 B.4977E-81 n_4231E-81 1.1022 A.1519
1.1848 0.4572E-91 B ._4273E-81 1.08964 @.1528
1.1743 A.4206E-81 A.4314E-81 1.8891 |.1522
1.1625 n.30%E-81 A.4356E-91 1.8 #.1524
1._1486 A.3577E-A1 B.4390E-@1 1.8687 B_1526
1.131% P.3385E-81 A.4440E-81 1.08545 Aa.1528
1.1182 Q. INS9E-81 @.4481E-81 1.0349 #.1531
1.8783 a.2835E-81 8.4523E-01 1.0047 8.1533
1.8779 0.1405E-81 9.5029E-81 1.0138 8.1569

Yoltaje total promedio= 1.@805%3 [

Danzidad de corrlente= B.1584 CAsecmd >

ot - T I Rt Jor o - t-Jok-ol kool ol - Yool Ief e e o el M

1_nuesva promadio= A.1524 CAAcm@D

T_aire (H> y_alre(-—> T_conh (K> y_hidr{-> y_agual—)

863 .00MA0A fa.2100 16850 iR f.8900 .11

868.2333 A.2803 1853 .A620 fA.7008 n.2993

8786995 n.1957 1959 18604 B.6776 A.3225

8892.1658 fn.1922 1865.3110 @_6516 0.3484

899.6329 A.1991 1471 . 4351 A.6225 7.3727

921Q.0994 0.16864 1@77.5590 f.5A9a A.41Q34

928.565%9 0.1039 1803 .6038 A.5631 .44

931.083172 0.1016 1807 .0800 @.5118 a.4004

941 4975 0.1794 1A95.2328 B.4656 0.5346

951 .965%8 0.1774 1182.9560 @.4137 A.5866

962.4325 0.1754 1160.16881 @.3554 B.6449

972 .0979 0.1736 1114.3851 P.270Q 0.7183

983.3646 8.1710 1120.4290 @.2167 9.7037

993 ._0321 a_17a1 1126.5%38 9.1343 B.8661

1150 . 0888 0.170@8 1140, B8R0 9.1335 a.866%
Eid<u> nohmic(U2 nact_totaldUd U_totcld DEN_CORR_NUACA cm2)
1.3888 @_8302E-61 A.4863E-01 1.1772 #.1536
1.231% 8.7929E-81 8.4094E-01 1.1114 B.1536
1.225%9 a.?241F-61 A_412%E-01 1.1113 @.1537
1.2181 B.6624E-01 B.4166E-01 i.11e2 f.1539
1.2107 A.6BLEE-01 0. 4207E-01 1.108H 0.1548
1.2028 A.5567E-01 @.4248E-01 1.10847 A.1544
1.1942 a.5118E-81 N_4289E-01 1.10082 A.1543
1.1848 A.4HM1IE-M A.4331E-M1 1.0944 A.1545
1.1743 @.4342F-A1 . 43172E-M 1.9872 B.1546
1.1625 A.410RRE-A1 A.4413F-01 1.0782 n.1548
1._1486 A_3785E-A1 A.4454F-21 1.9678 A.1550
1.1319 9.3430E-81 0. 4495E-01 1.0527 fn.1552
1.1182 A.31180E-M 8. 45316E-01 1.8331 A.1555%
1.A783 A.2951F-a1 0. 4577E-a1 1.003R8 A._1557
1.0779 B.1427E-A1 A.51A7E-A1 1.0126 0.1594

T o Sttt -l oo S-S - e e
Uultnio total promedio=~ 1.0834 <U>
Danzidad de corriente= 9.1524 {R/cm2)
e ol el o -0 -kt k- ol - Bl -
|_ 1_nueva promedio=  A.1548  <(A-cm2d



T_aiwe <MY "y aired—3  T_comh <N v _hidr (-3 y_Aguat—3
863 .00P0 n_2140 1050.PA0A n.8960A A.11680
a6A 3479 0.2883 1853 .9250 0a.7083 @.2993
878 .1436 n.1957 1@859.8750 Q.677h @.3225
gag _2391 9.1922 1965.1250 A.6516 B.3485
098.335% #.10871 1871 .1740 B.6225 B.3777
280.4314 A.1064 1877.2268 n.5898 B.4184
918 .5273 A.1039 1083 .276A A._5531 D.44H
928 .6226 N.1016 1889 3268 a.511i8 0.4804
938.7175 0._1794 1895.3768 0.4656 Nn.5346
948 .8143 N.1774 11M _ 4260 a.4137 P.5866
958.9113 #.1754 1107_4760 A.35%5%4 2.6449
969 .8059 N_1736 1113.5260 B.2980 9.7183
979.1819 a.1710 1119.5760 a.2167 @.7a837
989 .1908 A.1781 1125.6278 B.1343 B.0661

1150.0000 a.17a0 1150. 800 A.1335 A.9665

ol Sl oI - T - el el Sl S - el e ol ot - - e Do e -
Edd<U> nobhmic(U3} nact_total{Us U_tot{U> DEN_CORR_MNURCA/cm2)
1.3088 A.8433FE-M A.4125E-01 1.1753 0.1568
1.2315 8.8861E-81 @.4145E-@1 1.1@95 @.1560
1.2250 B.7382E-81 B.4186E-A1 1.1893 B.1561
1.2181 B.6768E-AL A_4226E-81 1.1882 9.1563
1.2187 A.6214E-81 @.4267E-81 1.185%9 A.1564
1.28249 8.2715E-@1 A.43IA7E-81 1.1026 B.1565
1.1942 A.5263E-A1 A. 4140 E-Q1 1._6981 B.1567
1.1848 9_4054F-91 A.438BE-B1 1.0924 A.15697
1.1743 A.4483FE-81 A_442BE-81 1.6852 n.1578
1.1625 B.4146E-81 B.4469E-81 1.8763 0.1572
1.1486 9.3837E-8A1 @.4509E--41 1.6651 B8.1574
1.1319 8.3568E-81 B.4550E-81 1.0508 B.1576
1.1182 0.3306E-A1 B.4598E-81 1.8313 B.15%70
1.8783 8.3873E-81 B.4631E-81 1.8812 a.1581
1.0779 A.1450FE-A1 A.5185E-91 1.0116 n.1619

RIS eIl -kl -l Tkl -kl ST oS- o S-S - - -

Uoltaje total promedio= 1.8815 (413

Denaidad de corriente~ a8.15%48 (R/cm2)

_ 1_nueva promedio=  @.1572 (A cm2)

(~Tlhi}u Ty aired-) T_comb (K y_hide<-) v agual—)

' 863 .808Y B8.2188 1850 . a0 B.8999 B.11009

: a67?.8597 8.2883 1852.9071 a.7a9a a.2773

| 877.5789 n.1957 1858.9620 8.6776 B.3225

; 887.2988 @.1922 1064.9370 B.6516 8.3485

;8978172 @.1091 1878.9118 @9.6225 03777

| 206 .7374 A.1064 1876 .6060 R.5098 8.4194

‘ 916 .4568 A.1839 1882 .86P0 B.5531 L Yl

9261757 @a._1816 1d08 8358 @.5118 B.4884
935.0940 B.1794 1394 8181 B.4656 A.5346
945 6144 A.1774 11908.794) B.4137 R_5866
9553358 8.1754 1106 .7590 @.3554 B.6449
265.8522 B8.1736 1112.7339 A.2980 A.71083
94,7727 A.1718 1118.7988 B.2167 9.7837
984 _4932 a.1781 1124.6830 @.1343 B.8661

C 1159, ad0a 8.1700 1150. 8098 @a.133% B_0665

4 IS T el el -t Do et e - ot -l el - T - T - -

! Eid{U> nohmic(U) nact_totaldyd U_totdUd DEN_GORR_HUA A/ cwnl>
1._3488 0_0564E-1 B.41B7E-01 1.1733 9.1584
1.2315 9. 0199E-61 0.4207E-01 1.1875 A.1504
1.22508 A.7524E-01 A_4247E-M 1.1073 @.1586
1.2181 0_.6914E-01 8.4286E-01 1.1061 8.1587
1.2187 B.6363E-81 P.4326E-81 1.1039 ¢.1508
1.29020 A.5065E-A1 A.4366E-M 1.1085 A.1589
1.1942 0.5412FE-01 0.4485E-01 1.8961 9.1591

: 1.10848 0.5082E-@1 0.4445E-91 1.8983 @.1%93

I 1.1743 A.4620F-01 @.44A85E-A1 1.@8832 A_1594

: 1.1625 0.4209E-1 A._4524F-01 1.8743 A.1596

1 1.1486 B8.397E-H11 B.4564E-01 1.9632 9.1598

; 1.131% 8.3696E-01 A.4684E-01 1.0489 B.1608

| 1.1182 A.3437E-@1 A.4644E-M1 1.0294 A.1602

i 1.0783 0.3201E-11 B.46B83E-01 09.9994 9.1604

] 1.8779 9.1472E-01 0.5262E-81 1.0186 B.1644

ek Sl -l k-l -tk B ookl Aol S oS- - oo T T

Uoltaje total promedio= 1.87%96 L)

Densidad de corrisnte= B.1572 Arcm2)

k-l T TSl o oo oI

i _nueva promedio=

B.1596

(A cm2)
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T_aire (K> y_airal—> T_comh (K> y_hidwr (-2 y_aguad->
863 .0000 f.21080 1850 . 0ARD 2.6908 0.1108
867.6606 A.2083 1952.9490 0.2008 a.2993
877.0855 n.1957 1850 .847@ 0.6776 0.3225
606.3423 01922 10647440 0.6516 a.3485
095 .6801 0.1091 1970 .6420 9.6225 @.37r?
U5 . 8172 f.1064 1876 .5400 08.5098 A.4104
9143544 8.1839 1882 .4370 A.5531 0.4471
923.6910 A.1816 1980 .3350 A.5118 B.4884
933.8271 H.1794 1894.2330 9.4656 0.5346
9423654 B.1774 1180.12300 8.4137 0.5066
951.7@36 B8.1754 1106 .0200 B.3554 0.6449
961 .M306 9.1736 1111.9268 2908 @.7183
978.3760 f.1718 1117.8248 P.2167 9.7837
979.150 A.17a81 1123.7289 7.1343 8.8661

115@. 0600 @.1788 1150. 9608 0.1335 2.8665

mmmmmwmummw

Eid<l) nohaic (V> nact_total{l U_totCUd DEN_CORR_NUACA-cmn2)
1.38886 B.B695E-0A1 A_4249E-B1 1.1714 B.1600

1.2315 @.8335E-01 A_4260E-@1 1.1@5% A_1609
1.225@4 B.7667E-01 A.4307E-81, 1.185%3 A.1610
1.2181 A.7061E-01 B_4346E-81 1.1048 0.1611
1.2107 @.6515E-81 A_4385E-91 1i.1817 0.1612
1.2@828 @.6010FE- a8_4424E-M 1.0904 0.1614
1.1742 A.5566E-01 A.4463F-@81 1._0948 A.1615
i.104a A_S154F-81 A 4A502E-A1 i.8483 A_1617
1.1743 B.4779E-81 a.4549E-a1 1.8811 A.1618
1.1625 7.4437E-61 B.4579E-81 1.8723 f.16280
1.1486 B.4124E-1 @.4610E-81 1.0612 @.1622
1.1319 8.36830E-81 @.4657E-81 1.0478@ 0.1624
1.1102 B.3576E--A1 P.1676E-81 1.827% A.1626
1.8703 @.3335E-81 P_4735E-a1 @.9376 A_1620
1.8779 B.1495E-81 H.5349E-81 1.88%6 9.1669

Uoltaje total promedio= 1.8777 D

Denzidad de corriente- @.1596 C(Arscm2)

B e e Ll

1i.rusva promadio= A.16208 (A/cm2>

Resultados considerando 6 veces la estequiometria del oxigeno.

T_oire <O y_aire{-> T_combh <K) yﬁhidr(—) y_agual—>
163 . nena 9.2188 1050 . B8O .98 .1108
868 .4157 @.2027 1053 .6998 0.70e8 @_2993
8729 2469 @.1993 1059.2958 8.6776 A.3225
A99.8708 P.1966 1065.4919 A.6516 A.3485
900.20%9 @.1943 1071 .60898@ 0.6225 @.3777
911 7413 @.1%23 1077.08868 a.5898 A.4184
922 5727 P.1904 1084.0838 9.5531 .44
933.4836 0.10887 1090_ 2009 0.5118 @.4804
9442341 a.18H 1096.4771 @.4656 a.5346
9559664 0.185%% 1102 67464 A.4137 0.5066
265.0980 a.1041 1104 .07 0.355%4 0_6449
976 7202 0.1827 1115.8688 f.2968 8.7,
987 5686 B.1813 1121 .2658 B.2167 a.7837
998 .3929 a.1608 1127.4628 A.1343 8.0661

115000688 g.180a 1150. 80888 @.1335 a.8665

Eid<{U> nohmic{l? nact_total{VU> U_tot¢V> DEN_CORR NVA{A- cm2>
1.3008 4.89172E-81 4001 E-@91 1.1791 f.1541
1.2319 @._7795E-81 B_4022E-@1 1.1137 @.1512
1.2255 a_712E-91 A.4R64F-01 1.1138 B.1513
1.2187 0.6401E01 @.4106E-81 1.1129 8.1514
1.2415 0.5925E-81 B_4147F-81 1.1198 0.1516
1.2037 0.5426E-01 B.418%E-81 1.1875 a.1617
1.1952 0.4977E-a1 @.4231E-01 1.1831 #.1519
1.1859 0.4572E-91 @_427IE-a1 1.8974 9.152P9
1.1755 2.4206E-0A1 B_4314E-81 1.0A9A3 0.1522
1.1637 9.3076E-81 0.435%6E-@1 1.00814 A.1524
1.1588 0.3577E--81 @.4390E-81 1.8782 8.1526
1.1333 $.3305E-81 @_4449E-@1 1.8559 n.15280
1.1117 @_.3859E-61 a_4401F-&1 1.8363 A.1531
1.@790 @.2835E-81 @.4523E-81 1.8863 8.1533
1.8795 0_1405E-81 A_5629E81 1.8151 a.1569

el it Sl ettt -l oo S Yt oS-SS el - M-

Upltaje total promedio= 1.08063 [41}]
Dengidad de corrlente= a.1508 {Arem2)
- -

_ 1i_nueva promedic~ = B.1524 (Arcm2)



T aire <H> y_aira(-> 1 _comb <M} y_hidr{-> v _agual—)
863 .9000 2188 1050. 00080 -.B708 9.1
868.2333 B.2027 185%3.0620 8.7800 a.2993
078.6995% 0.1993 1059 _1860 8.6 a.322%
AB% _1658 A.1966 10865.3119 A.6516 a.3485
099.6329 A.1943 1071 .4351 A.6225% a.327?7
210.0994 A.1923 1877.5598 a.5098 A.4104
220.5659 9.19084 1983.6839 8.5531 A.4471
231.8319 9.108%7 1809 .0000 8.5118 a.4004
941 4975 A.18H 1095.93208 B.4656 B.5346
951 .7650 @a.10855 1102 .8569 a.4137 A_50866
962 _4325 9.1941 1186.1001 R.355%4 A.6449
972.0970 #.1827 1114.305%1 ’_29488 9.7103
983 .3646 @a.1813 1120.4298 A_2167 @.7837
993.8321 0.1808 1126.5530 8.1343 A.8661

11509000 B.1008 11502002 8.1335% A.86k5

o e oS-SSl S-S0 oo oo - -l S-Sl - el
Edd<u> nohmic (> nact_totaldll) U_totd{U DEN_CORR_NUA<A/cm2>
1.3880 0.93A2E-B1 0.4963E-01 1772 B8.1536
1.231% A.7929E-81 @.40894E-01 1.1118 @8.153e
1.2255 8.7241E-01 A.4125E-81 1-1118 8.1537
1.2187 B.6624E—81 A.4166E-B1 1.1188 8.1539
1.2115 A.6060E-A1 A_42A7E-A1 1.1887 A.154A
1.2837 @.556%E-81 0.4248E-01 1.1055 Bn.1541
1.1952 8.5110E-@1 A.4289E-01 1.19011 A_1543
1.18%% B.4711E-81 0.4331E-81 1.0955% B.1545
1.1755 8.4342E-81 0.4372E-81 1.08883 B.1546
1.1637 a._4800F-01 A.4413E-81 1.8795 A.1548
1.1588 0.37A5E-81 B.4454E-01 1.0604 A.1558
1.1333 R.3430E—A fA_4495E-01 1.0541 A.1552
1.1117 B.3180E-81 B.4536E-01 1.0346 0.1555
1.8790 a_2951E-81 0.4577E01 1 .B845 8.1557
1.8795 8.1427E-81 8.5107E-Q1 1.8141 8.15%94

Ao ekl Yol e T S-S -l BT Dt e Ao - Y-l Bl - Bl e el -

Uoltaje total promedio- 1.68844 U

Densidad de corriente= d.1524 (A cm2)

_ i_nuova promedio~ = @.1546 (A cm2)

T_aire (IO y_aire(-> T_comh (K> y_hidp{—> y_agual—>
863 .0098 a.2198a 1850 0A0 @a.a7ea a.1188
868 .8479 B.2027 1853.82509 B.7088 f.2993
078.1436 A.19293 1859 .807%09 B.6776 A.3225
0662391 B.1766 1865.1259 9.6516 @a_3485
A90.3355 A.1943 1871.1750 A.6225 - I
968 . 43114 a.1923 1877.2260 A.5894 a_4184
918.5273 @.19984 1883.2768 8.5531 B.4471
228.6226 @.1887 1887.3260 8.5118 a.4804
2308.717% @.1871 1895 .3768 B.4656 @.5346
948 8143 @.1855 1181 4268 a.4137 B.5866
958.9113 8.1841 1187.4768 0.3554 B.6449
67 .0050 a.1827 1113.52608 A.2904 a.7183
279 1619 @.1813 1119 .50 B.2167 8.7837
999.1700 a.1000 1125.6278 @.1343 A.0661
11568088 a.1808 1150.0008 A.1335 A.8665

ol - S o ot T o oS-SS -l - e -0 oo et

Eid<V) nohmic{U)> nact_totalcU> U_tot{U)> DEN_CORR_NUA<Acm2>
1.3000 A.0433E-81 P.412%E-01 1.1753 A.1560
1.2319 A_0RG4E-A1 A.4145E-01 1.1898 A._1568
1.2255 A_.7302E-A1 A.4186E-01 1.1898 A_1561
1.2187 B.676BE-B1 B.4226E-81 1.1888 0.1563
1.2115% P.6214E-M A.4267E-81 1.1867 9.1%64
1.2037 f.5715E81 a.4387E-81 1.103% n_1565
1.1952 B.5263E-A1 A_4340E--01 1.0991 B.1567
1.1859 B.4854F-A1 @_.4308E-A1 1.8934 B.1569
1.1755 8.4483E-801 0.4428E-01 1.8864 @.157a
1.1637 A.4146E-B1 0.4469E-01 1.8775% 0.1572
1.1500 P.3839E-01 #.4509E-01 10665 B_1574
1.1333 A_.356AE-A1 A.4550F-A1 1.8522 A_1576
1.1117 B.3306E-81 A.4590E-a1 1.0328 B.1578
1.8798 8.3073E-01 B.4631E-01 1.8828 8.15%81
1.0795 A.1450E-91 B.510%E-01 1.8131 9.1619

B ikt i ahat b atadadatabatakaladakeaSav oz d g T Z o p g g D Do F LD D b L R T T e T
Unltnie total promedio= 1.882% U
Denzidad de corriente= 0.1548 (As/cm2)

S Sul S-S - Tu - eSSl Sof-e-el- S-St eSSl oSkt - Sl el o - e - -

_ i.nueva promedio=

 B.1572

CA/cm2)
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T _aire {K>
063 _0A000
867.8597
g'77.570%
887.2780
897.9179
906 .7374

984.4932
1150.0008

Eid{l>
1.3008
1.2319
1.2255
1.2187
1.2115
1.2037
1.1952
1.185%
1.1755
1.1637
1.15904
1.1333
1.1117
1.8798
1.9795

- O e DI P et e TP -0 el e - M
Uoltaje total promedio=

y_aivre{->
8.2108
a.2@27
a.1993

nohmic<{U?>

A.8564F-A1
B.8199E-91
0.7524E-91
a.6714E-01
0.6363E-01
A.5865E-A1
0.5412E-@1
A.5082E-01
A_4628E-01.
0.4289E81
A.3929E-81
A.3696L-01
N.34317E-A1
A.3201E-91
A.1472E-91

Ualtaje total promedio=
Ponsidad de corriente=

_ 1 _nueva promadio=

. 8.1628

T_comb <K
1

>
@50 . N6
1852.9871
1858.9620
1864.9378
1@7@8.9118
1876 .8860
16028680
1888.49350
18%4.0181
1186.76841
1186.75%8
1112.7338
1110.780@
1124 .68308
1150.28900

nact_totaldl)

8_4187E-01
0.4207E-01
0.4247E-01
A.4206E-081
#.4326E-01
B.4366E01
f.4405E-01
2.4445E-01
A.4485E-9A1
0.4524E-801
B.4564E-7A1
#.41604E- 81
A.4644E-01
#.4683E-01
8.5262E-91

1 .4806 W

1.8706 u>
{Ascnd?

