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Resumen

Las celdas de combustible es una tecnologia altamente prometedora debido a sus caracteristicas de
eficiencia y en cuanto a la generacidn de energia eléctrica. A comparacidn de las maquinas a base de
combustibles fosiles estas producen una menor cantidad de contaminantes y su eficiencia es mucho
mayor. La aplicacién abarca desde aparatos portatiles como equipos de gran tamafio por lo cual se hace
mas atractivo para utilizarse y trabajar en conjunto con equipos cotidianos. Conforme esta tecnologia
madura comienza a precisar de una investigacién mas profunda y detallada, por lo tanto ya no es
suficiente la informacién que una especialidad pueda proveer. Tan solo el querer reducir la temperatura
de funcionamiento de estos aparatos necesita una combinacion de experiencia en quimica, disefio,
materiales, etc.

El principal problema que se ha observado en cuanto al desarrollo de las celdas de combustibles son las
propuestas que se enfocan en areas especificas, la necesidad de proponer un sistema completo se
complica y por tanto se necesita cambiar la forma de trabajo para obtener mejoras considerables para
este tema. Para aumentar la eficiencia de esta tecnologia se requiere la implementacién de ideas que
abarquen varios campos de conocimiento. Los grupos multidisciplinarios representan una gran
alternativa para encontrar opciones de solucion muy completas sin embargo este trabajo de
investigacion no se enfocd en el trabajo de varias dreas de manera simultanea. Lo que se pretendié fue
utilizar informacidn encontrada en algun tipo de publicacidn cientifica que sirvié como base para poder
proponer diferentes opciones de disefio utilizando una metodologia de disefio y herramientas tales
como TRIZ y biomimética. Las opciones encontradas se enfocaron en los objetivos de reducir la
temperatura y mantener una alta eficiencia, para el caso de celdas de combustible oxido solido de
temperatura alta. Como medio de comprobacién se utilizo el software COMSOL Multiphysics™ tanto
para las propuestas como el modelo convencional de celda plana

Con el analisis realizado se demostré que la disipacion de calor mejoraba al aplicar formas que
presentaban una mayor area superficial. La mejor opcidn en este caso fue utilizar la celda con la placa
electrolitica dentada aunque como trabajo futuro se pretende hacer pruebas de manera fisica para
verificar los resultados obtenidos y aplicarla en alglin aparato cotidiano.
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Introduccion

La utilizacion de los diferentes tipos de energia ha representado un gran avance para el uso de
tecnologias que mejoran en sus caracteristicas o funciones, por ejemplo, la implementacion de autos
hibridos. La necesidad de mejorar o encontrar nuevas formas de producir la energia necesaria se vuelve
cada dia un reto importante para los diferentes investigadores. En un principio las fuentes de energia
eran estaticas o si eran dindmicas resultaban ser pesadas, por tal motivo se opto a crear fuentes mas
pequefias pero para lograr dicho propdsito se encontrd que se requeriria tener tecnologia mas avanzada
y/o costosa. Si bien no se pudo crear inmediatamente estos aparatos se opto por la creacién de
dispositivos almacenadores de energia que permitian aplicarse a diferentes escalas.

Conforme se desarrolla tecnologia y esta avanza se ha podido crear sistemas generadores de energia
gue tienen la caracteristica de ser madviles, un claro ejemplo son las celdas de combustible. Una ventaja
de las celdas ha sido que el suministro de combustible para su funcionamiento puede ser continuo por
lo cual aumenta el tiempo util como fuente de energia. Con grandes cualidades se encuentran aun
desventajas que necesitan ser resueltas, por ejemplo, como cualquier artefacto generador de energia
presenta que su eficiencia se representa por la generacién de energia y por efectos no deseados. Esta
segunda parte principalmente se presenta en forma de calor y que en su totalidad no es posible su
reutilizacion.

Actualmente las investigaciones que son realizadas a las celdas de combustible aun son deficientes en el
sentido que para su mejora es necesario aportar tanto ideas del drea quimica como fisica. La dificultad
radica en la falta de un grupo multidisciplinario que proponga ideas que abarquen tanto materiales,
formas, etc hasta mejorar las reacciones producidas dentro de la celda.