A.15%6

<A/ cm2>

y_hidp{->
B.9%00
a.7088
@.6776
9.6516
B.6225
a.5898
@.5531

U_tot U
1.1733
1.1878
1.1078

y_agual-—>
a.1100¢
n.2993

DEN_CORR_NUVA<A~-cm22

A.1584
8.1584
a.1586
8.1587
a.15808
A.1589
H.1591

yw_aguafl—>
f.119a

@.86561
0.8665

DEN_CORR_MNVa<A cm2>

a.1608
a.160%
B.1614a
8.1611
8.1612
8.1614
8.1615
A.1617
8.1618
A.162R
9.1622
#.1624
A.1626
8.1628
f_166%

Denzidad de corriente= 8.1572 Aren)
_ di_nueva promedic=  @.1596 CArcm2)

T_aire (K> y_alrec-> T_camb (K> w_hide<—>
863 000D Bn.2108 1050 . Y000 0.8900
B67.668B6 a.2@27 1852.9498 a.7008
277 .0055 B.19913 1050.0470 B.6776
886 .3423 @.1966 1064 .7448 0.6516
995.6001 n.194) 1870.6420 Ba.6225
905 .0172 8.1921] 1076 . 5400 a.507a
214.3544 a.1994 18682 .4379 @8.5531
923.69189 A.1007 1@88.335@ A.5118
233.8271 A.1871 1894_.2338 @.4656
942 3654 a.1855 1100.1380 0.4137
951 7836 f.1841 1106 .A280 @.3554
961 .0386 n.102%7 1111 _.9268 a.2998
278_3768 A.1013 1117.0248 d.2167
979.7150 #.1800 1123.7209 0.1343

1158. 2880 A.180a 1150 . p3da A.1335

Wmﬂﬂﬂmﬂmmmmm
E1d<V) nohmic<U> nact_total<y)> U_tot<ld
1.36088 2.8695E-01 0.4249E-01 1.1714
1.2319 0.8335E-01. A.4268E-01 1.1085¢%
1.2255% A.7667E-01 B.4397E-8A1 1.1854a
1.2187 8. 7a63E-a1 B.4346E-0A1 1.1846
1.2115 A.6515E-A1 A.4305E-01 1.1625%
1.2837 @.6018E-0A1 P.4424E-01 1.8993
1.1952 B.5566E-901 8.4463E-81 1.894%
1.1859 8.5154E-01 0. 4582E-01 1.8893
1.1755 08._47?9E-81 A.4540E-81 1.8823
1.1637 Aa.14437E--91 A_459E-81 1_@735%
1.1508 0.4124E-01 A.4618E-A1 1.P8625
1.1333 P.30I0E-81 B.4657E-A1 1.8404
1.1117 B.3576E-01 P.4696E-01 1.9298
1.0798 @.3335E-01 ?.4735E-01 8.9991
1.8795 @.1495E-81 2.5340E-a1 1.@411
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APENDICE V

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 1B



Regién |

Perfil de velocidad axial: v, = v,(r)

Este perfil, es el mismo que el presentado en el caso 1 y 1A, para la region

correspondiente, en los apéndices il y IV.

P e e b
RN W B NN ID B WA

el L L al-a R N -1

1

@.00AE+AA
1.240E-92
3.472E-82
5.327E-82
6.805E-02
7.896E-02
8.592E-92
0.081E-A2
B.754E-82
6.190E-82
7.199E-8a2
5.744E—-82
J.916E-82
1_398E-62
0. 0RAE +80

8

0.000E+80
1.240E-02
3.472E-02
5.327E-82
6 .804E-92
7.89%E-A2
8.591E-82
8.881E-A2
8.754E-82
B.190E-@2
?.199E-02
5.744E-82
3.917E-92
1_399E-82
@.00AE+00

15

8. B0E +pA
1.248E-02
3.472E-82
5.327E-92
6 -804E-82
7.096E-02
8.591E-A2
B.801E-A2
8.754E-P2
0.198E-82
7.199E-82
5.744E-02
3.017E-82
1.399E-A2
0_A00E+80

A

2

a.080E+Bd
1.248E-02
3.472E-02
5.327E-82
6 .804E-Q2
7.896E-82
8.571E-02
6.001E-82
8.754E-082
8.198E-8A2
7?.199E-02
5.744E-A2
3.81VE-02
1.399E-A2
8.000E+An

?

0. PAVE +88
1.248E-02
3.472E@2
5.327E-Q2
6_804E—A2
7.096E-02
8.571F-082
8.68681E-802
8.754E-82
g§.198E-02
7.199E-02
5.744E-12
3.817E-82
1.399E-02
0.08NE+AQ

UEL. AXIAL 02<m~5>

3

0. A0E+08
1.248E-02
3.472E-82
5.327E-82
6 .BR4E-02
7.896E-02
8.5921E-82
P .BA1E-B2
8.754E-02
o0.198E-02
7.199E-82
5.744E-82
3.617E-02
1_399E-82
8. 9008k +08

iA

0.0B0E+00
1.248E-@2
3.4V2E-02
5.327E-@2
6 .804E-02
7.896E-02
8.591E-@82
B.BB1E-82
8.754E-02
B.19BE-B2
7.192E-82
5.744E-82
3.817E-A2
1._399E-82
@ .VABE+08

4

@ .PBBE +0
1.248E-02
3.472E-082
5.327E-82
6.804E-02
7.896E—802
8.571E-02
8.001E-02
8.75%4E-02
8.199E-02
?.199E-02
5.74E-02
3.817E-82
1.399E-@2
0. 800E+00

11

0.AAAE+9A
1.248E-82
3.472E-92
5.32VE-P2
6 _B8A4E-A2
7.096E-02
8.591E-82
8 .801E-A2
8.754E-82
8.198E-02
7.199E-02
5.744E-0A2
3.817E-P2
1.399E-@82
8 .000E+00

5

0. 000E +08
1.248E-82
3.472E-02
5.327E-082
6 .884E-02
7.896E-02
8.591E-02
D.881E-02
8.754E-82
0.198E-02
7.199E-82
5.744E-82
3.817E-02
1_399E-82
9.000E+00

12

8 .00QE+00
1.248E-82
3.472E-02
5.32VE-02
6.004E-02
?.896E-02
8.571E-02
8.881E-982
8.754E-082
8.198E-B2
?.199E-02
5.744E-82
3.817E-82
1.399E-@2
0.PA00E+00

6

@.PABE +08
1.248E-02
3.472E-02
5.327E-82
6 .B04E-82
7.B96E-02
8.571E-02
8.881E-02
B.754E-02
8.198E-02
?.199E-082
5.744E-02
3.817E-02
1.399E-Q2
B.000E+08

13

0 .PAE+AR
1.248E-82
3.472E-A2
5.327E-B2
6 .804E-P2
7.076E-02
8.591E-082
B8.881E-A2
8 .754E-82
8.198E-A2
7.199E-82
5.7ME-02
3.017E-P2
1.399E-@2
0.00AE+AA

237

7

A .PAVE+B8
1.248E-82
3.472E-82
5.32VE-92
6.004E-02
?.896E-02
8.591E-@2
0.081E-82
8.754E-02
0.198E-02
7.199E-82
5.744E-02
3.917E-0A2
1_399E-82
A.0PHE +B808

14

@.000E+A8
1.248E-02
3.471E-082
5.326E—@2
6.BAIE-QA2
?.894E-02
08.590E-82
8.888BE-02
#.753E-02
8.196E-02
?.198E-82
h.743E-02
3.816E-A2
1.399E-82
B.80PE+00



Perfil de temperatura: 7 = Iz, r)
Considerando una pared adiabatica.

b A =300

1

8.630E+92
8#.630E+82
8.630E+02
8.630E+A2
8.63BE+@2
8.630E+A2
B.630E+A2
B.630E+D2
8.630E+A2
8.63RE+A2
8.638E+02
8 .630E+82
8.630E+82
H.6JBE+82
B.630E+02

1.146E+03
1.146E+@3
1.146E+@3
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+Q3
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+Q3
1.146E+03
1.146E+@3

15

1.158E+83
1.150E+03
1.158E+A3
1.150E+83
1.158E+83
1.15BE+@3
1.158E+A3
1.158E+A]
1.15BE+A3
1.15BE+83
1.150E+03
1.150E+83
1.158E+83
1.1508E+03
1.150E+83

2

1.146E+23
1.146E+83
1.146E+@3
1.146E+#3
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+@3
1.146E+93
1.146E+93
1.146E+03
1.146E+@3
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+A3

?

1.146E+@3
1.146E+03
1.146E+@3
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+@3
1.146E+23
1.146E+@3
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+@3
1.146E+@3
1.146E+@3
1.146E+@3
1.146E+@3
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3

1.146E+83
1.146E+03
1.146E+Q3
1.146E+@3
1.146E+@A3
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+@3
1.146E+A3
1.146E+03
1_146E+03
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+83

10

1.146E+03
1.146E+03
1.1465E+R3
1.146E+B3
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+B3
1.146E+@31
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+03

4

1.146E+8]
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+@3
1.146K+03
1 .146E+83
1.146E+@3
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+@3
1.146E+B3
1.146E+@3
1.146E+03
1.146E+03

11

1.146E+A3
1.146E+A3
1.146E+#@3
1.146E+A3
1.146E+@3
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+Q3
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+03

5

1.146E+@3
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+A3
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+Q3
1.146E+03
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+03

12

1.146E+@3
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+A3
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+@3
1.146E+@3
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+83

6

1.146E+83
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+RA]
1.146E+#3
1.146E+A3
1.146E+A3
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+03
1_146E+03
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+03

13

1.146E+83
1.146E+03
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+03
1_146E+83
1.146E+83
1.146E+83
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7

1.146E+83
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+@3

14

1.146E+@3
1.146E+@3
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+03
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+A3
1.146E+03
1.146E+083
1.146E+03
1.146E+83
1.146E+93
1.146E+03
1.146E+03



Perfil de composicion: y; = y(z, r)

Resultados de la composicion para la relacion de 4 veces la estequiometria del

aire. Considerando una pared impermeable.

b e ok k. ke b ko ko
B ) B L CF =] 0 N0 A e D Gy et B DI L3 B TN oI DO B bk DO L A T Gt = BI WA GO ] 3D

u

1

2.180E-@1
2. 1PAE-81
2. 100E-01
2.100E-41
2_169E-@01
2-1P0AE-01
2 _10AE-01
2 . 1600E-61
2 _100E-0d1
2 _180E-61
2.1800E-@1
2.10AE-81
2. 199E-81
2.198E-91
2.1P0E-81

a8

1. 70dE-41
1.780E-41
1.700E-81
1.700E-
1.700E-81
1.700E-81
1.700E-91
1.780E-@a1
1.76080E-41
1.798E-01
1. 700E-81
1.7800E—A1
1_780E-01
1.700E-81
1. 700E—01

15

1.700E-01
1.708E-41
1.7A0E-A1
1.780E-81
1.708E-01
1.7080E-@1
1.780E-A1
1.780E-01
1.700E-01
1.788E-81
1.708E-41
1_708E-@1
1.700E-#1
1.789E-B1
1.780E-81

2

1.700E-61
1.7ABE-01
1.780E-81
1._.700E-A1
1.78BE-01
1._7808E-B1
1.700E-a1
1.708E-81
1.7H8E-81
1.700E-01
1.7080E-01
1.780E-A1
1.788E-A1
1.70RE-01
1.786E-81

9

1.70RE-@1
1.700E-01
1.7080E-01
1. 780E-8A1
1.708E--01
1.788E-81
1.78RE-01
1.7800E-a1
1.708E-01
1.780E-81
1.788E-81
1.780E-@1
1.7686E-91
1.708E-01
1._780E-81

COMPOSICION 02

3

1.780E-01
1.700E-A1
1.700E-01
1.780E-01
1.780E-@1
1.7A0E-0A1
1._78RE-01
1.780E-a1
1. 7ORE-01
1.788E-81
1.7RAE-01
1.78RE-01
1.70AE-01
1.7d8E—@1
1.78AE-01

i8

1.788E-01
1.78@E-@1
1.70AE-A1
1.7880E-A1
1.780E-01
1.708E-01
1.7808E-@1
1.700E-01
1.700E-81
1.708E-81
1.788E-01
1.7PRE-01
1.700E-01
1.7608E-01
1.708E-P1

4

1.700E-A1
1.780E-81
1.780E-41
1.788E-81
1. '7800E-81
1.708E-81
1.780E-81
1.760E-81
1.708E-A1
1.788E-61
1.780E-01
1.788E-81
1.7BAE-A1
1.788E-01
1.788E-81

11

1.780E-91
1.708E-01
1.708E-Q1
1.700E-01
1.700E-@&1
1.780E-A1
1.780E-01
1.7808E-81
1.780E-#1
1.780E-71
1.780E-A1
1.780E-01
1.788E-81
1.780E-81
1_708E-b1

5

1.700FE-81
1.780E-01
1.700E-9a1
1.7ARE-A1
1.700E—M
1.708E-081
1.780E-@A1
1.780E-01
1.780E-41
1.780E-81
1.700E-81
1.780E-@01
1.700E-01
1 .780E-A1
1.700E-81

12

1.700E-81
1.700E-01
1.780E-81
1.7680E-81
1.700E-@1
1.700E-91
1.700E-81
1.700E-@1
1.780E-B1
1.780E-@1
1.780E-81
1.700E-91
1.700E-01
1.700E-81
1.790E-#1

6

1.780E-81
1.780E-81
1.700E-a1
1.700E-81
1.700E-01
1.7A0E-81
1._780E-B1
1.700E-81
1._708E-A1
1.700E-01
1.708E-81
1.708E-81
1.7A0E-01
1.7800E-81
1.700E-81

13

1.700E-41
1.760E-01
1.708E-01
1.7898E-1
1.700E-01
1.700E-81
1.780E-81
1.700E-81
1.708E-41
1.700E-01
1.700E-01
1.700E-81
1.780E-81
1.780E-01
1.700E-01

7

1.780E-01
1.700E-A1
1.708E-81
1.708E-01
1_788E-91
1.700E-81
1.788E-81
1.70E-A1
1.78080E-81
1.708E-01
1.708E-8a1
1.780E-01
1.780E-01
1.788E-81
1.760E-91

14

1.790E-@1
1.780E-B1
1.788E-81
1.788E-@1
1.70PE-A1
1.78BE-01
1.708E-01
1.780E-A1
1.?66E-81
1.780E-01
1.780E-81
1.7680E-81
1.788E-M
1.700E-01
1.700E-81
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Perfil de composicion: y, = yz, r)

Resultados de la composicion para la relacién de 6 veces la estequiometria del

aire. Considerando una pared impermeable.

H

AL A I = O

1

2.100E-81
2.100E-81
2.100E-021
2.190E-01
2.1098E-01
2 1099E-81
2.18PE—@1
2.1ARE-01
2.100E-01
2.100E-21
2 .19BE-01
2 .10RE-01
Z2.19BE-M
2.169E-81
2.100E-01

]

1.086E-81
1.800E-01
1.008E-01
1.888E-801
1.0PRE-01
1.808E-01
1.800E-01
1.600E-01
1.88PE-01
1.860E-A1
1.800E-0A1
1.900E-01
1.8900E-01
1.000E-Q1
1.000E-@1

15

1.8890E-81
1.800E-01
1.8900E-1
1.08BE-U1
1.980R8E-41
1.6088E-01
1.800E-81
1.088E-@1
1.080E-01
1.90RE-@1
1.808E-01
1.800E-B1
1.000E-01
1_8680E-81
1 .990E-01

2

1.8080E-Q1
1.080E-81
1.808E-81
1.8080E-01
1.000FE-01
1.8BAE-81
1 .80AE—-¥1
1 .080E-B1
1.880E—#1
1.800E-01
1._800E-41
1.800E-81
1.000E-81
1.80AE-81
1.800E-01

?