En esta investigacion la principal idea podria ser crear un grupo multidisciplinario pero llevaria un
tiempo mas alld del disponible para obtener resultados, sin embargo lo que se pretende es partir de una
investigacion quimica y con esto proponer ideas para mejorar la configuracion de cada celda. No se
obtendra un disefio a detalle pero si uno de configuracién y mediante el uso de algun software se
simularan las ideas obtenidas con el fin de verificar si hubo alguna diferencia notoria en cuanto a las
nuevas caracteristicas obtenidas en comparacién a un disefio convencional.

Para alcanzar la propuesta de esta investigacion el presente trabajo constara de 5 capitulos los cuales
tienen la siguiente informacion:

Dentro del primer capitulo se presentara la informacién general de las celdas de combustible de éxido
solido tomando en cuenta que estos dispositivos estan conformados por varias partes que cumplen con
funciones especificas. Por otra parte se incluird también las configuraciones mas utilizadas en la
industria o en los materiales de investigacidn que se encuentren disponibles.

Como segundo capitulos se planteara los objetivos a lograr y la metodologia que se utilizar 4 en todo el
desarrollo de la investigacidon, asi mismo se hard mencidn de las herramientas de disefio que
complementaran al proceso.



En el tercer capitulo se utilizaran los elementos de disefio seleccionados (metodologia, herramientas,
articulos, patentes, etc) con el fin de encontrar una o varias propuestas de la celda de combustible. Las
ideas finales se determinaran utilizando un filtro el cual proporcionara las ideas finales las cuales se
compararan con el concepto mas basico de celda plana.

El cuarto capitulo sera enfocado a analizar el desempeiio de cada celda propuesta mediante el uso del
software COMSOLTM vy con esto verificar cual es la transferencia de calor de cada una de ellas, al final se
realizara un comparativo que permitird concluir cual opcidn cuenta con el mejor desempefio y sea
posiblemente utilizado como trabajo a futuro. Lo que se pretende es que se pueda continuar con esta
investigacion ya utilizando materiales reales y con esto verificar reamente la funcionalidad de la celda.

Como capitulo final se realizara un listado de las conclusiones obtenidas y se verificara si se cumplié con
los objetivos planteados al inicio del trabajo de investigacién.



Capitulo 1.

Celdas de combustible de 6xido sodlido.

En la actualidad existe una variedad de celdas de combustible y sus aplicaciones estdn presentes en
aparatos portatiles hasta de mayor dimensidn, por ejemplo, centrales termoeléctricas. A este segundo
ejemplo le corresponden al tipo de celdas de combustible de éxido sélido o también conocidas por sus
siglas en inglés como SOFC (Solid-oxid fuel cell) y resultan ser una tecnologia altamente prometedora,
por lo mismo se ha
realizado una amplia

investigacion para pAnAA L A,
2e-
obtener mejores = -/.p ‘1- —
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SOFC conservan un oH + [— - 2H + — | o+
esquema general de i
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Figura 1. Diagrama general de una celda de combustible. Revista Mundo

Cientifico, No 233, Abril 2002.

canal de aire, un
canal de combustible
y un electrolito,
figura 1. Una diferencia notoria ante otros tipos de celdas radica en la utilizacién de un electrolito hecho
de un material ceramico denso y poroso, el cual posee una gran conduccién a altas temperaturas.
Generalmente su composicion es a base zirconia, no es un material Unico ya que también existen otros

materiales compuestos con similares caracteristicas'™.

Dentro de este tipo de celdas existen dos clasificaciones importantes: por temperatura y por
configuracion. La primera de ellas se refiere a celdas que trabajaban a 10002 C lo cual implica varias
desventajas, por ejemplo, los materiales, costos y aplicaciones. Otro punto importante que se busca
mediante la investigacion para la primera clasificaciones es la reduccion de la temperatura lo que daria
como resultado un mayor tiempo de vida de la celda, reducir los esfuerzos térmicos y principalmente los
costos en general. En cambio, la clasificacidn por configuracion va encaminada en el desarrollo de varias
propuestas con el fin de ampliar el rango de trabajo en cuanto a temperatura de 10002 C hasta los 5002
C, figura 2.
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Figura 2. Posible Mercado de aplicacion de SOFC vs régimen de temperatura de operacién. J.P.P.
Huijsmans et. al. Intermediate temperature SOFC — a promise for the 21st century.

Clasificacion por temperatura.

Temperatura baja (LT-SOFC 500-6502C).
Un factor importante dentro de la fabricacién de las celdas es el tiempo de vida ya que este parametro
depende de factores como son: la generacidn de choques térmico, degradacion de materiales causados
por la alta temperatura de trabajo. Algunas soluciones que se han implantado para reducir estos
problemas tales como precalentar los gases de entrada para evitar el cambio subito de temperatura,
proponer nuevos materiales resistentes a medios corrosivos y de sistemas de enfriamiento para reducir
la alta temperatura de trabajo.

La ventaja que presenta esta tecnologia se presenta en su uso en sistemas dindmicos y en la reduccidn
de costos por fabricacion, por ejemplo, el uso de acero inoxidable ferritico para sustituir partes de la
pila. Dos parametros importantes que se buscan en la fabricacion del electrolito es la reduccién de su
espesor ademas de conservar la mayor conductividad posible a una menor temperatura, continuamente
se investiga con el fin de desarrollar nuevos compuestos electroliticos que cumpla con los mismos
objetivos.

De acuerdo a la clasificacidén antes mencionadas aqui se muestran algunos de los materiales utilizados:

a) En la fabricacion de pilas se han utilizado electrolitos compuestos basados en cerio dopado para
diferentes dimensiones, a escala hanométricas, el resultado obtenido al utilizar este material es
la eliminacidon de la conduccién electrénica dafiina para la celda ademds se incrementa la
conductividad tanto para altas como bajas temperaturas. El resultado que se ha registrado es
un voltaje de 0.5 V con una densidad de corriente de mds de 2 A/cm? a 6002 C, 1.25 A/cm?® a
5402 C, 0.75 A/cm* a 5002 Cy 0.5 A/cm’ a 4802 C.
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b) Cerio dopado con itrio con un espesor de 4-8 um de espesor a 6002C, con una resistividad de
0.25 ohm.cm? y una densidad de corriente de 400 mA/cm? se obtuvo un voltaje en la celda de
0.4v.

c) Electrolito de cerio dopado con Gadolonio (CeGO) con un espesor de 30 um y a una
temperatura de 5002 C, se obtuvo con un voltaje de 0.6V una densidad de corriente de 100 mA,
un voltaje de 0.4 V y una densidad de corriente 300 mA/cm?.

d) Una ultradelgada capa de electrolito de 0.7 um fue utilizada en una membrana de Paladio (40
um) que es hidrogenadamente permeable, logrando asi un voltaje de 0.6 V con una densidad de
corriente de 1.5 A/cm?a 4002 Cy 2.5 A/cm? a 6002 C.

Temperatura intermedia (IT-SOFC 650-8002C).
Este subtipo de celda se encuentra entre un nivel intermedio del rango de temperatura y no se ven tan
beneficiadas como las de alta y baja temperatura, en cuanto a aplicaciéon de materiales y en la capacidad
de obtencidon de voltaje. Su uso principalmente esta dirigido a micro-aplicaciones CHP (Combine Heat &
Power) con uso comercial y su principal desventaja es el bajo rendimiento en comparacion a las celdas
de alta temperatura.

Para este caso se han propuestos nuevos materiales para diferentes componentes dentro de la celda,
por ejemplo:

-Para el electrolito se ha buscado nuevos materiales que tengan una alta conductividad iénica y una
buena estabilidad quimica, un claro ejemplo es el ceria dopado con gadolinio (CGO) o samario (CSO)
aunque su principal problema es el desarrollo de una conduccién electrénica indeseable.

Como segundo ejemplo se presenta al galato de lantano (LaGaOs) dopado con iones bivalentes

metalicos, tales como el estroncio y/o el magnesio, con lo que se logra obtener un material que a una
baja presidn de oxigeno no desarrolla una conduccién electrénica notable aunque su principal
desventaja es su complicada preparacion.

-La cualidad de la manganita de lantano dopada con iones bivalentes metdlicos (LSM) al utilizarse como
catodo es poseer una buena conductividad aunque este disminuye si la temperatura decrece. Para las
celdas de temperatura intermedia se utiliza una combinacidn de LSM con materiales basados en
estroncio dopado con ferrita cobaltica de bario los cuales exhiben buenas propiedades aunque la
desventaja del material radica en el coeficiente de expansion térmica que depende de la temperatura.