1.800E-81
1.000E-81
1.8ARE-81
1.80AE-01
1.800E-81
1.088E-81
1.600E-01
1._800E-01
1 .900E-01
1.8ARE-B1
1.800E-01
1.800E-0A1
1.000E-91
1.808E-81
1.800E-81

COMPOSICION 02

3

1.8B0E-01
1.80AE-0A1
1.800E-01
1.008E-81
1.BBRE-B1
1.880E-81
1.880ME-A1
1.8BBE-6A1
1.-00AE-B1
1.000E-01
1.008E-a1
1.6AAQE-A1
1.800E-A1
1_BOBE-BA1
1.00AE-01

1a

1.8PBE-01
1.00AE-B81
1.080E-a1
1.088E-81
1.00AE-A1
1.8B00E-01
1.800E-81
1.000E-01
1.80BE-A1
1.088E-81
1.900E-A1
1.000E-81
1.800E-01
1.808E-01
1.808E-01

4

1.988E-81
1.08BE-81
1.800E-01
1.800E-01
1.998E-81
1.000E-81
1.8ARE-A1
1.880E-81
1_8BAE-A1
1 .88AE-B1
1.880E-01
1.800E-81
1.8P0AE-A1
1.890E-01
1.880E-01

11

1.88B8UE-81
1. 800E-01
1.800E-01
1.888E-91
1 .000E—-01
1.80AE-B1
1.008E-81
1.888E-Q1
1.8PAE-B1
1.880E-81
1.000E-01
1.8909E-@1
1.880E-01
1.80AE-01
1.808E-01

5

1.800E-01
1.888E-81
1.6880E-01
1 .688PE-01
1.880E-01
1.BBGE-81
1_880E-81
1.000E-91
1.080E-81
1.880E-81
1.800E-1
1.000E-01
1.8808E-81
1.888E-61
1.886E-A1

12

1.800E-81
1 .0UAE-01
1.008E-01
1.800E-11
1.088E-01
1.0988E-81
1.000E-01
1.6@0E-01
1.080E-A1
1.8PBE-B1
1.880E-01
1.880E-91
1.984F-QA1
1.800E-&1
1. 888E-81

6

1.060E-91
1 .80BE—B1
1.880E-81
1.800E-@1
1.4980E-81
1.908E-01
1.988E-11
1.000E—@1
1.800E-91
1.808E-81
1.080E-81
1.6808E-81
1.980E—81
1.088E-81
1.800E-81

13

1.600E-81
1.800FE-01
1.008E-81
1.880E-81
1.800F-Mm
1.900E-81
1.900E-41
1.8AAE-A1
1 .880E-A1
1.880E—@1
1.098E-4W1
1.0A0E-A1
1 _800E-&1
1.80QE-81
1 .960E-81

?

1.800E-01
1.900E-A1
1.000E-01
1.0A0E-01
1.900E-B1
1.908E-#1
1_BAME-G1
1.080E-81
1.0ABE-A1
1.8ARE-B01
1.800E-981
1.880E-A1
1.60AE-B81
1.800E-01
1.800E-01

14

1.800E-81
1.080E-B01
1.000E-A1
1.80RE-A1
1.800E-01
1.00ABE-@A1
1.800E-81
1.808E-81
1.800E-81
1.8800E-A1
1.0900E-01
1.8600E-81
1.900E-01
1.A0AE-A1
1.000E-01



Regién V
Perfil de velocidad axial: v; = v(r)
Este perfil, es el mismo que el presentado en el caso 1 y 1A, para la regién
correspondiente, en los apéndices Hll y V.

il

[
"

s ek b ik ek
B L TN S0 D D B G W I = e B34 A LN O A 00 D

1

B.POBE+H8
2.952E-43
8.205E-83
1.257E-82
1.604E-62
1.85%E-02
2.A2AE-02
2 _B@85E-82
2.852E-82
1.910E-82
1.682E-82
1.337E-82
0.880E-A3
3.247E-03
B.ADRE+AV

0. 000E +88
2_.952E-A3
8.205%E-A3
1.257E-82
1.604E-02
1.859E-82
2.0928E-A2
2.085E-A2
2 .@52E-82
1_918E-82
1.6B2E-82
1.339E-82
8.80BE-A3
3.247E-813
0. U0E+00

15

9 .900F +89
2_.952E-83
8.205E-A3
1.257E-82
1.604E-02
1.859E-82
2.820E-82
2.885E-A2
2 .85%2E-82
1.918E-02
1.682E-082
1.339E-82
8.88QE-#H3
3.247E-83
0.900E 80

2

@ .99A0E +8n
2.952E-83
8.205%E-03
1.257E-82
1.604E-82
1.859E-92
292882
2 _@85E-@2
2.852E-82
1.918E-02
1.682E-02
1.339E-02
0 .880E-83
3.247E-03
A.3ABE+08

?

A .A0AE +un
2.952E-A3
8.205E-83
1.257E-92
1.684E-02
1.859E-02
2 _B20E-A2
2 .085E-82
2_852E-82
1.918E-02
1.682E-82
1.339E-82
8 .8BUE-@3
3.247E-41
A.800E+0A

UVEL AXIAL COMB(m/z

3

8.08BE +1@
2.952E-A3
8.285E-A3
1.257E-82
1.684E-82
1.859E-82
2_928E-02
2 -B8SE-82
2.852E-82
1.910E-82
1.6B82E-82
1.339E-82
8 .08BE-83
3.247E-83
A .908E +08

19

@ .00RE+8A
2.952E-83
8.285E-A3
1.257E-82
1.604E-02
1.859E-8A2
2 .020E-92
2.085E-82
2. .W52E-@2
1.910E-82
1.602E-82
1.339E-82
8 .00VE-B3
3.247E-A3
@.8dRE+80

4

8. BUVE +80
2.952E-23
8.205E-A3
1.257E-02
1 .AA4E-A2
1.859E-82
2_.020E-82
2 .085E-82
2.052E-02
1.91PE-A2
1.682E-92
1.339E-82
8 .888E-A3
3.247E-83
8.888E+00

11

B.000E+A8
2.952E-A3
B.285E-03
1.25%7E-82
1.604E-02
1.859E-92
2.020E-82
2 .085E-82
2.052E-02
1.918E-82
1.682E-82
1.339E-02
8.880E-Q3
3.247E-03
Q_.PURE+80

5

@.BUBE+90
2.952E-83
08 .205E-A3
1.257E-082
1.684E-02
1._859E-82
2 .020E-PA2
2.885E-82
2 .052E-02
1.918E-02
1.682E-82
1.339E-82
8 .808E-03
3.247E-03
0.900E+80

12

@ .BOBE +0a
2.952E-13
8.285E-03
1.25%7E-02
1.684E-02
1.859E-82
2 .020E-A2
2.085E-82
2.9852E-92
1.918E-0A2
1.682E-92
1.339E-B2
8 .880E-03
3.2476-03
0.000E+00

6

4.BBVE+PD
2.952E-A3
8.205E-A3
1.257E-02
1.6P4E-02
1.859E-02
2_020E-82
2.085E-82
2.852E-02
1.918E-02
1.682E-R2
1.332E-82
8 .880E-A3
3.247E-@3
B.@08E+0a

13

#.PB0E+A8
2.952E-83
8.205E-23
1.257E-82
1.684E-82
1.0859E-02
2.920E-92
2.005E-82
2.@5%2E-82
1.918E-82
1.682E-02
1.339E-62
0.880E-83
3.247E-@3
2.884E +08
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7

0 .800E+08
2.952E-83
8.205E-A3
1.257E-82
1.604E-82
1.859E-82
2 _.020E-9A2
2 _Q45E-a2
2.8525-82
1.91BE-82
1.682E-A2
1.339E-82
8 .008E-03
3.247E-83
0.09aE +08

14

8.08aE+08
2.952E-83
8.205E-A3
1.257E-82
1.684E-82
1.85%9E-82
2.020E-82
2.A45E-82
2.852E-A2
1.918E-A2
1.682E-A2
1.337E-82
B .888E-83
3.247E-803
0. 000K +20



Perfil de temperatura: 7 = 71z, r)
Considerando una pared adiabatica.

o [
O N A G~ HRMNWAUR-]D G

-
MG~ HRWAST D
']

13

AL AT =] @D

1

1.015E+83
1.850E+03
1.058E+A3
1.0850E+83
1.05BE+@3
1.850E+23
1.050E+03
1.956E+@83
1.050E+83
1.050E+03
1.058E+83
1.058E+33
1.850E+03
1.850E+3
1.121E+83

8

4.476E+81
7.976E+81
2.395E+82
3.942E+82
5.394E+82
b .714E+@2
?.873E+A2
g.851E+@2
9.639E+02
1.823E+A3
1.@65E+@3
1.898E+03
1.182E+83
1.105E+83
1.121E+93

15

1.115E+83
1.158E+03
1.150E+A3
1.158E+83
1.158E+83
1.150E+83
1.158E+03
1.150E+A3
1.150E+A3
1.158E+A3
1.15BE+03
1.15QE+#3
1.15AE+83
1.158E+83
1.121E+03

2

4_479E+01
?.979E+01
2.396E+02
3.944E+02
5.396E+82
6.716E+82
?.874E+@2
B8.853E+02
? .G40E+B2
1.824E+23
1.865E+83
1.698E+03
1.182E+@3
1.106E+03
1.121E+83

?

4.476E+H1
7.976E+81
2.395E+82
3.942E+@2
5.394E+@2
6 .714E+@2
7.073E+Q2
8.851E+02
2.639E+02
1.823E+83
1.865E+03
1.89BE+83
1.1082E+@3
1.105E+23
1.121E+23

TCOMB T<K>

3

4_476E+B1
?.976E+@1
2 _395E+082
3.942E+082
5.394E+82
6.714E+02
?.973E+02
8.851E+92
?.639E+02
1.823E+33
1.865E+83
1.890E+83
1.182E+23
1.105E+A3
1.121E+83

12

4.47E+01
?.976E+1
2.395E+82
3.942E+@2
5.394E+@2
6 .714E+@02
7.873E+@2
8.851E+02
2.639E+A2
1.823E+A3
1.865E+A3
1.898E+A3
1.192E+83
1.105E+@3
1.121E+@3

4

4.476E+H1
?.976E+01
2 395E+2
3.942E+02
5 -J94E+A2
6.714E+02
?.873E+32
8.851E+82
?.639E+@2
1.023E+@3
1.865E+03
1.898E+@3
1.102E+23
1.1085E+83
1.121E+@3

11

4.476E+01
7.976E+01
2.395E+82
3.942E+82
5.394E+02
6.714E+82
?.873E+@2
8.851E+@2
9.639E+RA2
1.023E+A3
1.865E+03
1.07@E+A3
1.1082E+03
1.1085E+@3
1.121E+83

5

4.476E+01
?.976E+01
2_395E+82
3.942E+02
5.394E+02
b.714E+02
?.823E+82
68.851E+82
2.639E+82
1.023E+83
1.865E+83
1.990E+A3
1.102E+A3
1.105E+83
1.121E+03

12

4.476E+01
T.976E+@81
2.395E+82
3.942E+02
5.394E+82
6.714E+02
7.8V3E+D2
8 .851E+@82
9.639E+82
1.923E+03
1.065E+03
1.A98E+A3
1.102E+83
1_185E+83
1.121E+83

6

4_476E+81
7.976E+01
2.395E+82
3.942E+82
5.394E+02
6.714E+@2
7.873E+82
8.85%1E+82
9.637E+82
1.923E+83
1.865E+83
1.820E+A3
1.102E+03
1.185E+83
1.121E+83

13

4.476E+01
7.976E+A1
2_.395E+82
3.942E+82
5.394E+802
6.714E+02
?.873E+02
§.851E+82
9.6319E+82
1.023E+03
1.065E+83
1.09BE+A3
1.182E+@3
1.105E+83
1.121E+83

242

?

4.476E+81
?.976E+B1
2.395E+82
3.942E+02
5.394E+A2
6.714E+82
7.873E+82
8.851E+@2
9.639E+82
1.823E+83
1.865E+03
1.890E+03
1.102E+@3
1.105E+@3
1.121E+83

14

4.481E+81
7.701E+@1
2.396E+82
3.944E+@2
$.396E+02
6.716E+02
7.875E+02
8 .85%4E+02
9.642E+82
1.024E+A3
1.065E+03
1.99PE+A3
1.102E+83
1.106E+83
1.121E+23



Perfil de composicion del hidrogeno: y; = y(z, r)

Considerando una pared impermeable.

1

8.798E-01
0 .906E-01
8 .900E-A1
8 .980E-21
8.908E-01
8.900E-01
8.980E-01
B .988E-B1
8.9708E-01
8.900E-81
8.900E-81
8 .900E-01
8 .900E-2A1
8 .900E-A1
1.335E-01

8

7.586E-05%
1.A26E-02
3.880E-DB2
5.069E-82
6.736E-02
8.633E-02
1.812E-01
1.138E-01
1.239E-01
1.316E-01
1.369E-01
1.482E-01
1.417E-01
1.421E-01
1.335E-91

15

1.233E-@41
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-A1
1.335E-01
1.335E-91
1.335E-A1
1.335E-@1
1.335E-@1
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-@1

2

1.770E-04
1.034E-82
3.183E-82
5.107E-82
6 .987E-B2
8.695E-92
1.020E-A1
1.146E-81
1.248E-81
1.326E-01
1.379E-01
1.412E-81
1.428E-81
1.432E-81
1.335E-81

?

9 .586E-85
1.826E-8A2
3.080E-8B2
5 .069E-@A2
6.936E-@82
8.6331E-8A2
1.812E-81
1.138E-81
1.239E-01
1.316E-B81
1.36%E-A1
1.482E-81
1.417E-81
1.421E-01
1.335E-81

COMPOSICION

H2

3

9.589E-A5
1.026E-82
3.080E-A2
5.069E-02
6.936E-02
8.633E-082
1.012E-01
1.138E-81
1.239E-81
1.316E-@1
1.369E-81
1.402E-01
1.417E-A1
1.421E-01
1.335E-81

18

2 .587E-05
1.8926E-02
3.88PE-02
5.869E-02
6.936E-02
8.633E-02
1.012E-81
1.138E-81
1.239E-81
1.316E-01
1.369E-81
1.402E-01
1.417E-01
1.421E-01
1.335E-01

4

?.587E-05
1.826E-02
3 .BEBE-02
5.869E-B2
6.936E—B2
B.633E-B2
1.812E-81
1.138E-81
1.239E-81
1.316E-01
1.369E-01
1.402E-01
1.417E-91
1.421E-01
1.335E-81

11

9 .587E-@5
1.026E-B2
3 .080E-72
5.069E-82
6.936E-82
8.633E-82
1.812E-81
1.138E-A1
1.239E-01
1.316E-01
1.369E-81
1.482E-@1
1.417E-81
1.421E-@1
1.335E-01

5

2.587E-85
1.026E-0A2
3.080E-A2
5.06%E-02
6.936E-PA2
8.633E-082
1.012E-01
1.138E-A1
1.239E-01
1.316E-81
1.369E-81
1.402E-@1
1.417E-81
1.421E-0A1
1.3235E-91

12

2 .587E-85%
1.826E-82
3 .0BRE-02
5.069E-02
6.936E-82
8.633E-02
1.812E-01
1.138E-01
1.239E-01
1.316E-@1
1.36%E-01
1.402E-01
1.417E-81
1.421E-81
1.335E-01

6

9 .587E-0%
1.826E-02
3.080E-02
5 .@B69E-02
6.936E-082
8.533E-82
1.912E-61
1.138E-81
1.237E-41
1.316E-01
1.369E-01
1.402E-01
1.417E-81
1.421E-01
1.335E-@1

13

9.587E-85
1.026E-02
3.000E-82
5.862E-82
6.736E-82
B.R3IIE-B2
1.012E-81
1.138E-81
1.239E-01
1.316E-01
1.369E-81
1.4082E-81
1.417E-81
1.421E-@1
1.335E-@1
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7

9.586E-85
1.026E-82
3.PBRE-@2
5.069E-82
6.936E-02
8.633EA2
1.012E-81
1.138E-01
1.23%9E-a1
1.316E-81
1.36%E-@1
1.402E-A1
1.417E-81
1.421E-0@1
1.335E-81

14

7.965E-85
1.026E-82
J.A81E-82
L .@70E-82
6.930E-@82
8.635E-02
1.012E-91
1.138E-@1
1.240E-@1
1.316E-81
1.369E-@1
1.402E-81
1.417E-81
1.421E-01
1.335E-@01



Perfil de composicion del agua: y; = yi(z, r)

Considerando una pared impermeable.

f

s e ok ok b b b b ok ek It b
MW AT E M WA I~ W AFACOOERNW A RNWANTRJDD@N

1

1 .@0QE-01
1.108E-81
1.180E-81
1.100E-01
1.100E-91
1.100E-81
1.108E-01
1.160E-01
1.10QE-@1
1.100E-081
1.100E-a1
1.180E-a1
1 .108E-81
1.188E-81
8.665E-01

6.111E-02
6.227E-02
1.87AE-91
3.@V8E-01
4._211E-81
5.241E-@1
6.146E-081
6 .91WE-01
7.525E-81
7.9980E-61
B.313E-41
8.589E-01
0.684E-01
B.629E-01
8.665E-61

1%

8.653E-A1
f.665E-01
B.665E-01
8.665E-A1
8.665E-81
8.665E-01
8.665E-01
8.665E-01
8.665E-01
A.665%E-01
8.665E-01
8.665E-01
8.665E-01
8.665E-81
B.665E-01

2

6.106E-A2
6.222E-82
1.860E-01
3.875E-01
4.2068E-01
5.237E-01
6.141E-81
6 .904E-81
7.518E-91
7.982E-91
A.305E-81
8.501E-a1
8.595E-01
8.628E-01
8.665E-A1

9

6.111E-82
6.227E-02
1.870E-01
3.8978E-01
4. 211E-81
5.241E-A1
6.146E-01
6 .218E-A1
?.525E-81
7.990E-#1
8.313E-81
8.507E-a1
8.604E-01
B.629E-A1
8.665E-81

COMPOSICIONR H20

3

6.111E-02
6.227E-02
1.870E-B1
3.878E-@1
4.211E-@1
5.241FE-@1
6.146E-A1
6.918E-A1
7.525E-01
?.990E-A1
f8.313E-91
8.509E-01
8.684E-81
B8.629E-01
08.665E-01

10

6.111E-A2
6.227E-A2
1.870E-Q1
3.878E-A1
4. 211 E-@1
5.241E-01
6.146E-01
6.910E-9A1
7.525E-01
7.990E-01
8.313E-91
8.509E-01
8.604E-01
B.629E-01
0 .665E-81

4

6.111E-B2
6.227E-82
1.870E-01
3.878E-01
4.211E-91
5.241E-01
6.146E-01
6.710E-@1
7.525E-01
?.990E-81
8.313E-01
8.50%2E-0A1
8.684E-81
8.629E-B1
B.665E-01

11

6.111E-02
6.227E-02
1.87V0E-81
3.078E-81
4 211FE-81
5.291E-81
6.146E-81
6.919E-01
?.525E-91
?.990E-81
A.313E-01
8.589E-01
8.684E-01
B.629E-01
8.665E-01

5

6.111E-02
6.227E-02
1.870E-01
3.8070E-81
4.211E-A1
5.241E-@1
6.146E-A1
6.710E-01
7.525E-081
7.9780E-01
8.313E-01
8.509E-01
B.604E-01
8.629E-01
B.665E-01

12

6.111E-82
6.227E-82
1.870E-81
3.970E-81
4.211E-81
5.241E-01
6.146E-01
6.910E-0A1
?.525E-01
7.990E-01
B.313E-21
B.5Q9E-A1
B.604E-A1
8.629E-A1
8.665E-01

6

6.111E-82
6.227E-0A2
1.070E-01
3.078E-01
4. 211E-01
5.241E-01
6.146E-01
6.910E-01
?.525E-01
?.990E-A1
8.313E-M
8.5AE-A1
8.684E-01
B.629E-01
8.665E-01

13

6.111E-92
6.227E-92
1.870E-01
3.078E-01
4.211E-81
5.241F-01
6.146E-01
6 .918E-01
?.525E-81
7.990E-01
8.313E-81
8.507E-01
B8.604E-01
0.629E-01
B.665E-01

244

?

6.111E-82
6.227E-@2
1.870E-B1
3.876E-81
4.211E-B1
5.241E-01
6.146E-01
6.910E-a1
7.525E-01
7.990E-81
8.313E-01
8.509E-81
8.684E-01
8.629E-B1
8.665E-01

14

6.114E-02
6.230E-082
1.871E-A1
3.87%E-01
4.212E-01
5.243E-81
6 .148E-01
6.911E-@1
7.526E-81
?.992E-91
A.315E-81
8.511E-81
8.6A5E-01
8.631E-B1
8.665E-01
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Resultados de la regién del sélido (Regiénes ll, il y IV)

Resultados considerando 4 veces la estequiometria del oxigeno

T_aire (K>

863 .900Q
1144 .08000
1i46 .00804
1146 .9P00
1146 .0008
1146 .8008
1146 .0004
1146 .8080
1146 .A0A0
1146 .206A
1146 .000Q
1146 .A00A
1146 . 0000
1146 .0000
1158.9000

Eid<V>
1.8837
1.0779
1.8779
1.9779
1.077%
1.8779
1.8779
1.877%
168729
1.8779
1.8779
1.8779
1.8779
1.8779
1.0279

B D N o MDD DM D - - 3
1.68185 cud

y_aire(—>
B.2100
A.179m@
0.1700
8.1780
@.1798
a.1780
8.1708
A.1700
@.179a
a.1708
A.1708
0.1790
8.1700
#.1700
B8.1790

nohmic<U?

a.55a5E-a1
B.15869E-81
A.1589E-81
B3.1589E-01
.1589E-81
1509E-81
.1589E-81
1599E-31
.1589E-81
.1589E-81
.1509E-B1
.1589E-81
1509E-M
.1589E-81
8.1565E-M

SESIORDES

Uoltajs total promedio=
Danzidad de corrisnte=
oI Do - ook oS-l -l IaTo e BT e - - - DM

i_nueva promedio=

Eid<U>
1.0837
1.87729
1.0979
1.8779
1.8°7?%¢
1.977%
1.877¢
1.8779
1.87%79
1.8779
1.8779
1.8?279
1.8779
1.877¢
1.877¢

FREVIV ST IPOUERTRIRvEEr TR ITIVEVE VLTI R S e A A iibaiaaat s o
1.68888 W

A.1558 (Arscm2?
nohnic<U> nact_totaldUl
B.5800E-A1 0.42480E-901
A.1658E-81 8.5166E-A1
B.1650E-01 B.5166E-01
0.1658E-81 @.5166E-0A1
?.1650E-81 9.5166E-81
B.1650E-A1 A.5166E-01
A.1650E-01 B.5166E-81
B8.1650E-01 B.5166FE-01
A.1650E-81 B.5166E-B81
B.165AE-81 @.5166E-81
B.1650E-01 B.5166E-01
B.1658E-81 B.5166E-81
B.1650E-A1 B8.5166E-A1
A.1650E-01 A.5166E-01
B.1625E-01 B.5179Ek-01

Uoltaje total promedio=
Densidad de corrlente=
oo Mo oo ok 3o Yoo o oS-l o o oot oo - - - e e e e el

i_nusva promedio=

B.1617

T_comh (K>

1121 .8600
1121 .9008
1121 . 9000
1121 .08984
1121 .0000
1121 . 4068
1121 .89000
1121 0008
1121 . 9904
1121 . 9008
1121 .90008
1121 .0008
1121 .9860
1121 .0200A
1121 0860

nact_totaldu>

0.4d87E-01
8.4901E-81
A.4981E-01
0.4981E-81
B.4981E-01
2.4981E-41
8.4981E-B1
B.4981E-01
A.4901E-81
B.4981E-01
P.4981E-81
B.4981E-01
A.4981E-A1
B.4981E-81
B.4994E-01

8.1568

B.1558

A cm2)

y_hidp(->
B.1335
@.1335
@B.1335

U_tot(Ud
0.9878
1.0122
1.8122
1.8122
1.9122
1.8122
1.8122
1.8122
1.8122
1.8122
1.90122
1.8122
1.8122
1.8122
1.8123

{As/cm2>

U_totcUd
.2833
1.8897
1-.8897

{Ascm)>

y_agua(->
A.8665
B.8665
B.8665
B.8665
0.8665
B.8665
A.0665
@.86565
#.8665
B.8665
B.8665
P.0665
0.8665
8.0665
A.86A6S

DEN_CORR_QUH(H/cmZ)

@.15%6A
8.1560
9.1568
a.15%68
A.1560
8.1560
A.15%64
#.1560
8.15%68
@.1560
B.1560
N.1560
A.1560@
A.1561

DEN_CORR_NUACA cnZ)
a.1575
f.16208
A.16209
B.1620
A.1620
B.16208
8.1620
8.1620
8.1620
B.1620
0.16240
8.1620
A.1628
8.1620
a.1621



oIl -Del- et ek - el el -SR-Sl keSSl kel el
nact_totalcU>

Eid<U>
1.8837
1.0779
1.0779
1.8779
1.8779
1.8779
1.8779
18779
1.877%
1.0779
1.8779
1.8779
1.8779
1.8772
1.87279

npnf- el Sal -l -l OT0-TOE-0-J0E-EJo -ttt el S-Sl S-Sl el Bel - o o 0o oo o o -t

1.0854 <UD

nohmic<U>

B.6023E-M1
A.1713E-981
B.1713E-Bd1
B.1713E-M
-1713E-01
L1713E-81
1713E-01
1713E-81
-1713E-81
A1713E-81
-1713E-01
-1713E-81
113E-81
«1713E-01

a
a
a
a
a
e
a8
a
a
a
A.16687VE-O1

Uoltaje total promadio=
Densidad de corriente=
o o P e oo e Tof oot Yok Snl-De-Bel- Il Dol T o0l 3o oo e 0 00 e ot e e el e

i_nueva promedig=

A.1680

@.4397E-81
A.5357E-a1
8.5357E-01
A.5357E-81
@.5357E-—M
a.5357E-91
A.5357E-81
A.5357E-01
@.5357E-081
A.5357E-81
@.5357E-81
A.5357E-A1
8.5357E-81
B.5357VE-!
A.5371E-81

B8.1617

CA/cm2)

CAscm2

U_tot<U>
n.9795
1.0872
1.8872
1.80°72
1.0872
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DEN_CORR_NUA<A-cm2>
B.1636
@.1683
0.1683
a.1e03
@.1683
9.1683
A.1683

I Do - Do el e e ot S It -e oo ool okl -

Eid<ud

nohmic<VU>

P.6254E-81
0.177/9E-81
0.1779E-2A1
A.1779E-81
8.1779E-a1
B8.1779E-981
A.1779E-01
B.1779E-01
a_.1772E-81
9.1779E-01
B.177?2E-81
B.1779E-81
@.17729E-01
B.1779E-B1
A.1752E-01

Uoltaje total promedio=

Dansidad de corriente=
o0 Sof- ol el T Sef- el e -0 o ol ot Sot- ot 00 o Tol S T e Tat - et eI e o

i_nuava promedio=

a.1744

nact_totaldl>

A.456BE—01
A.5550E-0A1
A_5555E-A1
B.5555E-01
A.5555E-01
A.5555E-81
A.5555E-01
A.5555E-01
A _5555E-01
@.5555E-81
A.555%E-01
A.5555E-601
A.5555E-A1
B.5555E-01
a.5569E-01

1.0026 U
CArem2)

A.1600

CAscm2D

U_tot{U2
A.92756
1.8046
1.8046
1.0046
1.0046
1 .0846
1.0046
1.0046
1.9846
1.80846
1.080846
1.8046
1 .9846
1 .08046
1.0847

DEN_GORR_NVACA-cm2?
A.16728
A.1747
a.124?
8.1747
a.174?7
A.1747
@.1747
a.1747
A.1747
0.1747
B.1747
a.1747
A.1747
@.1747?
8.1748

IOl -l T Il Jef el Ja - Jof- o et ookl

Eid<y>
1.8837
1.8779
1.877%9
1.8779
1.877%
1.8779
1.8779
1.8779
1.8779
18772
1.87729
1.877%
1.8779
1.0779
1.8779

S-Sl Dol Ik dnf- 020k 3o o o - Sof 3o oS-I TPl DI T Tl Iel-Jel ek ok ook ok o ot oS-l Tel-el- -k
Uoltaje total promedio=

nohmic<U?

8.6194E-01
A.1047E-01
A.1847E-81
8.1947E-A1
a.1847E-a1
0.1847E-B1
#.1847E-A1
9.1847E-01
0.1847E-61
@.1947E-81
9.1847E-81
A.1847E-81
B.1847E-81
9.1847E-81
8.1820E-01

Dansidad de corriente=
B T Y R RaTaTaRafalafafalalazaialadatarataiaiataiafatatalafafaakafalafadeZorar o gy,

i_nueva promedio=

a.1011

nact_totaldid

A.4728E-81
B.5760E-01
a.5760E-P1
08.5760E-81
0.5760E-A1
R.5760E-A1
A.5760E-01
0.5760E-A1
B.5760E-81
A.5760E-81
8.5768E-a1
A.5768E-A1
B.5768E-A1
A.576BE-A1
a.5774E-91

A.9998 <
{A/cm2 2

@.1744

(Ascm2)

U_tot<U>
8.9715
1.8018
1.0818
1.9418
1.89818
1.08818
1.8918
1.08138
1.80810
1.8818
1.80818
1.00818
1.8018
1.8410
1.8020

DEN_CORR_RURCA/cm2>
B8.1764

0.16815
#.1815
@.1815
p.1815
A.1815
A.1815
@.1815
@.1815
a.1815
@.1815
a.181%
A.1815%
A.1815
B.1916
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Resultados considerando 6 veces la estequiometria del oxigeno.

T _aire <K» y_aira(-> T_comh (K> y_hidr{-> y_agual—>
063 . 8ava R.2198 1121 0000 A.1335 @.8665
1146 .9000 A.1800 1121 .9000 @a.1335 A.8665
1146 0000 0.13608 1121 9000 A.133%5 0.8665
1146 .090600 9.1800 1121 .9008 B8.1335 A.8665%
1146 .0000 8.1800 1121 .0000 B8.132% B.8665
1146 .0000 @.1800 1121 .9008 @_133%5 8.8665
1146 .A00H 0.19680 1121 .APAA @8.1335 A.8665
1146 .0008 A.1800 1121 .9888 A.1335 B.0665
1146 2000 @.10088 1121 .0000 @a.1335% B.B66S
1146 .80800 A.i800 1121 .9800 A.1335 B.8665
1146 . 0000 9.10808 1121 .9008 @.1335 A_B665
11469004 8.1008 1121 9880 @.1335 0.8665
1146 .0008 A_.180A4 1121 .09808Q Mn.1335 B.8665
1146 .0000 B.1800 1121 0000 @.1335% B.8665
1150. 0008 A.1000 1121 0008 A.1335 8.8665
2ok - T oo Tok oo ol Do oI nkdnt-n ol o oo oo I - Do
Eid<V> nohmicU> nact_totaldl) U_tot{U) DEH_CORR_NUA<A/cm2>
1.8837 B.5585E-91 @.4007E-01 0.987a A.1517
1.879% A.1509E-81 8.4981E-681 1.0138 A.15608
1.0795% B.1589E-81 A.4981E-01 1.8138 B8.1568
1.0879% @_1509E-01 A.4901E-81 1.0138 A.15608
1.8795 A.1509E-81 0.4981E-01 i.8138 @.1560
1.879% B.1589E-A1 a.4781E-81 1.8138 A.1560
1.8795 A.1509E-01 2.4981E-01 1.8138 8.1568
1.8795% A_15692E-81 0.4981E-01 i.8138 A.1560
1.8795% B.1589E-81 0.4981E-01 1.8138 @.1560
1.8795 A.1589E-81 @.4981E-81 1.8138 @.1560
1.8795% @.15689E-81 A.4981E-P1 1.8138 B.15%600
1.8795 8.1587E-81 2.4981E-0A1 1.8138 A.1560
1.8795 A_1589E-01 8.4981E-A1 1.8138 A.1568
1.A795 B.1507E-@1 A.4981E-A1 1.8138 A.1560
1.879% A.1565E-A1 @.4994E-81 1.A139 A.1561
AT - I 0 oI - o o oot o -
Uoltaie total promedio= 1.8120 [41)]
Dansidad de corriente= #.1508 A cm2)>

-elnkeieln el el ool el Do Bntdni-el et el e Sl el -

i_nueva promadio=

@.1558

A/cm2)

oo Jof oD o O IO e e e - e e

Eid<{U>
1.8837
1.87%%
1.8795%
1.87%5
1.8795
1.0795
1.@79%
1.872%
1.8795
1.8795
1.8795
1.872%
1.8795
1.8795%
1.6795%

T30 06 3030 I 030 Yo - - -l eSS0 D00 300 0o o 03 o Jnf -l el - -t
Uoltaje total promedio=

nohmic<U)

A_.5800BE-B1
A.165AE-81
B.1658E-A1
@.165AE-A1
P.1650E-81
0.1658E-A1
A.1658E-A1
A.1650E-A1
B.165%08E-B1
B.1658BE-A1
B.165AE-A1
A.1650E-01
A.1658E-B1
B.1650E-01
A.1625E-81

Densidad de corrdente=
ATl I- Pt o M- Yot 30 o o So - Jo 30t ol-I-Ie- oIl Del- Il o Tol ook 2ot -Jof Juf et

1i_nusva promedio=

B.1617

nact_totaldl> U_totCU>
B.4248E-A1 8.9833
A.5166E-A1 1.8113
B.5166E-91 1.9113
B8.5166E-81 1.8113
8.5166E-81 1.8113
8.5166E-01 1i.08113
B.5166E-81 1.9112
@.5166E-@1 1.0113
8.5166E-01 1.8113
A.5166E-01 1.8113
B8.5166E-81 1.8113
8.5166E-81 1.0113
A.5166E-@1 1.9113
A.5166E-D1 1.8113
B.517?E-B1 1.8114
i.A8%4 <UD

A.1558 CAsem2 >

CA/cm2>

DEN_CORR_NUA<CA/cm2)
A.1575
A.162P
a.1620
@.1628
p.1620
#.1620
@.1620
8.1620
B.1620
A.1620
B.1620
@.1628
A.1628
A.1620
B.1621
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ol Sel- Dok - ol B el el el -l e

E1d<u>
1.8837
1.8795
1.0795
1.8795
1.8795
1.8795
1.08795%
1.87%5
1.8795%
1.8795
1.829%
1.87?5
1.8795
1.879%
1.8795

S-S - - I DE 0 o P -t -t -t -l - - -

Uoltaje total promedio-

nohmic<l>
A.6823E-01

-1713E-01

AMIE-B1

J1713E-01
8.1M3E-81
@.1713E-M
@.1M3IE-81
B.1713E-91
8.1 3E-01
A.1713E-81
B.1687VE-81

Densidad de corriente=
E T iz raiataiaiaiadakalalalatataEaTaT et aadataTa ol R ol o Rk Rz a ooy ]

i_nueva promedilo=

0.1608

nact_totaldU>

0.4397E-71
A.5357E-01
0.5357E-681
0.5357E-01
0.5357E-81
0.5357E-a1
@.5357E-01
0.5357E-@1
A.5357E-01
B.5357E-81
B.5357E-81
A.5357E-81
B.5357E-01
B.5357E-81
B.5371E-81

1.0068 >
(A/cm2)

@.1617

Chscm2D

U_tot<lUd
a.979%
1.0008
1.0080
1.0088
1.9888
1.86808
1.0988
1.0088
1.0088
1.99808
i.9808
1.9988
1.pA00
1.0088
1.803%

DEN CORR_HUH(ﬂ/cmR)

a. 1683
@.1683
0.1683
9.1683
B.16813
0.1683
B.1683
B.16083
A.1683
B.1683
f.1683
8.1683
8.1683
B.1684

oo - -0 o oo - MM oo I B S e ek e M

Eid<u> nohmic<y> nact_totaldU> U_tat{V? DEN_CORR_NUA<A cm2>
1.0837 @.6254E-01 0.44%60E-81 A.275%6 0.1698
1.08795 . 1779E-01 A.5555E-81 1.ARR1 a.1747
1.08795 0.1779E-81 0.5555E-01 1.8861 n.1747
1.879% B.1779E-81 A_5555E-01 1.8061 a.1?747
1.0795 A.1779E-01 @.5555E-81 1.0861 A.1747
1.879% Q. 1779E-01 @.5555E-81 1.0861 a.1?747?
1.0795 8.17?9E-81 A.5555E-01 1.0061 a.1747
1.8795% A.1779E-01 @.5555E-01 1.0861 A.1747
1.879% A.1779E-01 B.555%%E-81 1.8061 fa.1747
1.0795 0.1779E-81 B.5555E-81 1.0061 a.1247
1.879% 0.17?79E-01 @.5555E-61 1.8861 A.1747
1.8795 a.1?79E-01 B.5555E-81 1.86861 8.1747
1.8795 B.1779E-81 B.5555%E-@1 1.8861 a.1747
1.0795 a.17ME-A1 A.5555E-91 1.00861 a.17247
1.8795 8.1752E-21 A.5569E-81 1.8063 a.1?748

Unltaje total promedio= 1.0841 U

Densidad de corrisnta= A.1680 R/em2>

i_nueva promedio= P.1744 A cmd>
Eid{U>» nohmic{U> nact_totaldl> U_tot{U> DEN_CORR_NVA<A/cm2>
1.8837 P.6494E-A1 A.4728E-81 a.9?715 N.1764
1.8795 0.1847E-061 A.576AE-A1 1.08034 @.181%
1.87%5 8.1847E-01 A.5?60F-81 1.0834 @8.1015
1.879% 0.1047E-01 0.5760E-01 1.8434 A.10815
1.8795 A.1847E-81 B.5760E-B1 1.0034 A.1815
1.8795 A.1847E-81 B.5768E-81 1.8934 a8.181%
1.0795 A.1847E-81 A.576AE-81 1.8034 f.1815%
1.8795 A.1847E-01 0.5760E-01 1.8034 A.1815
1.8795 B.1847E-81 8.5?760E-81 1.A034 @.1815%
1.879% 0.1847E-81 B.576AE-81 1.0034 0.1015
1.8795 A.1047E-@1 0.5760E-681 1.8434 a.1015%
1.8775 A.1047E-A1 a8.5760E-81 1.8034 A.1815
1.8795 0.1847E-91 A.57?60E-01 1.8034 Ba.1815
1.07?95 B.1047E-01 0.576:0E-01 1.8834 a.1815
1.87295 A.1820E-01 a.5774E-81 1.0835 fn.1816