-En el dnodo los materiales que son utilizados a bajas temperaturas pierden conductividad por lo que se
usan anodos hechos a base de niquel/samario dopado con cermet de cerio el cual mejora esta
propiedad a temperatura intermedia. El principal problema que se observa es la conduccién electrénica

debida a la baja presién parcial del oxigeno®.

Temperatura alta (HT-SOFC 800-10002C).
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Este fue el primer disefio de las celdas de tipo SOFC, dentro de sus caracteristicas es soportar altas
temperaturas que les permite alcanzar una mayor eficiencia/corriente eléctrica, una alta conductividad
Oxido-ion del electrolito éxido sdlido y una alta eficiencia de conversién de energia. Las principales
ventajas es su alta eficiencia que van del 50% al 85%, dependiendo si se encuentra trabajando en
conjunto con un sistema de cogeneraciéon o un sistema combinado, generacién de mas de 100 kW,
cogeneracion industrial con/sin combinacion de turbina de gas y reutilizacion de los gases calientes en la
salida. A comparacion de los otros dos tipos este cuenta con una mayor cantidad de materiales y
tecnologia aplicada a su funcionamiento. Entre las principales desventajas que presenta son: corrosion
de los materiales debida a las altas temperaturas de trabajo, falta de un buen sellado en la celda
individual, alto costo en los componentes utilizados y un tardio encendido y/o apagado .

Se ha visto de manera superficial este tipo de celda en cuanto a la temperatura pero ademads es
necesario conocer los diferentes componentes que la conforman.

Componentes de la celda

Electrolito.
Los electrolitos son conductores del ion-oxigeno en el que el flujode corriente se produce por
el movimiento de los iones a través de la red cristalina. Dentro de las caracteristicas que debe de tener:

e Un material tanto estable en un medio oxidante y reductor.

e Una alta capacidad idnica con una baja conductividad electrénica al momento de trabajo de la
celda.

e Material impermeable para permitir la separacion del oxidante y del combustible, si es posible
manufacturarlo como una placa delgada para evitar cualquier tipo de fuga de gas.

Los criterios necesarios para la seleccion de materiales del electrolito se ven reflejados en caracteristicas
principales tales como: el rdpido transporte iénico, baja conductividad electréonica y estabilidad
termodinamica sobre un amplio rango de temperaturas y presion parcial del oxigeno. Otros atributos
adicionales que deben tomarse en cuenta son la compatibilidad quimica, térmica y mecdnica con el
anodo, catodo y otros componentes ademas que su composiciéon sea lo menos volatil posible, una baja
interaccion con los demas componentes bajo condiciones de operacién/fabricacion .

Los compuestos que conforman al electrolito se componen en su mayoria de zirconia, por ejemplo, la
zirconia estabilizado con itrio (YSZ) que posee una estructura cristalina similar a la fluorita y a alta
temperatura presenta conduccién del i6n O por esta razén es de las més utilizadas en las SOFC.

El electrolito YSZ es usado en las celdas de tipo HT-SOFC pero para que trabajen a una menor
temperatura se ha optado por la sustitucidon de algunos materiales, por ejemplo, el cerio dopado que
opera en un rango menor de temperatura (600-8002C). Hay compuestos que poseen
una buena conductividad idnica a diferentes temperaturas y para distintas aplicaciones, tabla 1.
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Tabla 1. Diferentes tipos de materiales utilizados para electrolitos en celdas de combustible, asi mismo se
presentan los formulas quimicas de los ejemplos mostrados. "Materials for IT-SOFC stacks: 35 years R&D: the
inevitability of gradualness?", Steele*, B. C. H. (2000).