I - e MR- - -0 I o0 oo et el el el -

1.8813% (D]

UVoltaje total promedio=

Denzidad de corrisnts=
E T 3 T 3T aTa s faEaZadekakaladadaladadalatataiatatatatatadakatataZatatotadsotoZataZotatakatataodatiokalolslsl

i_nueva pronedioc=

A.1811

d.1744

CAscme >

A/cm2 >
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APENDICE VI

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 2



Region |

Perfil de velocidad radial: v, — v{(r)

[l =R TR Wog R b -]

Perfil de velocidad axial: v, =

[l A= N SR b R - -]

il

1

9.188E-01
1.010E+00
1.210E+08
1.411E+008
1.611E+00
1.811E+00
2.811E+080
2.212E+08
2.412E+08
2.612E+00
2_812E+A8
3.013E+00
3.213E+00
3.413E+A0
3.513E+00

el -

1

g.008E+08
2.291E-82
1.759E-82
1.378E-92
1.092E-82
8.6B7E-H]
6.902E-03
5.448E-03
4.221E-03
3.189E-03
2.384E-83
1.536E-83
8.643E-84
2.712E-84
0.088E+08

VEL.RADIAL 02{m-3)

2

9.10@E-A1
1.9010E+08
1 .210E+00
1.411E+ARQ
1.611E+80
1.811E+08
2.811E+PA
2.212E+88
2.412E+00
2.612E+00
2.812E+00
3.013E+09
3.213K+88
3.4 3IE+BQ
3.513E+080

vAT)

UEL.AXIAL 02 {m-/32

3

7 .100E-81
1.810E+00
1.210E+#8
1.411E+00
1.611FE+8A
1.811E+08
2.011E+80
2.212E+08
2.412E+88
2.612E+00
2.812E+08
J.P13E+00
J.213E+808
3.413E+4A8
3.513E+80

4

9 .188E—-01
1 .010E+08
1.210E+08
1.411E+88
1.611E+08
1.011E+949
2.p11E+00
2.212E+80
2.412E+08
2.612E+08
2_.812E+00
3.A13E+00
J3.213E+08
3.413E+88
3.513E+08

2

@ .@8aE +08
2.291E-82
1.759E-02
1.378E-82
1.092E-82
8.687E-A3
6.902E-03
5.44AE-83
4.221E-83
3.1B9E-03
2.304E-0@3
1.536E-@3
8.643E-04
2.712E-04
0.0k +an

Perfil de temperatura: T = 1(r)
Considerando una pared adiabatica.

e ok o e o
Hmuﬁmmqmmsunw&th

I

1

1.285E+03
1.284E+13
1.284E+@3
1.204E+@3
1.283E+@3
1.283E+83
1.203E+83
1.283E+@03
1.283E+@3
1.283E+03
1.283E+03
1.283E+73
1_283E+A3
1.203E+083
1.283E+083

TEMP RIRE T<K>

3

0.000E+HA
2.291E-82
1.759E-0A2
1.378E-82
1.892E-82
B.6H7E-A3
6.902E-B3
5.440E-A3
4.221E-A3
3.189E-A3
2.384E-03
1.536E-83
0.643E-84
2.712E-04
8.900E +08

4

@.UA0E +08
2.291E-82
1.7%9E-82
1.378E-82
1.092E-82
8.687E-0]
6.902E-03
5 .44PE-83
4.221E-83
3.187E-83
2.304E-9A3
1.536E-03
8.643E-84
2.712E-04
0 .800E +Ha

2

1.285%E+83
1.284E+A3
1.284E+413
1.284E+23
1.283E+03
1.283E+A3
1.283E+A3
1.203E+83
1.283E+23
1.283E+A3
1.283E+A3
1.283E+83
1.2R3E+A3
1.283E+83
1.283E+83

3

1.285E+@3
1.284E+@3
1.204E+@3
1.204E+03
1.283E+@]
1.283E+83
1.283E+@3
1.283E+@)
1.283E+@3
1.283E+A3
1.283E+03
1.283E+M]
1.283E+A]
1.203E+83
1.283E+03

4

1.285E+83
1.284E+@3
1.284E+d3
1.284E+43
1.283E+@3
1.263E+@3
1.283E+A]
1.283E+@3
1.283E+@3
1.203E+@3
1.293E+03
1.283E+@3
1_283E+M3
1.283E+82
1.203E+83

5

2 .100E-H1
1.810E+28
1.210E+00
1.411E+04
1.611E+80
1..011E+88
2 . 811E+98
2_.212E+H8
2.412E+08
2.612E+80
2.812E+00
3.M3E+A8
3.213E+@8
3.413E+88
3.513E+00

5

@.PUuE+80
2.291E-82
1.759E-82
1.378E-02
1.892E-82
B .6B7E-03
6.902E-03
5.440E-03
4_221E-A)
3.189E-A3
2.301E-03
1.536E-83
8.643E-04
2.712E-04
0 .900E+0D

5

1.205E+@3
1.204E+83
1.264E+83
1.284E+23
1.283E+03
1.2B3E+03
1.283E+83
1.200E+@83
1.283E+@3
1.283E+A3
1.283E+03
1.203E+83
1.203E+A3
1.283E+83
1.283E+03
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Perfil de composicion: y; = yi(r)

Resultados de la composicién para la relacion de 4 veces la estequiometria del

aire. Considerando una pared impermeable.

fagl R TE N - o=y N

Resultados de la composicion para la relacion de 6 veces la estequiometria del

1.700E-01
1.700E-91
1.700E-a1
1.700E-A1
1i.700E-01
1.708E-01
1.7BBE—91

GCOMPOSICION 02

2

1.700E-a1
1.700E-01
1.700E-01
1.700E-81
1.700E-01
1.708E-01
1.7B0E-B1
1.700E-A1
1.700E-a1
1.700E-01
1.780E-01
1.700E-a1
1.780E-01
1.700E-81
1.780E-81

3

1.78RE-B1
1.700E-01
1.700E-81
1.700E-81
1.780E-81
1.780E-]1
1.780E-81
1.780E-01
1.708E-A1
1.700E-@1
1.780E-a1
1. 7ARE-21
1.700E-01
1.700E-01
1.78RE-a1

aire. Considerando una pared impermeable.

e D L IO -] S0 N0

1

1 .800E-81
1.080E-81
1 .AABE-A1
1.000E-01
1.0800E-61
1.B0RE-B1
1 .0RABE-B1
1.8P0E-01
1.800E-01
1.800E-@1
1.080E-01
1.300E-01
1.8AAE—BL
1.800E-01
1.8PAE-A1

COMPOSICION 02

4

1.700E-B1
1.700E-a1
1.700E-81
1.70AE-a1
1.780E-01
1.700E-01
1.700E-01
1.70VE-A1
i.780E-a1
1.700E-A1
1.700E-A1
1.700E-A1
1.7A0E-81
1.7ARE-A1
1.780E-81

2

1.8P0E-A1
1.090E-A1
1.880E-81
1.800E-A1
1 .080E-@1
1.880E-HA1
1 .8BUE-B1
1.000E-81
1.080E-A1
1 .8ARAE-A1
1.00AE-01
1.800E-@1
1_800E-01
1.800E-01
1 .00GE-81

3

1.800E-91
1.80RE-81
1.800E-81
1.080E-81
1.088E-81
1.000E-81
1.BOBE-@1
1.080E-81
1.800E-01
1.800E-01
1.600E-81
1.800E-01
1_808E-A1
1.880E~-81
1.000E-01

4

1.900E-01
1.00UE-@1
1.8880E-81
1.680AE-A1
1.000E-d1
1.0890E-81
1.808E-81
1.800E-A1
1.800E-01
1.800E-81
1.000E--01
1.800E-A1
1.00QE-a1
1.800E-01
1.8800E-81

5

1.700E-0i
1 .708E-281
1.7880E-01
1.780E-@81
1.700E-01
1.7080E-81
1.780E-81
1.700E-21
1.700E-a1
1.700E-01
1.700E-@1
1.780E-@1
1.700E-a1
1.700E-01
1.790E-A1

5

1 .00QE-01
1.60P0E—A1
1.800E-01
1.8A0E-A1
1.800E-@1
1.800E-@1
1.88B0E-81
1.900E-A1
1.080E-81
1.800E-A1
1 .G0RE-a1
1.800E-01
1.0800E-01
1.800E-01
1.000E-81
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Regién V

Perfil de velocidad radial: v, = v.(¥)

I=
J
15
14
13
12
11
18
9
?
6
5
4
3
2
1

-tk

1

3.210E+009
4 625E+00
7 .455E+@0
1.829E+81
1.312E+@1
1.595E+@1
1_.870E+@A1
2.161E+81
2.444E+A1
2.727E+@1
3.81PE+A1
3.293E+01
3.576E+#1
3.859E+@1
4. ANAE+A1

VEL RADIAL HZ<m/s>

2

3.218E+80
4.625E+00
7.455E+00
1.029E+81
1.312E+@1
1.595E+@1
1.878E+01
2.161E+@1
2 .444E+01
2.727E+81
3.010VE+01
3.293E+01
J.576E+Q1
3.859E+01
4.000E+01

Perfil de velocidad axial: v, = v.(r)

b ok ek ok et
b BN G L1 7 T £0 60 (50 b N9 G 0 LY g el
8

e ook

1

A.AAAE+BA
7.464E-A3
4.260E-A3
2.819E-A3
2 .ADAE-A3
1.472E-03
1.103E-03
8.387E-04
6.216E-64
4.558E-04
3.212E-84
2.097E-84
1.159E-A4
3.572E-A%
A.AEBE+B0

UEL. AXIAL H2Z<{m/ s>

3

3.2180E+98
4.625E+008
7.455E+88
1.029E+a1
1.312E+81
1.595E+@1
1.878E+81
2.161E+@1
2 444E+@1
2.727E+@31
3.010E+@1
3.293E+81
3.576E+A1
3.859E+A1
4.000E+81

4

3.218E+80
4.625E+008
7.455E+00
1.829E+81
1.312E+01
1.595E+01
1.878E+@1
2.161E+01
2.444E+01
2.727E+01
J.910E+@1
3.293E+01
3.576E+01
3.859E+01
4. ABAE +@1

2

0.000E+0A
?.464E-83
4_260E-83
2.019E-03
2 .000E-83
1.472E-83
1.103E-A3
8.38%E-04
6.216E-84
4 55HBE-A4
3.212E-84
2.R97E-04
1.159E-84
3.579E-B%
0.000E+AN

Perfil de temperatura: T = T(r)
Considerando una pared adiabatica.

=M A TR

kg 2.3 0.0

1

1.A5AE+8J
1.858E+Q3
1.A%AE+A3
1.050E+@3
1.850E+A3
1.050E+A]
1.850E+Q3
1.05%8E+Q03
1.850E+03
1.050E+A3
1.050E+QA3
1.A5S0E+B3
1.A5BE+@3
1.050E+A3
1.050E+A3

TEMP COMB T<KD

3

A.0AAE+BA
?.464E-A3
4.260E-03
2.019E-03
2.00AE-83
1.472E-03
1.1A3E-03
8.389E-@84
6.216E-84
4 550E-04
3.212E-@4
2_097E-04
1.159E-04
3.579E-@5
A.PARE+BA

4

0.000E+08
7.464E-03
4.268E-03
2.819E-A3
2 .9ANE-A3
1.472E-03
1.103E-03
8.389E-84
6.216E-804
4_558E-04
3.212E-84
2.A97E-84
1.159E-84
3.579E-85
0.008E+D0

2

1.85BE+A3
1.0A50E+A3
1.05%0E+@A3
1.A58E+QA3
1.@858E+03
1.850E+Q3
1.8508E+@3
1.850E+@a3
1.050E+03
1.858E+Q3
1.858E+03
1.850E+Q3
1.050E+Q3
1 .A5%AE+A3
1.858E+A3

3

1.0A5AE+A3
1.@58E+A3
1.05AE+A3
1.058E+A3
1.050E+03
1.050E+A3
1.05%0E+A3
1.858E+03
1.858E+Q3
1.058E+43
1.050E+03
1.-050E+83
1.058E+A3
1.850E+A3
1.050E+QA3

4

1.85BE+@3
1.850E+@3
1.850E+@83
1.050E+A3
1.050E+QA3]
1.95RE+A3
1.05QE+@A3
1.850E+A3
1.050E+@3
1.950E+#3
1.85WE+A3
1.050E+03
1.850E+Q3
1.B54E+A3
1.850E+A3

5

3.210E+98
41_625E+0Q
7.455E+808
1.829E+81
1.312E+81
1.595E+@1
1.870E+@1
2.161E+01
2 .444E+81
2. 727E+81
3.010E+A1
3.293E+@1
3.576E+I
3.B59E+@1
4.000E+@A1

5

4.000E +An
?.464E-A3
4_260E-A3
2.819E-A3
2 .0BAE-a3
1.472E-83
1.1M3E-@A3
8.309E-84
6.216E-84
4 _L50E-84
3.212E-84
2_.097E-04
1.159E-84
3.579E-05
0.000E+08

5

1.850E+A3
1.050E+A3
1.850E+A3
1.A50E+03
1.0858E+03
1.050E+03
1.A5BE+A3
1.658E+83
1.050E+43
1.050E+03
1.850E+03
1.050E+03
1.050E+83
1.A50E+A3
1.85BE+A3
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Perfil de compaosicion del hidrogeno: y; = y,(r)
Considerando una pared impermeable.

Pk B2 L) LN DY R ] OO

ST -

1

1.335E-681
1.335E-A1
1.335E-A1
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-A1
1.335E-@a1
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-A1
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-a1

COMPOSICION H2

2

1.335E-81
1.335E-81
1_.335E-81
1_335E-21
1.335E-a1
1.335E-11
1.335E-81
1.335E-a1
1.335E-a1
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-A1
1.335E-@1
1.335E-01

3

1.335E-81
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-a1
1.335E-01
1.335E-a1
1.335E-91
1.335E-a1
1.335E-01
1.335E91
1.335E-M
1.335E-o1

Perfil de composicidn del agua: y; = yi(r)
Considerando una pared impermeable.

AW AT

8
B.665%E-01
8.665E-91

COMPOSICION H20

4

1.335E-Mm
1.335E-91
1.335E-M
1.335E-01
1.335E-M
1.335E-01
1.335E-81
1.335%E-M
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-A1
1.335E-81
1.335E-11

0.665E-81
8.665E-01

3

8.665E-B1
8.665E-81
g.665E-01
B8.665E-81
8.665E-01
g.GBSE—Bi

8.665E-81
8.665E-A1
0.665E-81
8.665E-01
8.665E-A1
8.665E-81

.665E-B1

5

1.335E-81
1.335E-M
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-M1
1.335E-01
1.335E-01
1.335E-M
1.335E-81
1.335E-81
1.335E-01
1.335E-81
1.335E-a1

5
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Resultados de la reqion del sélido (Regiones I, lll y IV)

Resultados considerando 4 veces la estequiometria del oxigeno

y_agual—>
a.8665
A.B665
a.066%
a.8665%
B.8665

DEN. CORR_NUA(A/cn2)
8.1578
DEN_CORR_NUA<A/cn2?
B._1661
DEN_CORR_NUVA<A/cm2?
B.1748
DEN_CORR_NUACA/cm2)
@.1839
DEN_CORR_NUAC(A cm2)

T_aire (K> y.airal-—> T_comb (K> g _hidwr{->
1284 .60908 0.1708 1950, 0088 A.1335
1284 .6000 a.178a 1058. ABAA @.1335
120468084 a.1708 105740600 @.1335%
1284 .6800 Aa.1700 1050. 0004 A.1335
12846000 a.17an 10508.8008 A.1335
oo ok e oYl Jo - -T2 2ol el - M- P e e e e
CE{dCUS= 1.877898
il
. nohmic (U2 nact_total{U> U_totCU) DEN_CORR<A- cm2?
' N.A124 8.5333E-a1 0.1812E+A1 0.1580
. nohmicU) nact_total(V> U_tot(VU> DEN_CORR(R/cn2)
! 8.a131 P 5601 E-81 H.1809E+A1 a.1578
Aokl el
nohmic(U)> nact_totaldl? U_tot V) DEN_CORRC(A/cm2>
a.8137 B.5882E-01 A.1AA5E+A1 A.1661
T e e e M
nohmic (U nact_totaldl) U_tot CUY DEN_CORR<A-cm2)
0.9145% B.6176E-01 @.1002E+81 0_1748
- - W
nohmic () nact_totaldU> U_tot{l> DEN_CORR{A/cm2>
a.915%2 0.6483E-81 B.992?79E+08 0.1839

@.1935

Resultados considerando 6 veces la estequlometria del oxigeno

| T_aire (K> y_aire<-> T_comb (K> y_hide(—

| 12846008 #1800 1950 . 08R8 9.1335

| 1204.6000 a.1808 1050 . 0000 a.1335

| 1284.6000 9.1808 1050 .0000 4.133%

' 1784.6000 9.18090 1850 . ABOY @.1335
A.18@8 1850 . 0881 8.1335

\ 1284.6000

y_agual->
A.066%
B.8665
A.8665
@.8665
B.8665

TPl oSl T o e o - e - P

Eld<U) =

Al

nohmic<V>
f.0124

TP

nohmic CU)>

8.a131
P D MR

nohmic<U)
a.aiLa?

Sl e N

nohmic (V)
A.a145
S-Sl -

nohmic<U>
@._@a52

1.879465

nact_total<U2
@.5333E-Mm
nact_totaldld
A.5601E-61
nact_totaldld
#.5882E-01
nact_totald<l)
9.6176E-01
nact_total{ld

0.6483E-41

U_tot <l
9.1014E+01
U_totCUd
0.18910E+01
U_totCU)>
9.1087E+01
U_totdU)>
@.1883E+81
U_tot<Ud
A_9994E+08

DEN_CORR<{A- cm2 >
B.1500a
DEN_CORRCA/cm2>
#a.1578
DEN_CORR<{A-cm2>
@.1661
DEN_CORR<CA- cm2>
a.1748
DEN_CORR<{A cm2>
8.1839

DEN_CORR_NUA<A cn2)
a.1578
DEN_CORR_NUA<CA cm2>
B.1661
DEN_CORR_NUA<CA cm2 >
B.1748
DEN_CORR_NUACA/cm2 >
@.1839
DEN_CORR_NUA<Acm2)
0.193%
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APENDICE VII

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 2A
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Regién |

Los perfiles de velocidad radial (v, = v,(r)) y de velocidad axial (v. = v:(r)), son los
mismos que los presentados en el caso 2, por lo que para su revision, ver la

seccion correspondiente, en el apéndice VI.