Material del electrolito Tipo de celda Formula quimica
zirconia YSZ (ZrO,)1_4(Y,03) (x~0.08-0.1)
SSZ (2r0,)x(Sc205)1« (x~0.8)
Casz Zrg.85Cap.1501 85
Cerio GDC Ce,Gd;_O, (x~0.8,y~1.8)
SDC Ce,Sm;_,0, (x~0.8, y~1.9)
YDC Ce,Y1,0, (x~0.8, y~1.96)
CDC Ce,Caj; 40y (x~0.9,y~1.8)
Lantano LSGM La,Sr;_,Ga,Mg;_,0; (x~0.9,y~0.8)
LSGMC La,Sr;_,Ga,Mg;_, ,C0,04(x~0.8, y~0.8,2~0.085)
LSGMF La,Sr;,Ga,Mg;_, ,Fe,0;(x~0.8,y~0.5,2~0.4)
LSGMCF Lag.gSrp.2Gag.3:M80.0sC0p 2F€0.403
Base de LaAlO3 La;_,Ca,AlO; (x = 0.0027-0.008), Lal-xBaxAlO3 (x = 0.1)
Otros BCY BaCe,Y; 05 (x~0.25)
YSTh (ThO,)14(Y,05), (x~0.08-0.1)
YSHa HfO,)1_(Y203), (x~0.08-0.1)
Oxido de Bismuto de base (Bi,03)4(Nb,0s);4 (x~0.25)
Pirocloro de base YZr,05, Gd,Ti,05
Brownmillerita base de Bario BaZrO;, Ba,In,0s, Ba;In,AOQ, (A =Ti, Zr, Ce, Hf), Ba;Sc,ZrOg
Brownmillerita base de Estroncio Sr,ScAlLA, O, (A =Mg, Zn), Sr,ScAlOs, SraIn,HfOg
Electrodos.

Se debe considerar que el dnodo y el catodo son elementos importantes en el disefio de la celda de

combustible para el caso de la temperatura mayor a 8002 C el anodo debe ser estable en condiciones

reductoras (H, a T>800 2C) en cambio los catodos deben serlo en condiciones oxidantes (O, a T>800 2C).

Catodo.

El catodo es el electrodo positivo donde se reduce el oxigeno puro en iones O* dentro de la celda. Este

componente opera a bajas temperaturas y el electrodo funciona como una resistencia limitante a causa

de su sobrepotencial que es mucho mayor al de los sobrepotenciales anddicos. Otras propiedades que

debe cumplir con varias propiedades como son: alta conductividad eléctrica, alta actividad catalitica

para la reduccién del oxigeno y ser compatible con los demas componentes de la celda.
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El comportamiento de los materiales del electrodo positivo depende principalmente de la temperatura,
la forma de granos, microestructura y proceso de deposicion utilizado. La elecciéon apropiada depende
del ceramico del electrolito y la temperatura de operacién que afecta este proceso. En un inicio el
principal material utilizado era el platino pero debido a los altos costos no resultaba ser tan practico por
lo que se decidié optar por el uso de Perovskita (ABO;) y la manganita de lantano dopado con iones
bivalentes metalicos (LSM), cumplen con las propiedades requeridas.

Para celdas tipo IT-SOFC se utiliza un catodo compuesto que consiste en manganato de lantano dopados
con Estroncio ya que ha mostrado un buen desempeiio. Algunos otros materiales son mostrados a
continuacién, tabla 2, pero no se profundizard en ninguno debido ya que no es el objetivo de esta
investigacién[sl.

Anodo.

El papel del dnodo es proporcionar los sitios donde ocurren las reacciones electroquimicas de oxidacion
catalitica del gas, combustible, con los iones O” que vienen del citodo y es capaz de proporcionar
trayectorias para que los electrones sean transportados de los sitios de reaccidn en la interface
anodo/electrolito para los interconectores de este tipo de celdas.

Hay caracteristicas que deben considerarse para que el anodo sea estable durante su funcionamiento y
entre ellas se encuentran una conductividad eléctrica, alta conductividad electrocatalitica, estable en
una atmosfera reductora, ser lo suficientemente delgado para evitar pérdidas debido a la transferencia
de masa, una porosidad entre el 20 y 40%, coeficiente de expansidn térmica compatible con los demas
componentes y capaz de promover reacciones de reformado interno dependiendo del combustible
utilizado. Estas consideraciones junto con el medio operante del dnodo son la clave para la seleccidn del
material a utilizar ya que ambas deben combinarla actividad catalitica para la oxidacién de
combustible con la conductividad eléctrica, estas propiedades cataliticas del dnodo que son necesarias
para la cinética de la oxidacidon del combustible con los iones 6xido que vienen a través del electrolito
sélido.