Perfil de temperatura. 7 = T(z)

I bk e ek
B3 L i U O = 02 0 B b NI L LY g e
il

A WAUFI IR D

1

8.630E+A2
8 .63PE+A2
8.630E+A2
8.630E+A2
8.638E+82
0.638E+A2
8.630E+A2
8.630E+A2
8.630E+02
8.630E+A2
8.630E+A2
8 .630E+A2
8.630E+02
8.630E+02
B .63BE+82

8

2.058E+A3
1.612E+A4
1.65AE+R4
1.673E+04
1.687E+04
1.695E+04
1.701E+04
1.705E+04
1.708E+B4
1.709E+84
1.710E+34
1.711E+84
1.712E+04
1.712E+04
1.712E+94

15

1.158E+83
1.150E+QA3
1.158E+Q3
1.158E+83
1.150E+@3
1.15QE+@A3
1.150E+A1
1.150E+@A3
1.150E+@A3
1.150E+@3
1.150E+@3
1.150E+03
1.150E+83
1.150E+03
1.158E+@3

2

?.549E+A2
2.627E+03
2.766E+A3
2.870E+A3
2 _950E+A3
3.912E+A]
3.063E+03
3.104E+A3
3.139E+83
3.168E+23
3.193E+@3
3.215E+03
3.234E+A3
3.264E+A]
3.232E+83

9

2.241E+03
1.645E+@4
1.668E+04
1.679E+04
1_684E+04
1.6B0E+84
1.6B7E+84
1.606E+04
1.685E+B4
1.603E+84
1.682E+84
1.680E+84
1.678E+84
1.677E+84
1.677E+04

TEMP AIRE

T<HD

3

1.139E+83
5.923E+A3
6.282E+@3
6.543E+83
6 .748E+03
6.823E+83
7.015E+@3
7.114E+03
7.196E+83
7.265E+A3
7.324E+A3
?.375E+A3
7.420E+@3
‘7.456E+A3
7.488E+83

10

2.425E+A)
1.601E+A4
1.608E+04
1.607E+84
1.603E+04
1.599E+04
1.594E+84
1.589E+84
1.584E+04
1.%80E+24
1.576E+04
1.572E+04
1.568E+04
1.565E+94
1.565E+84

4

1.322E+@83
B.874E+Q3
?.373E+A3
9.728E+@3
?.991E+23
1.M9E+34
1.A35E+04
1.848E+@4
1.858E+04
1.A67E+B4
1.A74E+04
1.MAB1E+A4
1.0B6E+04
1.A91E+A4
1.A91E+84

11

2.609E+83
1.460E+04
1.460E+04
1.449E+84
1_438E+04
1.420E+B4
1.419E+84
1.411E+84
1.404E+P4
1.397E+B4
1.371E+84
1.386E+@04
1.382E+84
1.376E+04
1.376E+04

5

1.506E+RA]
1.143E+34
1.199E+04
1.239E+94
1.267E+B4
1.288KE+@4
1.305E+04
1.318E+04
1.328E+04
1.337E+04
1.344E+@24
1.350E+D4
1.356E+B4
1.3680E+04
1.360E+04

12

2.793E+23
1.236E+81
1.216E+A4
1.199E+84
1.1B83E+@4
1.170E+Q4
1.159E+34
1.158E+04
1.141E+04
1.134E+04
1.128E+34
1.122E+04
1.117E+04
1.114E+@04
1.118E+04

6

1.698E+@3
1.353E+04
1.4897E+04
1.447E+84
1.473E+B4
1.493E+04
1.507E+A4
1.518E+84
1.527E+84
1.535E+84
1.541E+A4
1.546E+04
1.550E+04
1.552E+84
1.552E+04

13

2.972E+@3
8.481E+A3
8.660E+03
8.479E+@3
B8.332E+A3
8.212E+A]
8.111E+A3
8.027E+A3
7.955E+83
7.893E+03
7.839E+A3
7.791E+@3
7.750E+23
7.7M2E+Q3
7.712E+03

?

1.874E+831
1.512E+94
1.562E+94
1.594E+04
1.615E+84
1.63PE+04
1.640E+@4
1.648E+04
1.655E+04
1.659E+04
1.663E+84
1.666E+04
1.667E+84
1-670E+04
1.67BE+04

14

2_.896E+@3
4_093E+03
3.975E+03
3.804E+H13
3.812E+@3
3.755E+83
3.709E+@3
3.670E+@3
3.637E+@3
3.618E+@3
J.586E+03
3.564E+83
3.54BE+03
3.520E+A3
3.520E+23

Los perfiles de composicion (y; = yir)) son los mismos del apendice VI, para la
seccion apropiada, por lo que se omiten en esta seccion.



Regién V

Los perfiles de velocidad radial (v, = v,(r)) y de velocidad axial (v, = v,(7)), son los
mismos que los presentados en el caso 2, por lo que para su revision, ver la
seccion corespondiente, en el apéndice VI

Perfil de temperatura; T = 7(z)

1

1.050E+@3
1.050E+A3
1.850E+@3
1.850E+A3
1.858E+A3
1.A5AE+A3
1.058E+A3
1.050E+A3
1.850E+83
1.858E+@3
1.8560E+33
1.050E+83
1 .A50E+@3
1.058E+83
1.858E+83

1.126E+83
1.120E+Q3
1.126E+033
1.129E+03
1.130E+A3]
1.131E+83
1.132E+83
1.132E+83
1.132E+83
1.133E+A3
1.133E+83
1.133E+83
1.133E+83
1.133E+@3
1.134E+@3

15

1.150E+33
1.150E+A3
1.158E+@3
1.158E+03
1.158E+Q3
1.150E+23
1.150E+03
1.158E+03
1.158E+P3]
1.158E+@3
1.158E+@3
1.158E+@3
1.150E+83
1.150E+@3
1.158E+83

2

1.057E+A3
1.856E+A1
1.857E+RA3
1.850E+Q33
1.658E+03
1.858E+03
1.858E+A3
1.859E+03
1.8%%2E+@3
1.059E+83
1.059E+@3
1.052E+@83
1.859E+03
1.059E+23
1.859E+@3

9

1.133E+43
1.128E+@23
1.134E+@03
1.136E+03
1.137E+83
1.138E+083
1.139E+@83
1.139E+@83
1.139E+@83
1.140E+B33
1.140E+83
1.146E+03
1.140E+A3
1.140E+03
1.141E+93

TEMP COMB T<ID

3

1.971E+8)
1.869E+03
1.071E+Q3
1.873E+23
1.073E+A3
1.8074E+Q3
1.874E+23
1.074E+Q3
1.075E+93
1.975E+@3
1.975E+@3
1.875E+@3
1.875E+23
1.875E+03
1.075E+@3

1@

1.139E+@3
1.135E+@3
1.140E+A3
1.142E+@3
1.143E+033
1.144E+@3
1.144E+Q3
1.145E+@3
1.145E+@3
1.145E+03
1.145E+@3
1.145E+@3
1.146E+03
1.145E+83
1.145E+@3

4

1.084E+Q3
1.881E+03
1.085E+83
1.086E+A3
1.037E+A3
1.888E+A3
1.089E+A3
1.089E+03
1.089E+A3
1.0892E+R3
1.990E+83
1.990E+Q3
1.09QE+A3
1.090E+@A3
1.890E+83

11

1.144E+@3
1.140E+83
1.145E+33
1.146E+A3
1.147E+A3
1.1409E+@3
1.148E+@3
1.14%2E+A3
1.142E+8]
1.149E+@3
1.149E+A3
1.149E+03
1.149E+A3
1.149E+83
1.149E+83

5

1.096E+A3
1.9892E+@3
1.097E+03
1.997E+A3
1.100E+A3
1.181E+A3
1.182E+83
1.1A2E+@3
1.102E+@3
1.103E+83
1.183E+23
1.183E+83
1.1A3E+@A3
1.183E+83
1.1B3E+B3

12

1.148E+@3
1.145E+03
1.148E+@3
1.149E+A3
1 .158E+A3
1.158E+83
1.151E+@)
1.151E+B3
1.151E+83
1.151E+@33
1.151E+A3
1.151E+83
1.151E+83
1.152E+83
1.151E+03

6

1.1A7E+A2
1.192E+A3
1.1A8E+AI
1.118E+83
1.111E+83
1.112E+83
1.113E+83
1.113E+83
1.114E+@A]
1.114E+83
1.114E+83
1.115E+@83
1.115E+83
1.115E+@3
1.115E+83

13

1.150E+@3
1.148E+@3
1.150E+083
1.151E+83
1.151E+83
1.151E+83
1.152E+83
1.152E+83
1.152E+083
1.152E+83
1.152E+83
1.152E+983
1.152E+83
1.152E+03
1.152E+@3

260

?

1.117E+@3
1.112E+@3
1.117E+@3
1.120E+A3
1.121E+A3
1.122E+@3
1.123E+83
1.124E+033
1.124E+A3
1.124E+@3
1.124E+83
1.125E+83
1.125E+@3
1.125E+@3
1.125E+@3

14

1.150E+A3
1.150E+23
1.150E+#3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.151E+A3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.151E+@3
1.152E+@3
1.151E+A3

Los perfiles de composicion (y; = y«7)) son los mismos del apéndice VI, para la
seccion apropiada, por lo que se omiten en esta seccion.



Resultados de la regién del sélido (Regidnes Ii, 1l y V)

Resultados considerando 4 veces la estequiometria del oxigeno

T_aire <H> y_aire(-> T._comb (K> y_hidr(-2> y._agual—)
8638000 @.17¢9 1050.90080 8.1335 @A.8665
954_0937 8.1700 1059 0808 9.1335 @.08665

1138.6010 a.170a 1075 .0009 Aa_.133% A.0665

1322.4698 a.17a 1A90.8888 B.1335 A.8665

1586 .2560 @._17a8 1193 .9008 #.1335 BA.8665

1690.A439 a_ 1784 1115.9888 n.1335 A.8665

1873.8320 @.1700 1125.8880 9.1335 @.8665

2057.6189 0.1700 1134 .08088 0.1335 A.8665

2241 .4878 8.1700 1141 .9000 9.1335 B.0665

24251941 A.170A 1145 .400A A_1336 A.8665

26089018 @.170m 1149 .98688 8.1335 7.8665

2792 .70841 a_1700 1151 . 48R B.1335 A.0665

2972.398% #1708 1152 .89808 #_1335 A.B665

2896 .4629 a_1700 1151 .8080 #_133% B.8665

1150.00008 B_1700 1150.92000 8.1335 0.8665

Eid<U> nohmicC> nact_totaldU> U_tot (U DEN_CORR_MNUACA/cmd)
1.8779 B.8172E101 A.4BA1E-P1 _9562 .1511
1.8779 B_4779E-81 A.4382E-A1 a.9856% A.15172
1.8779 B_1957E-A1 R.4982E-A1 1_8093 @a.1549
1.8779 0.9530E—82 B.55801E-81 1.9133 B8.1604
1.0779% 0.5407E-a2 B.6097E-01 1.0115 0.1693
1.0779 0.3471F-02 B.6692E-01 1.0075 9.1824
1.0779 0.2476F-02 @_7285E-01 1.0026 0.1997
1_A77% P.1717E-A2 A_M76E-A1 a.9972 B 229
1.0779 A_.15A9FE-982 B.9465E-01 B.9917 9.2449
1.8779 B.1303E#2 A.9051E-81 B_9868 B.2705
1.877%2 a_1246E-82 0.96J6E-01 8._92003 B.2966
1.0779 B_1153E-82 0.1022E+DO 8.9?746 8.3220
1.077% A_1900E-02 0.1079E+0Q a.9609 8.345%5
1.8779 P_1113E-82 0.1055E+00 8.9713 8.3357
1.877% a.1405E @1 A_5027E-M1 1.8136 B.1569

Uoltajes total promedio=

Dansidad de corrienta=

A.9914 (10
@.150@8 CAAcm2a

i.nueva prumedio=

8.2242 CAsen2)

T_aire (K> y_alra{=> T_comh (K> y_hidwed{-> y_agual—>
063 . PR 8.1708 1950 .0009 @.1335 9.08665
1968.2930 0.1780 1068 . DDA B_1335 8.8665%
1478 0008 A.17@88 1198_0000 A.1335 A.0665
1089 _46/8 A.1788 1124 _Ppad8 B.133S B.08665
2304 _0530 2.17aa 1148 . 308 0.133% @.8665
2718.6399 a.1700 1164.8098 @.1335 B.08665%
3121.22°M1 8.1700 1180 . 10DE @.133% @.8665
3531 .8130 a.1788 11848 . 0008 8.133% A.8665
3942 .3999 a_17e8e8 1192 . 0000 @.1335 @.8665
4352.985%8 a_1708 1176 . OO 8.1335 B8.066%
4763.5698 a.1788 1192 . 0000 P_1335 8.8665
5174 _@8208 A.1798 11684 _ 0068 9.1335 @.B665
5574.7568 a.170a 1176 .0000 A.1335 8.8665
5361.356% a.1700 11600008 #_1335 8.9665
11508008 a.1788 1150 . p0A A.133% B.0665
Eid<U) nohmic{U3} nact_totaldUd U_totU> DEN_CORR_NUACA/cm2>
1.8779 B.1221F+PA A.5873IE-81 a.897a @.2259
167729 0.4048E-01 VU.6851E-B1 9.9687 a.2294
1.8779 0.8747E-02 0.8797E-A1 A.9812 0.2506
1.8 . 31620E-@2 A.1@73E+PA 0.9669 a.3887
1.877% @ 2252E-82 0.1267E+00 fA.74%70 B.3792
1i.8779 0.1769E 02 A_1459E+80 a.21a3 0.4673
1.8779 A.1547E-82 B_1651E+80 A.9113 a.54085
1.87279 B.1451E-82 #.1841E+Q0 @.8923 B.6132
1.84779 D.13192E-02 A.20J1E+80 @a.8734 B.6623
1.8727¢ @.1355E-82 B3.2221E+80 a.08545 a.697@
1.8779 @.1332E-82 0.2409E+PD 0.8357 0.72%9
1.8779 A.1316E-02 @A_2597E+88 Rn.8169 A.7461
18779 B.1305E-82 A.2700E+80 7.7986 2_7613
1.877¢ @.1311E-02 0.2679E+R8 @.8887 08._7529
1.877% 0.21009E—801 A.737%E-A1 a.9831 n.2345
Yoltaje total promedio= a.8979 U>

Dongidad de corriente=

0.2242 Ar/emd)

i_nuauadpvnmndin- .

B3.50864 (A cm2)
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I_aire <KD

861 . PR
1918.3400
4805 . 3439
6029 7388
0194.4346

18289.129%
12393.83681
144765195
16573.2287
10667.9199
28762 .59%
22856 .4609
24898 .7189
23664.5783
11588200

y_aire(->
0.1700
8.17d8@
8.1780
8.1708
9.1708
P.1708
0.1709
8.1700
0.1708
0.1708
A.17608
A.1708
A.1700
A.17848
0.1708

T_combh <X

1050 . 0000
1136 .99
1264 .8000
1392.8008
1504.0008
1552 . 8068
1616 .9008
1616 . 9009
1632 .p068A
1504. 3004
1536 8008
1456 . 8004
1360.0000
1216 .9008
1158.8988

u_hider{->
a5

y_aguafl—>
8.8665
A_8665
B.8665
B.8665%
B.8665%
a.8665%
B.08665
08.9665%
A.8665
B.8665
B.B665
B.8665
B.0665
0.8665

PP PP el TP TR0 e - e T - M P

Eid<{U> nohmic<U2 nact_total{l U_totdl>
1.8779 B.2759E+80 B.12A3E+80 A_6017
1.8779 n.796E-82 B.2191E+m# A.a518
1.8779 9.3112E-82 0.4150E+38 0.6598
1.4779 0.2716E-82 A.6189E+08 A.464
1.8779 P.2874E-82 B.8061E+09 9.2689
1.8779 0.2050E-82 A.990BE+Q0 0.8762
1.8779 0.2651F-82 A_1192E+81 —B.11AH
1.8779 A.2846E-A2 A.1383E+@31 -9.3079
1.8779 A.2844E-82 B.1574E+@1 -0.4993
1.87M A.2842E-82 A.1763E+8d —.6882
1.9772 B.2840E-82 P.1952E+81 —+4.8771
1.8779 8.2837E-82 P.2140E+31 -1 .8646
1.8779 B.2838E-82 B.2322E+81 -1.2468
1.87279 P.2039E-82 8.2204E+01 -1.1287
1.8779 0.4743E-61 A.1584E+00 a.000a

Uoltaje total promedlo= 8.6541 W

Deneldad de corriente= A.5064 A em22

i_nueua promedio= 1.5068 (Ascm2)

DEH_CORRE§Uﬂ(ﬂ/cn2)

Resultados considerando 8 veces la estequiometria del oxigeno
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T_aire (K> y_aire-> T_comb (K> y_hidr<¢-> y_aguaf—>
863 .0080 B.188a 1859 .0000 0.1335 B.B665
954.60937 A_16888 1857 .0000 @.133% @.8665

1138 6818 f.18P8@ 1075 .0000 A.1335 A.8665

1322.46980 A.1888 1@90. 0000 A.1335 0.0665

1586 2560 0.1800 11083 0008 9.1335 B_8665

1698.98439 a.18pa@ 1115.0000 A.1335 0.8665

1873.8320 A.1808 1125 .0080 8.1335 @.8665

2057 _618%9 a.1808 1134 _9A0808 a.1335 B.8665

2241 .4870 p.1008 1141 .0000 B.1335 P.B665

2425.1941 f.100A 1145 . 0000 A.1335 0.0665

2688 .981@ f.1808 1149 0000 B.1335 B.8665

2792.784 g.1008 1151 .0000 8.1335 A.0665

2972 .3989 f.10080 1152 .00068 9.1335 B.866%

2096 .462%2 A.1808 1151 .0000 9.1335 p.0665

11508980 @.10686 11589000 8.133% f.8665

Eid<U> nohmic<U) nact_totaldl> U_tot (U DEN_CORR_NUACA/cm2)>
1.8795 0.8172E-01 Q.4801E-01 8.9577 P.1541
1.8795 0. 4799E-01 A.4302E-01 a.9884 f.1519
1.8795% @_.1957E-9A1 B.4902E-01 1.818%9 f.1549
1.8795 @.9538E-A2 @.5501E-a1 1.0814% A.1684
1.9795 0.5407E-02 8.6877E-01 1.8131 f.1673
1.8795 @.3471E-82 B.6692E-01 1.8891 9.1824
1.8795 0.2476E-A2 8.7285F-A1 1.8841 a.1997
1.879% 9.1719E-82 8.7076E-01 8._9988 9.220%
1.0795 B.1589E-62 a.8465E-01 a.9932 0.2449
1.879% 9.1383E-82 A.9851E-01 8.9876 p.278%
1.8795 0.1246E-02 B.9636E-81 f.9019 8.2966
1.879% B.1153E-02 A.1022E+0A A.9761 A.3228
1.8795 A_1888E-02 @.1877E+00 a.978% P.3455
1.8795 P.1113E-02 A.1855E+00 B.972%9 0.3357
1.8795 0.1405F-81 9.5827E-01 1.8151 P.1569
TR P e