Entre los materiales que mas se usaban para su fabricacién se tiene el platino, oro y metales de
transicidn tales como el niquel y el hierro. Las desventajas de estos elementos se reflejan en el corto
tiempo de vida util con lo cual el funcionamiento de la celda para el platino y el niquel a altas
temperaturas se provoca una reduccidon en el acceso del combustible, aunque se puede resolver
mezclandolo con particulas de electrolito de YSZ manteniendo una matriz de niquel (dnodo

)[3]

compuesto)”. Otros ejemplos de materiales son mostrados en la tabla 3.
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Tabla 2. Diferentes tipos de materiales utilizados para el catodo en las celdas de combustible, asi mismo se
presentan los formulas quimicas de los ejemplos mostrados. "Materials for IT-SOFC stacks: 35 years R&D: the
inevitability of gradualness?", Steele*, B. C. H. (2000).

Material de los catodos Tipo de celda
Lantano LSM La,Sr(1-yMnO; (x~0.8)
LSF La,Sr(;_xFeO; (x~0.8)
LSC La,5r(;_C00; (x~0.6-0.8)
LSCF La1_Sr«Fe,Co(1-y)O; (x~0.4,y~0.2)
LSMC La,Sr(1-9Mn,Coy;_ 05 (x~0.8)
LSMCr (LaySryy) s1Mn,Cris_y 03 (x~0.7, y~0.95)
LCM La,Caj;-yMnO; (x~0.5)
LSCu La1Sr«CuO, 5 (x~0.2)
LSCN 12,511 COyNi(1_j03 (x~0.6, y~0.98)
LSFN La,Sr_Fe,Nijz,)Os (x = 0.8,y = 0.8)
LNC LaNi(;_,C0,05 (x~0.4)
LNF LaNi(;_Fe,0; (x~0.4)
LSAF La,Sr_xAl Fey_, 05 (x~0.8,y~0.2)
LSCNCu La,Sr(1-CoyNi(1_y,jCu,05 (x~0.8, y~0.8,2~0.05)
LSFNCu La,Sr(1_FeyNif;_y;)Cu,05 (x~0.8, y~0.8,2~0.05)
LNO LaNiO;
Gadolinio GSC Gd,Sr(14C005 (x~0.8)
GSM Gd(1_STXMnO; (x~0.3-0.6)
Praseodimio PCM Pr,Ca;1-yMnO; (x~0.7)
PSM Pr,ST(1yMnO; (x~0.65)
PBC Pr,Baj;_,CoO; (x~0.5
Estroncio SSC Sm,Sr(;C00; (x~0.5)
NSC Nd,Sr(1.C00; (x~0.8)
BSCCu Bi,Sr,CaCu,04
Ytrio YSCF Y(1xSrCo,Fe_)0s (y = 0.7, x~0.3-0.8)
YCCF Y(1-xCaxCo,Fe(;_0; (x=0.2, y~0.1-0.7
YBCu YBa,Cu;0;




Tabla 3. Diferentes tipos de materiales utilizados para el anodo en las celdas de combustible. "Materials for
IT-SOFC stacks: 35 years R&D: the inevitability of gradualness?", Steele*, B. C. H. (2000).

Material de los dnodos Tipos de celdas formulas

Niquel Ni-0/YSZ

Ni-0/SSZ

Ni-0/GDC

Ni-O0/SDC

Ni-0/YDC

Cobre Cu0,/Ce0,/YSZ

Cu0,/YSZ

Cu0,/Ce0,/SDC

Lantano La;4SrCrO,

La1xSrxCryyMyO;

LST

LAC

Ce0,/GDC

Ti0,/YSZ

Base de Cobalto

Base de Platino

Ru/YSZ

Para crear una mayor corriente eléctrica en las celdas se conectan en serie mediante un puente o un
conector, en este caso a este aditamento se le conoce como interconector.

Interconector.

El interconector funciona como proveedor de una trayectoria y conexion eléctrica entre los electrodos
asi como un conductor eléctrico que permite una conexion en serie de celdas de combustible en una
pila, también es utilizado como separador de aire u oxigeno (lado del catodo) del combustible (lado del
anodo). Actia como un elemento estructural primario para mantener soporte mecdnico general y
estabilidad en el sistema. Los interconectores deben ser térmica, quimica y mecanicamente estables
durante la exposicién simultdnea de un ambiente oxidante y reductor ademds de soportar altas
temperaturas durante largas horas de trabajo y tener una excelente resistencia a la oxidacién y a la
corrosion

Los interconectores estan sujetos a severas condiciones durante el periodo de operacién y por lo tanto
estdn sujetos a requisitos rigurosos, ademas de los mencionados, el permanecer estable al estar en
contacto con gases quimicamente diferentes, alta conductividad eléctrica, alta densidad, elevada
conductividad térmica facilitando las reacciones de reformado en el anodo e impermeabilidad gaseosa.
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Dentro de los posibles materiales para los interconectores aparecen los dxidos de tierras raras, cromato

de itrio (YCrO3) y el cromato de lantano (LaCrO;) y la cromita de lantano, otros ejemplos se muestran en

la siguiente tabla 4.

Tabla 4. Diferentes tipos de materiales utilizados para el interconector. "Materials for IT-SOFC stacks: 35
years R&D: the inevitability of gradualness?", Steele*, B. C. H. (2000).

MATERIAL INTERCONECTADORES

TIPO

FORMULA

Metales

Cromo

Acero fierro inoxidable

Acero inoxidable

stper Hierro

Stper Niquel

recubrimientos

LSM

L3,ST(1.yMnO; (x~0.8)

LC™M

La,Ca;yMnO; (x~0.5)

LSC

La,5r(1.5C00; (x~0.6-0.8)

LSFeCo

LSCr

LaCo03

Ceramica

Cromito de Lantano

Reducir la temperatura de los 10002 C representa un arduo trabajo de investigacion, los puntos

importantes son:

e Reducir del costo general del sistema.

e Obtener la mayor eficiencia posible.

e Obtener una mayor optimizacién entre la relacidn rendimiento y el tiempo de vida de la pila.

e Mejorar el tiempo de encendido y apagado.

e Usar materiales alternos para diferentes partes en la celda.
e Usar un nuevo material para el electrolito, el catodo o el dnodo.

e Reducir el espesor del electrolito,

e Introducir una nueva estructura para el electrolito.

Sellado.

El sellado es responsable de cerrar las aberturas en las celdas unitarias evitando que haya una mezcla de

oxidante con el combustible ademas de conectar los interconectores a la estructura principal. Dentro de

los requisitos que deben cumplir son: un buen aislamiento eléctrico, coeficiente de expansidn térmica

compatible con otros componentes y una estabilidad quimica/fisica a altas temperaturas. Evita que los
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interconectores sufran cualquier tipo de movimiento durante toda su vida util de la celda, mas de 50000
h.

Los materiales que mas comuUnmente son utilizados para sellar son los vidrios y los compuestos
vitroceramicos ya que han demostrado soportar arriba de 1000h de operacién sin mostrar una
degradacion significativa. La ventaja de los vitreos es debido a que la cantidad de vidrio puede ser
controlada con el objetivo de mejorar el material aunque la desventaja es su fragilidad y reactividad con
los demads componentes. Dos criterios importantes que se toman en cuenta al seleccionar el vidrio son la
temperatura de seleccidon vitrea y los coeficientes de expansién térmica. Un sellado adecuado
proporciona una rigidez para sustentar la integridad mecanica.

No se puede afirmar que se haya concluido con la investigacion sobre esta tecnologia ya que aun existen
areas de oportunidad en las que se necesita proponer ideas para mejorar el funcionamiento, costo y
rendimiento. En esta parte se ha dado un panorama general de las celdas tipo SOFC en base a la
temperatura y los componentes, ahora se analizaran las diferentes configuraciones que existen.

Debido a la estructura rigida del cerdmico en la celda se pueden formar en estructuras arbitrarias que
muestran diversas caracteristicas. Dentro de las principales geometrias que se pueden encontrar son la
celda plana y la tubular, de ellas existe una mayor informacidon y se encuentran presentes en varias
aplicaciones industriales. Por otra parte hay tipos que son variaciones de las primeras formas, por
ejemplo, la microtubular y monolitica las cuales son importante de conocer para utilizar la informacién
en capitulos posteriores ..

El andlisis matematico es importante en el desarrollo de las celdas de combustible pero implicaria
utilizar una investigacién mas detallada en otras dreas como quimica y de materiales. Bastara con la
realizacion de un estudio superficial para el disefio pero la parte matematica esta en la parte del anexo 1
con mas detalle y se hace con el fin de evitar distraer la atencion del lector.