Uoltaje total promedio= 0.9938 U

Danxiﬂnd de corriente= a.15ea CArcnd)

1_nueva promedio=  @.2242 {(Arem2d



T_aire (K> y_aire{—> T _conb {K) y_hidr(- y_agua->
863 .P0VA a.i00a 1850. /908 9.133% .B665
1068.29308 #.1088 1868 .0008 9.1335 B.8665
1478 .8308 @.1880 1100. 30058 A.1335 B.8665
1869 .4670 @A.1880 1124, 0000 @.1335 9.8665
2398.0539 A_1600 1140 . 6900 2.1335 8.9665
2710.639% @.188@ 1164 .4008 @.1335 @.8665
3121 .22 a.1800 1180 .6068686 9.133% A.8665
3531 .813@ A.1868 1166.8800 A.1335 A.B665
31942 3999 8.1300 1192 .808008 @.133% a.8665
4352 _90858 8.1088 1196 .0808 9.1335 8.8665
4763.5698 8.1088 1192 .0000 @.1335 B.8665
5174.0020 0.1488 11841.2000 0.1335 B.8665
55747568 a.1884 1176 4900 0.1335 A.8665
5361.3569 A._10088 1160.A000 A_1335 B.8665
1150. 0006 B.1080 1150 .80008 8.1335 B.8665
et e et - B0 -0 ol - e - o e e e
Eid{VU> nohmic{U> nact_total{ld U_totCU> DEN_CORR_NUVA<A/cm2>
1.879% A.1221E+08 8.58731E-01 A.8286 0.225%9%
1.8795 A_4848E-01 8.6851E-81 B.9785 A_2294
18295 A.8747E-0A2 B_A299E-@1 Aa.9827 0.2506
1.8795% 0.3620E—N2 A_107]E+88 B.9605 8.30a87
1.8795 0.2252E82 B.1267E+08 B.95e5% a.3792
1.8795 B.176%E—@2 A.1459E+08 @.9318 A.4673
1.8795 8.1557E-02 A.1651E+0B a.97128 A.5485
1.079% A.1451E-92 A_1841E+08 @.09319 A.6132
1.0795 0.1392E-82 @.2031E+0@ P.0758 @.6623
1.0795% 9_1355E-82 0.2221E+08 A_B8568 B8.6794d
1.879% 0.1332E-02 P.2499E+00 A.8372 a.725%2
1.8795 B.1316E-82 B.2597E+08 A.8185 a.7401
1.879% A.13B5E-02 A_2780E+AA n.8002 A.7613
1.8795 A.1311E-0A2 8.2679E+38 a.8183 a.7529
1.@8795 0.2100E—0B1L a_7375E-81 8.9047 B._2345
T TP - ek et S-Sl Sl Tl -0 -l BBl B - -
Voltaje total promedio« 0.§994 Ld1))
Densidad de corriente= A.2242 CA/Ccm)
i_nueva promedio= a.5064 CAAcm2)
T_aire (K> y_aire(-> T_comh (K> y_hidr(-> y_agual—>
B63.9000A f.1000 19050 . 0086 8.1335 @.8665
1918.34008 P.100@ 1136 . 0008 9.1335 B.8665
4005 . 94719 f.1008 1264 .00880 8.1335 B.0665
@829 .7308 @.1008 13920008 9.1335 @.8665
6194.4346 B.1800 15040006 8.1335% 0.0665
18209.1299 A.1808 1552.9068 B.1335 0.8665
12383.8381 Ba.1808 1616 .0008 8.133% @.8665
14478.5195 B.1808 1616 .0000 8.1335 A.B66S
16573.2287 B.1808 1632 .00608 B.133% A.8665
18667.9199 @.1808 1584 . 8000 B.1335 A.8665
20762 .599%6 9.1008 1536 . 00GH @.1335 A.8665
22856.4609 A_1BAB 1456 . 0008 A_1335 @.8665
24898.7199 8.1800 1360.90M0 A_1335 @.8665
23664.57083 #.18008 1216 .000@ B.1335 A.8665
1150. 0008 Aa.1008 1150 .03 @.1335 @.8665
0 et et e e I TG00 e e S-Sl T IS0 - e T e e -
Eid{U> nohmic(U) nact_total{l> U_totV)> DEN_CORR_NUA<{A/cnZ)
1.8795 8.2759E+00 @.12903E+00 @.6033 8.5182
1.8795 8. 7776 E-82 9.2191E+08 8.8525 B.6906
1.8795 B.3112E-92 B.4150E+00 A.6614 1.5255
1.8795 a.2716E-82 0.6197E+08 A.465%7 1.764%4
1.9795 ¥.2874E-82 @.6061E+00 @.2785% 1.8317
1.A795 A.2858E-82 A_998BE+1Q a.077m 1.8578
1..0795 @.2851E-02 A_1192E+81 -8.115% 1.8713
1.8795% A.2846E-—82 A.1383E+01 -@.3063 1.8'490
1.0795 A.2844E-Q2 B_1574E+81 -B.4978 1.8841
1.079% A.2842E-02 B_1763E+B1 -B.6866 1.8876
1.879% B.2040E—02 B.1952E+@01 -@.0755 1.8982
1.8795 A.2839E-@2 A.2140E+01 -1.0631 1.8921
1.0795% 8.2030E-—92 B_2322E+01 -1.2453 1.8936
1.8795 9.2039E-82 A_2204E+01 -1.12H 1.8926
1.879% 8.4741E-91 A.1584E+00 A.ga16 8.52%

S-Sk De-ied--Sei-e- -l el - -l e et -l el -l -l D oo e o el el
Uoltaje total promedio=

Densidad de corriente=

i_nueva promedin~

1.50868

A.6548
0.5064

<A cn2

&

>

(Arscn2)

263
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APENDICE VI

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 2B
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Region |

Los perfiles de velocidad radial (v, = v4{r)) y velocidad axial (v; = v(r)) son los
presentados en el apéndice VI para el caso 2. El perfil de temperatura. (T = 7(z)),
es el mismo que el presentado en el caso 2A, por lo que para su revision, ver la
seccion correspondiente, en el apendice VII.

Perfil de composicion: y; = yi(z)
Resultados de la composicién para la relacion de 4 veces la estequiometria del
aire.

AR COMPOSICION 02 S

I= 1 2 3 4 5 6 7

i
15 2_100E-91 2.045E-A1 2.P20E-01 2_.000E-01 1.993E-A1 1.967E-081 1.953E-81
14 2_100E-01 2 .A45F-41 2.920E-01 2_.0POE-01 1.983E-81 1.967E—01 1.9%3E-81
i3 2_.100E-91 2_945E-01 2.020F-01 2_000E-01 1.993E-81 1.967E-01 1.953E-H1
i2 2.100E-01 2.845F-81 2.920E-01 2_000E-01 1.983F-01 1.967E-81 1.953E-H1
i1 2.10PE-91 2.945E-01 2.020E-91 2.PP0RE-01 1.983E-81 1.967E-01 1.953E-81
i@ 2 _1DPE-01 2.045E-61 2.020E-01 2.000E-91 1.903F-01 1.967E-A1 1.953E-81
g 2.1P0E-91 2.9845E-01 2.020E-01 2_000E-01 1.9083E-81 1.967E-81 1 .953E-81
] 2_100E-01 2.045E-81 2.020E-01 2_.0PAE-01 1.903E-81 1.967E-081 1.953E-W1
7 2_100E-A1 2_A45E-A1 2.P2QF-01 2. .00Q0F-01 1.983E-81 1.967E-81 1.953E-81
[ 2.199E-A1 2_.045F-01 2.020FE-01 2_.PAAE-G1 1_.903E-01 1.967E-A1 1.953E-01
LY 2.1PAE-A1 2 _RA45FE-81 2 _Q20E-81 2.900FE-81 1.983E-01 1.967E-A1 1.953E-01
4 2.100E-01 2._.945FE-81 2 _020E-91 2.AAAE-@1 1_.903E-01 1.967E-8A1 1.95%3E-01
3 2.1ARE-9A1 2.045E-81 2 _020E-A1 2 _PARFE-01 1 _983E-01 1.967E-A1 1.95%3E-01
2 2.1A0E-A1 2.A45F-81 2_.020F-01 2.008F-01 1_.983E-01 1.967E-81 1.953E-81
i 2.1ARE-A1 2.045E-B1 2 _.@2Q0E-A1 2 _.AARE-O1 1_983E-01 1.967E-61 1.9%3E-01
3“ a 9 10 i1 12 13 14
15 1.948E-01 1_.928E-01 1.917F-91 1.906E-01 1.895E-81 1.005E-01 1_875E-01
14 1.949F-9A1 1.928E-01 1. 917E-81 1.986E-01 1_8995%E-81 1.805E-A1 1._875E-01
13 1.94AF-01 1.928E-01 1.917F-81 1.986E-81 1.895E-01 1.905E-81 1_875E-01
12 1.949F-A1 1.920E-01 1.917E-01 1.9606E-01 1_895E-01 1 _805E-A1 1._875E-81
11 1.948E-A1 1_.920E-B81 1.917E-01 1.906F-01 1_695E-01 1_895E-A1 1.875E-81
16 1.940E-81 1.928E-81 1.917E-01 1.986FE-01 1.895E-01 1_885E-01 1.875E-01
g 1.940E-081 1.920E-01 1.917E-01 1.906E-A1 1.895FE-@1 1.06605%E-81 1.875E-B1
8 1.940E-01 1.928E-81 1.917E-@1 1.906E-@1 1 _895E-01 1_885E-A1 1.875E-01
7 1.94AE-A1 1.9208E-81 1.917E-A1 1.98F-01 1_895E-81 1.8985%E-A1 1_875E-01
b 1.940E-81 1.928E-81 1.917E-01 1.906F-81 1_895E-01 1.985E-A1 1.875%E-01
L 1.940E-A1 1.928E-01 1.917F-A1 1.986E-61 1.095E-01 1.085%E-A1 1.875E-01
4 1.948E-P1 1.928E-01 1.917E-A1 1.986E-01 1.895E-01 1.08B5%E-#A1 1_.875E-01
3 1.948E-81 1.928E-01 1.917E-81 1.986E-01 1.895E-A1 1.885%E-01 1_875E-01
2 1.940E-981 1.928FE-81 1.917E-981 1.906E-01 1.095E-A1 1.885E-81 1. 975E-81
i 1.948E-01 1.928F-81 1.917E-81 1.906E-01 1.895E-81 1.885E-081 1.875E-@1
I= 15

J
15 1.7ARE-A1
14 1.700E-@1
13 1.700E-81
12 1.7800E-81
11 1.70QE-01
10 1.700E-01

9 1.700E-A1

8 1.700E-01

? 1.700E-01

6 1.700E-01

5 1.700E-81

4 1.700E—01

3 1.708E-@1

2 1.700E-a1

i 1.700E-@1
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Perfil de composicion: y, = yi(z)
Resultados de la composicién para la relacién de 6 veces la estequiometria del
aire.

=S ITN I OND

1

2 .190E-P1
2 .100E-A1
2 .100E-01
2 .100E-91
2 .100E-A1
2.100E-01
2.100E-01
2.100E-21
2.1800E-01
2 .100E-01
2 .100E-01
2 .1A0E-A1
2.100E-01
2.100E-01
2.180E-B1

1.988E-01
1.988E-01
1.900E-B1
1.908E-01
1.900E-01
1.980E-81
1.780E-01
1.980E-01
1.908E-B1
1.98QE-81
1.980E-A1
1.980E-@1
1.980E-B1
1.98BE-B1
1.986E—A1

15

1.000E-01
1.800E-01
1.800E-A1
1.800E-01
1.800E-A1
1.800E-01
1.800E-01
1.800E-01
1.000E-01
1.800E-01
1 .800E-01
1.800E-01
1.800E-01
1.800E-Q01
1.800E-01

2

2.059E-@1
2.A59E-01
2.059E-081
2.859E-6@1
2.059E-81
2.059E-@1
2.859E-81
2.059E-81
2_959E-@1
2.059E-01
2_059E-81
2.059E-A1
2. 059E-A1
2 059E-A1
2.059E-081

?

1.971E-01
1.971E-01
1.971E-B1
1.971E-01
1.971E-@1
1.971E-01
1.971E-01
1.971E-01
1.971E-81
1.971E-81
1.971E-81
1.971E-01
1.971E-81
1.971E-81
1.91E-01

COMPOSICION 02

3

2 . B40E-01
2 .040E-B1
2 .0MRE-81
2 . D40E-01
2 .040E-01
2 .040E-01
2 .940E-01
2 _B40E-81
2.04AE-01
2 .B48E-9A1
2.048E-#1
2 .P40E-@1
2.h48E-@1
2 .848E—81
2.840E-01

10

1.962E-81
1.962E-91
1.962E-81
1.962E-81
1.962E-81
1.962E-81
1.962E-81
1.962E-81
1.962E-M1
1.962E-01
1.962E-01
1.962E-01
1.962E-01
1.962E-81
1.962E-01

4

2.825E-m
2.825E-M
2_925E-@1
2 .B25E-m
2.025E-A1
2.025E-a1
2 B25E-@1
2.025E-A1
2.825E-01
2 .@925E-01
2.025E-01
2.825E-m
2. 925E-01
2.925E-01
2.825E-01

11

1.954E-01
1.954E-081
1.954E-01
1.954E-81
1.954E-91
1.954E-01
1.954E-01
1.954E-81
1.954E-01
1.954E-@1
1.954E-@81
1.954E-01
1.954E-01
1.954E-81
1.954F-81

5

2.812E-01
2.912E-01
2.912E-01
2.012E-81
2.812E-81
2.812E-a1
2.812E-81
2.012E-01
2.812E-01
2.M12E-A1
2.812E-@31
2.012E-01
2.012E-1
2.012E-01
2.012E-01

12

1.946E-01
1.946E-01
1.946E-01
1.946E-01
1.946E-01
1.946E-81
1.946E-81
1.946E-01
1.946E-01
1.946E-81
1.946E-A1
1.946E-81
1.946E-01
1.946E-B1
1.946E-01

6

2_A00E-01
2 .000E-01
2 .P0RE-M
2 .0B00E-01
2.000E-A1
2 .BOAE-01
2 .P0RE-B1
2. P00E-a1
2.000E-a1
2 .B0BE-B1
2.8008E-81
2 .HOBE—81
2.099E-81
2.9APE-—81
2.000E-A1

13

1.93%E-81
1.939E-01
1.939E-81
1.939E-81
1.939E-01
1.939E-01
1.939E-01
1.939E-01
1.239E-01
1.939E-81
1.939E-01
1.939E-81
1.939E-01
1.939E-01
1.939E-01

?

1.990E-01
1.998E-081
1.998E-01
1.999E-01
1.?98E-01
1.990E-A1
1.990E-81
1.990E-81
1.976E-01
1.990E-01
1.990E-01
1.990E-01
1.990E-91
1.990E-81
1.990E-01

14

1.932E-01
1.932E-01
1.932E-81
1.932E-01
1.932E-01
1.932E-01
1.932E-01
1.932E-01
1.932E-81
1.9232E-A1
1.932E-81
1.932E-81
1.932E-81
1.932E-01
1.9232E-81
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Regién V

Los perfiles de velocidad radial (v, = v(r)) y velocidad axial (v = v,(r)) son los
presentados en el apéndice VI para el caso 2. El perfil de temperatura. (T = 7{(z)),
es el mismo que el presentado en el caso 2A, por lo que para su revision, ver la

seccion correspondiente, en el apéndice VII.

Perfil de composicion del hidrogeno: y; = yi(z)

HIM COMPOSICION H2 M

3n 1 2 3 4 LY 6 7
15 8.900F-01 7.855F-01 7.142E-01 6.517E-81 5.944E-081 5.405E-01 4.893E-61
14 g.90AE-81 7.B55E-A1 7.142FE-A1 6.517E-81 5.944E-01 5.405E-981 4.893E-81
13 0.9@00FE-A1 7.055FE-@1 ?.142FE-01 6.517E-91 5.944E-01 5_405E-01 4.893E-91
i2 8.90RE-B1 7.855E-81 7.142F-081 6.517E-81 5.944E-01 5.405E-A1 4.893E-81
11 A.968PE-A1 ?.85%E-01 7.142E-01 6.517E-81 5.944E-01 5_405E-81 4.893E-81
i@ B.9@AE-A1 7.855E-01 7.142F-981 6.517E-81 5.944E-01 5.405E-01 4.893E-01
9 0 .9ARE-@1 ?._.B55E-A1 7.142E-9A1 6.517E-P1 5.944E-01 5.405E-PA1 4.093E-01
a 8.98@E-A1 7.855E-01 7.142E-01 6.517E-@1 5.944E-01 5_405E-81 4.893E-81
7 8.900E-01 7_.055E-A1 7.142E-01 6.51i7E-@1 5.944FE-@1 5.405E-81 4.893E-A1
[ 8.900E-91 7_855E-A1 7.142E-91 6.517E-901 5.944E-81 5.485FE-81 4_893E-01
5 B.99AE-A1 7._.855E-01 7.142E-91 6.517E-81 5.944E-01 S5.495E-81 4.893E-01
4 9.900E-P1 7_.855E-81 7.142E-HA1 6.517E-81 5.944E-01 5.405E-A1 4.893E-81
3 P.9PPE-P1 7._855E-91 V.142E-91 6.517E-01 5.944E-01 5.405%F-8A1 4.893E-01
2 B.99AE-P1 7_855E-01 7.142E-A1 6.517E-81 5.944E-01 5.405E-01 4.893E-81
i 8.9AAE-@1 7?_855E-01 7.142FE-81 6.518E-A1 5.944E-901 5.405E-81 4_093E-01
Ju i] 9 1A it 12 13 14

J
i5 4_402F-01 3_928E-01 3.469E-91 3.022E-01 2_.587E-01 2.161E-81 1_744E-01
14 4_402E-01 3.928E-81 3.469E-91 3.822E-01 2.587E-A1 2.161E-81 1.744E-01
13 4_402E-081 3.928E-81 3.469FE-01 3_.022E-81 2.567E-01 2.161FE-01 1.744E-81
12 4 _402F-01 3_928FE-A1 3.469E-01 3.022E-01 2_.587E-81 2.161E-81 1_744E-01
i1 4_492E-01 3.928E-01 3.469E-91 3.022E-01 2.587E-81 2.161E-81 1 _744E-081
18 4_4@02E5-81 3.928E-01 3.469E-81 3.022E-01 2 _587E-01 2_161E-81 1.744E-0i
9 4 _402E-#1 3I_928E-01 3.469E-91 3.822E-01 2.587E-01 2.161E-91 1.744E-81
8 4 4092FE-91 3.928E-081 3.469E-91 3.P22E-01 2 _587E-01 2_161E-81 1.744E-01
7 4_4@2F-81 3.928E-81 3.469FE-981 3_.A22E-01 2 _587E-01 2.161E-01 1.744E-81
b 4_4A2E-81 3.928E-01 3.469E-01 3.822E-@1 2_.587E-01 2.161E-81 1.744E-81
5 4 _402E-81 3.928E-81 3.469E-A1 3.922E-01 2.587E-01 2.161E-HA1 1.744FE-81
4 4 _4@2E-91 3.928E-91 3.469E-A1 3.822E-81 2.587E-0A1 2.161E-81 1.744E-81
3 4_492E-P1 3.928E-01 3.469E-81 3.822E-981 2.587E-81 2.161E-8A1 1_744E-081
2 4 _492F-91 3.928E-01 3.469F-81 3.922E-01 2.587E-01 2.161F-8A1 1_744E-01
i 4_4P2E-91 3_.928E-91 3.469FE-91 3.822E-01 Z.587E-A1 2.161E-81 1.744E-81
I= 15

J
15 1.335%E-81
14 1.33%E-81
13 1.335E-01
12 1.335E-61
11 1.335E-81
10 1_335E-61

9 1.335E-81

8 1.335E-@1

7 1.335E-61

6 1.335E-8A1

5 1.335E-81

4 1.335E-01

3 1.33%E-81

pd 1.335E-81

1 1.335E-81
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Perfil de composicion del agua: y, = y(z)

COMPOSICION H20

P ok ek ek
00 (0 e N i £y
4

= R0 TN ]

1

1.100E-01
1.100E-81
1.100E-91
1.100E-01
1.100E-01
1.100E-81
1.100E-01
1.1600E-01
1.100E-81
1.1ABE-A1
1.109E-B1
1.180E-01
1.1PME-B1
1.180E-A1
1.100E-81

8

5.598E-M1
5.598E-A1
5.598E-81
5.598E-A1
L.590E-A1
5.598E-M
5.590E-81
5.590E-01
S.598E-A1
5.598E-A1
5.598E-01
5.598E-01
5.598E-01
5.598E-81
5.596E-81

15

8.665E-01
8.665E-01
8.665E-91
B.665E-A1
8.665E-01
8.665E-A1
8.665E-01
8.665E-A1
8.665E-01
8.665E-01
0.665E-01
8.665E-A1
8.665E-A1
8.665E-81
8.665E-A1

2

2.145E-91
2.145E-81
2.145%E-81
2.145E-01
2.145E-81
2.145E-01
2.145E-11
2.145F-A1
2.145E-81
2.145E-01
2_.145E-81
2. 145E-A1
2_.145E-81
2.145E-01
2.143E-M1

9

6.072E-01
6.072E-01
6.872E-81
6.872E-01
6.072E-01
6.072E-01
6.072E-@1
6.072E-81
6.072E-B1
6.072E-01
6.072E-01
6.072E-A1
6.072E-81
6.A72E-@1
6.07AE-91

3

2_.858E-81
2.858E-81
2.858E-01
2_858E-81
2_858E-81
2.858E-01
2.858E-01
2.858E-01
2.858E-01
2 .858E-81
2.058E-81
2.0568E-01
2.85%0E-01
2.058E-01
2.855E-01

1A

6.531E-A1
6.5J1E-@1
6.531E-01
6.531E-1
6.531E-A1
6.5 E-A1
6.531E-P1
6.531E-A1
6.531E-A1
6.531E-81
6.531E-81
6.531E-81
6.531E-A1
6.531E-01
6 .530E-01

4

3.483E-91
3.483E-01
3.483E-A1
3.483E-01
3.483E-A1
3.483E-A1
3.483E-A1
3.4B83E-A1
3.483E-A1
3.483E-01
J.483E-01
3.483E-21
J.483E-M
J.4082E-01
3.480E-01

i1

6.978E-01
6.970E-01
6.970E-01
6.970E-81
6.770E-81
6.978E-01
6.970E-01
6.9V8E-01
6.770E-81
6.770E-01
6.978E-01
6.970E-A1
6.978E-01
6.978E-M
6.977E-21

5

4.056E-81
4.05%E-A1
4_056E-01
4_056E-81
4_056E-81
4. .056E-01
4.056E-01
4_856E-01
4.056E-01
4.056E-@1
4.0560E-@1
4.A56E-01
4. A56E-91
4.056E-A1
4 .054E-0A1

12

?.413E-01
?.413E-M1
7.413E-11
?.413E-01
7.413E-M
?.413E-01
?.413E-01
7.413E-@1
7.413E-01
?.413E-81
7.413E-81
7.413E-81
7.413E-B1
7.413E-81
7.413E-01

6

4.595E-M1
4_595E-01
4.595E-01
4.595E-81
4_595E-A1
4_595E-A1
4.595E-A1
4_595E-81
4_595E-01
4.595E-01
4_595E-01
4_595E-@1
4_595E-01
4 _595E-81
4. 592E-01

13

7.839E-0a1
7.939E-01
?.839E-41
7.839E-A1
7.839E-81
?.839E-@1
7.837E-81
7.839E-81
2.039E-81
7.83%E-91
7.839E-1
7.839E-21
7.832E-M1
7.839E-M1
?.839E-801

7

5.107E-01
5.107E-91
5.187E-01
5.107E-@1
5.107E-01
5.107E-01
5.107E-01
5.107E-01
5.187E-@1
5.107E-A1
5.187E-A1
5.187E-01
5.187E-81
5.107E-A1
5.1085E-A1

14

8.256E-91
8.256E-91
8.256E-@1
8.256E-01
8.256E-01
8.256E-81
8.256E-81
8.256E-A1
8.256E-81
8.256E-91
8.256E-01
0.256E-@1
8.25%E-01
8.25%6E-01
B.256E-01



Resultados de la reqién del sélido (Reqgiénes Il 1l y IV)

Resultados considerando 4 veces la estequiometria del oxigeno

T. aire (H> y_alre(-2 T_caombh (}> v_hidw{—> y_aguac—>
863 . 0080 n.2100 1058 9080 0.8980 @_11
954.0937 a.2045 1053.0458 B.785% 0.2143

1136.6818 a.z2020 1861 .5360 0.7142 0_2855%

1322 _4698 a.2mn 1869 .22°1 a.6518 A.3488

1506 2560 0.1983 1976 .910%9 8.5944 0.40854

1699.6439 a.1967 1884.610804 @.5485 n.4592

1873.8320 a.1953 1892, 3020 @.4873 A.5105

2857 .618% a.1948 18%7.99%0 B.4482 8.55%6

2241 4070 9.1928 11907.6870 f_1928 9.6878

2425.1941 A.19217 1115.38080 A.3469 A_6538

2608 7318 n.1906 1123.8730 @.3022 06977

27927941 A_1895 113076608 A.2587 A.7413

2972.73989 8.188% 1138.4590 0.2161 8.7837

2096 .4629 N.1875 1146.153A 0.1744 @.08256

1150.8008 a.1708 1150. 0080 0.1335 9.0665

- - T o 3o O oo - M- - oS- -

EiddU> nohnicCU) nact_totaldl) U_totdU> DEM_CORR_MUACA~Ccm2>
1.3M08 0.0172E-81 f._4001F-a1 1.1791 B.1511
1.2567 o 4925F-01 B8.4226E-81 1.1645 d.1519
1.2354 a.2067F-B1 B_4886FE—Q1 1.165% 8.1546
1.2193 P.1821F-9], B.54176E-01 1.1543 8.15%6
1.2056 A.5706E—A2 0. 6066 F-A1 1.1392 A.1679
1.1934 A.3691E-82 B.66S5E-01 1.1231 a.1080
1.181% P.2605E-82 @.7245E-01 1.1069 B.1965
1.1789 0.199/E-82 #_7835E-1 1.8905 ¥.2169
1.1600 @.1636E-A2 B_8B425E-01 1.8741 @_2486
1.1478 ?_14108E-02 8.2015E-01 1.857% A_2664
1.1377 A.1262E-A2 A _95A5E-21 1._0404 n.2930
1.125%7 A.1162E-B2 A.1819E+0@ 1_8226 A.31%3
1.1126 0.1093FE-82 RA_1877E+QP 1._.0038 8.34348
1.8979 B.1115E-82 @_1054E+88 a.9714 3.3351
1.8779 2.1405E-01 8.5029E-01 1.8136 A.1%69
SIS el TR - ettt - Bel- - Bel-el-e -
Voltaje total promedio= 1.8838% >
Dansidad ds corrienta= 8.1504 (A em2d
i_nueva promedio= 9.2222 (A/cn2)
T_ailre <KD w_ airel{-) T_comb <K y_hider(-> y_ogual—>
263 8008 @.2180 19509000 a.0708 8.1160
1064.6470 A.2045 1053.8459 @.7a85%5 A.2142
1467.941R f.2mma 1861 .5360 A.7143 8.285%4
1871 ._2358 a.z2u00 169 _22°1 A_6518 A.3478
2274.529 n._1983 1076.9189 0.5944 A.4@52
2677.8234 B.1967 1084.6180 8.5M6 #.4591
3081 .1169 @.1953 1892 .3828 #.4873 a.5183
3404 .4199 Nn._1740 1899.995A A.4402 A.55%95
3007 .7051 0.1928 1197.6870 @A_3928 A.6069
4290.9990Q @a.1917 1115.3880 9.3469 A.6529
1694.2900 a.1986 1123 .8730 9.3822 0.6976
5897.4321 a.1879% 1130.7660 8.2507 8._7412
54918791 A.1805% 1138 .4590 8.2161 A.7039
5282 .8991 A.187% 1146 .153@ B.1744 A.8257
115A. 2008 n.1790 1150.0880 A.1334% A._A6A5
S - e - e el S - MR HMHSH- -
Eid<u> nohmic{V> nact_totaldl) U_totCyd DEN_CORR_NUA<A~cm2)
1i.3088 9.1210E+D@ 6.5024E-81 1.1216 .223%
1.2567 A.4)40E-01 A.6751E-A1 1.1450 f.2279
1.2354 A_9923E-A2 A.86A7E-01 1.1395 A.2447
1.2193 0.4822E-02 2. 146E+PR 1.1187 0.2874
1.2856 A.2410E- 82 @.1232E+80 1.080880 B.3568
1.1934 @.1042E-02 0.1417E+00 1.8478 @.4483
1.1019 A.1591E-@2 A_16AIE+AQ 1.0280 A.5289
1.1789 A_1465E-02 A.1789E+0Q @.9986 N.5887
1.1680 B.1396E—02 B8._1974E+80 B.9612 P.6416
1.1491 A_1354E-82 3.2160E+RQ @a.9317? B.6814
1.1377 A.1327E-82 B.2345E+88 @.9810 a.7112
1.1257 0.1109E-82 Aa.2531E+P3 f.8713 @.7336
1.1126 A.1296E-RA2 B.2712E+0R a._p4a1 n.7582
1.8979 0.1302E-02 #.2618E+08 0.8348 a.7424
1.8779 B.2891E-81 B.7314E-81 @.9840 B.2324

e et - e -0 o T 0 I o el B - e -
Uoltaje total promedio=
ad de corrisnte=

Densi

a.978%9
A.2222

(1]

CAscm2)

A A oIS - e el -l el BT D B S - T oo Ao el

1_nueva promedio=

a.4922

CArscm2

?
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" DEN_CORR_NUACA/cn2>

T_aire (K> y_airn{-> T_comb (K> y_hider(—> y_agual->
863 .0008 a.2190 1A5@_ 2080 A.0900 A.1100
1052 . 4340 A.2045 iP53.0450 a.7856 9.2138
3A31.3028 0.2020 1861 .5368 B.7143 n.2849
5018.168% 8.2000 1869 .22H P.6519 B.3473
7789.8371 A.1983 1876 9189 f.5945 a.4047
9767 .9043 0.1967 1084 .618@ 0 _5406 0. 4586
11746 . 7695 A.1953 1892 .3028 f.4894 n.5A99
13725.63% 0.1740 1099 .9950 A.4403 M.55%91
15784 50898 n.1928 1107.6870 B.3929 B.6066
17683 .3809% n.1917 1115 ._.38P8 0.3469 A.6526
196622385 a.1906 1123.0730 0.3023 n.6974
216548.3203 n.1895 1130.7668 A.2587 A.7411
23569 6602 f.1885 1138 .4598 A.2161 n.7839
224985 .7305 n_1875 1146.1538 A.1744 9.08257
115089008 0.178Q 11500083 A.1335 A_86K5
EiddUu> nohmic{U2 nact_total{l) B_tat{Ud
1.3008 A.26B81E+DD A.1176E+09 B.9151 B.4959
1.2568 B.9438E-82 A_2059E+08 1.9415 0.6263
1.2355 A-3123E-92 0.3827E+0Q 0.8497 1.3949
1.2194 0.2858E-02 A0_5595E+00 B.6571 1.6885
1.2@57 @_2084E-092 0. 7362E+08 B_4667 1.7633
1.1934 0.2784E-02 @.9130E+00 Q.27 1.7963
1.1028 0. 274E-82 9.1090E+01 0.089% 1.8127
1.1718 A.2769E-82 B.1266E+01 -@a.8983 1.8222
1.1601 @.2766E-02 A_1443E+01 -8.285%% 1.8282
1.1491 8.273IE-B82 B.1620E+B1 -Q.4737 1.8324
1.137? B.2762E-82 A_1797E+01 -B.6618 1.8354
1.1257 0.2760E-A2 B.1973E+01 -B_BL8% 1.8377
1.1126 B_2759E-02 0.2146E+Q1 -1.8359 1.8394
1.6897¢ B.2760E-02 B.2842E+@1 —B8.9472 1.8304
1.8779 a_46168E-61 @.1470E+PA @._8848 0.5148
D T o o - -
Uoltaje total promedio= 8.6357 <
Densidad de corrientew 0.4922 (Ascm2)

A IR 0T P I S et - P

1 _nueva_ promedio-

T_aira (K>
863 .0900
954 8937

1138.6810

1322 _4690

1586 .25%60

1690.0419

1873.8320

20576189

2241 4879

2425 _1941

2698.9810

2792 .7841

2972_3989

2896 .4629

11508800

y_aire(—>
a.2059
a.2640
n.2025
a.2e12

1.5277

{Ascn2

T_comb (K>
i

a50.80na
1953 .8450
1861 .5368
1869 .2271
1876.918Y
1084 .6108
1@92.3028
19929 9950
1187.6878
1115 .30008

1146.1538
1159.8008

)

»_hidr{—>
89080
B.785%%
a.7142
A.6518
a.5744
@.5405

Resultados considerando 6 veces la estequilometria del oxigeno.

Eid<U> nohndc > nact_totaldl) U_totlUX
1.3888 8.0172E-81 0.4081E-81 1.1791
1.2569 @.4925E-81 B, 4296E-01 1.1647 0.1519
1.2357 8.2067E-81 @.4006E-91 1.1662 @.1546
1.21%6 P.1821E-81 0.54ME-a1 1.1547 0.15%
1.2868 A.5?06E-B2 0.6866E-01 1.1396 B8.1679
1.1938 A.3691 k@2 A.6655E-01 1.1236 A.10P8
1.1824 a.2605E-92 A.7245E-9A1 1.1674 B.1965%
1.1715 A_1997E-8A2 A.?035E-01 1.0911 A.2169
1_.1686 A.1636E-02 @A_g425FE-91 1.8747 A._2486
1.1497 @.14105-A2 A.?A15E-01 1.@8581 N.2664
1.1384 A.12625E-02 A.9685F-A1 1.0411 A.2934
1.1264 A_1162E-02 0.1 9E+0 1.08233 f.3193
1.1134 B.1A93E-A2 A_1A77E+00 1.0046 A.3430
1.0987 A.1115E-02 0.1054E+00 a.9922 A.3351
1.8795 9.14A5E-01 A_5A29E-81 1.A151 A.1569

UVoltaje total promedio- 1_8890 U>

Denzidad dea corriente= A.1588 <A/cm2)

i_nueva pramedio= @8.2222 {(Arscm2 >
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y_agua$->
n.1189
A.2142
n_2854
8.J4780
A.4052
B 4591
8.51a3
Bn.55%95
A.6069
0.6529
B.6976
0.7412
n.7839
n.0257
8.866%

DEN_CORR_NVUA<A/cm2 >

B.223%
8.2279
0.2447
f.2874
B._3568
0.44063
p.5209
a.5087
B.6416
f.6614
B.7112
8.7336
a.?7502
a.7424
h.2324

T _aira <MD y_alre(-> T_combh (M) y_hide{->
A63 0040 f.210Q 1050.A000 A.0708
1064 .6478 0.20859 1@53.6458@ 0.7855%
1467.9418 #.2840 1@61.5368 A.7143
1071 2358 9.2825% 10969.2271 @.6518
2274 .52%1 B.2a12 1076 .9189 B.5944
2677.8230 A._2008 1004.6108 a.54086
30681 1169 9.1990 1092.3020 A._4893
J404.4189 B.19a80 1A99.9958 a.4402
3607.7051 Aa.1971 1187 _60878 B.3920
429@8.99%8 A.1962 1115.3000 a.3469
4694.2900 f_.1954 11234730 A.3\822
5997.4321 9.1%946 1138_7668 0.2587
5491 .87%1 BA.1939 1138.45908 a.2161
5282.89%1 A.1932 1146.1538 R.1744
1150.A088 8.1008 1158.0008 0.1335
Eid<V)> nohmicU) nact_totaldU) U_tot{U>
1.3098 @.1210E+00 8.5824E-01 1.1216
1.2569 A.4340E-9A1 B8.6751E-81 1.1460
1.235%7 0.9923E-82 B.86A7E-01 1.1397
1.2196 A.4822E-02 0.1046E+BA 1.1118
1.2061 B.2410E-0A2 A_1232E+008 1.8004
1.1939 0.1042E-82 A.1417E+0@ 1.8583
1.1824 P.1591E-82 B.16A3E+AR 1 .8205
1.1715% @.1465E-02 a.1709E+88 B8.9911
1.1606 B.1396E-82 A.1974E+80 A.9618
1.1497 A.1354E-02 A.216AE+0A a.2324
1.1384 @.1327E-02 @.2345E+80 a.90825%
1.1264 0.13A9E-82 @.25J1E+89 0a.8720
1.1134 A.1296E-82 @.2712E+40 @a_04a9
1.0987 A.132E-02 B.2618E+p8 8.03%6
1.8795 @._2081E-01 9.7314E-8&1 0.9855
PP OT PO T PP TVRPITTTEPTT PRIV TO RPNV P IOTOTVIVIVIVICIPIPERIITIS IS PO IR R e
Uoltagu total promsdio= 08.9994 (41D
Denzjdad de corriente= A.2222 (Ascm2)

'
I

Aol Aet-e-Se-e-fef Bl el el -l -Vl - S-Sl Sl Bl - D -

y_agual—>
A.1180
H.2138
0.2849
0._3473
A_4847
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