Clasificacion por configuracion

Es necesario entender que en esta parte no abarca solo a la celda unitaria también es indispensable
tomar en cuenta que hay una interaccién entre las celdas unitarias dentro de la pila. Por ultimo habrd
gue tomar en cuenta su funcionamiento bajo las diferentes temperaturas en las que se hayan propuesto
y realizado.

Configuracion tubular
La configuracién tubular es el disefio mas utilizado en la industria junto con la celda plana aun se
continda investigando con el fin de optimizar lo existente. Existen dos tipos de celdas tubulares, la
primera con un didametro mayor a 15 mm y aquellas que tienen un didmetro menor a 5 mm (celdas
microtubulares), figura 3.
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Combustible

—

Anodo
Y Vi Cétodo
YSZ
Cable de anodo \ Cable de conexion

Tubo de electrolito como soporte
Catodo como revestimiento / a) b)

Cable de catodo
Interconector

Electrolito

Electrodo del
aire

Flujo de
aire Electrodo del combustible

Figura 3. a) Disefio de una celda tubular, disefio de una microcelda tubular o microtubular b) celda en tubo
como soporte y c) seccion transversal en la region del electrodo. High temperature: Solid oxid fuel cell de
Singhal & Kendall y www.siemens.com 2011

Los componentes de esta configuracion se depositan en forma de capas delgadas en un tubo cilindrico,
anteriormente se fabricaba con zirconia la cual actuaba como un elemento estructural ademas de
permitir el paso de aire hacia el cdtodo durante su operacién. La fabricacion de esta estructura se
realizaba por extrusidon seguido de un sinterizado a una elevada temperatura aunque la zirconia es
poroso presenta una impedancia del flujo del aire al electrodo positivo. Como mejora se redujo el
espesor de 2 mm hasta 1.2 mm pero al final se decidid optar por el uso de tubo de manganita de lantano
(LaMnO3) y sirve de manera similar al catodo.

La forma consiste en un tubo que se encuentra sellado en un extremo, el aire u oxigeno es administrado
mediante un tubo de inyeccién de aluminio colocado en el interior de la celda. El oxidante es descargado
cerca del extremo y fluye a través del espacio anular formado por la celda y el tubo inyector coaxial. El
combustible fluye desde el extremo cerrado oxiddndose electroquimicamente hasta la parte abierta de
la celda generando electricidad. En el extremo abierto el poco oxigeno que queda se quema con el
combustible restante. Por lo general del 50-90% del combustible es utilizado y aquel que queda
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sobrante se recircula al flujo inicial. Los gases de escape salen a una temperatura que va de 600-9002 C
dependiendo de las condiciones de operacidn.

Su tiempo de vida promedio es de 30000 h antes de la degradacién, presenta una mayor resistencia al
choque térmico, la densidad de potencia de este tipo es relativamente baja y el costo de manufactura es
alto. Un problema grave que presenta este tipo son las grietas producidas por el funcionamiento a altas
temperaturas. Las celdas SOFC tubulares son comercialmente viables debido a su resistencia mecdnicay
a la perdida de rendimiento eléctrico debido a los ciclos térmicos que se llevan a cabo durante largos
lapsos de trabajo'®.

Pilas

La construccién de las pilas se realiza con celdas individuales conectadas tanto en serie como en
paralelo, figura 4. Como conector entre las celdas se utiliza un fieltro de niquel que consiste en largas
fibras metalicas de niquel sinterizadas las cuales proveen suavidad porque son mecanicamente
compatibles ademds de proveer una baja resistencia eléctrica. El combustible pasa a lo largo de la parte
exterior de todas las celdas mientras que el oxigeno lo hace por la parte interna.

]
&’— ~——— Fieltro de Niquel

e Anodo

Interconector
Electrolito

L Amortiguador

Figura 4. Pila formada por celdas tubulares conectadas en serie y en paralelo. Imagen tomada de
aki.che.tohoku.ac.jp

Microtubular

Esta es una variacién de las celdas tubulares que fue inicialmente usada en los afios noventa cuando se
produjo la posibilidad de extrudir tubos de pared delgada de YSZ. Gracias a las pruebas que se realizaron
en tubos de diametro de 1-5 mm y espesores de 100-200 um se demostré una buena conductividad
idnica y hermeticidad de los tubos. El uso de las celdas microtubulares permite el disefio de las pilas con
celdas de alta densidad de potencia volumétrica debida al drea incrementada del electrodo ademas de
tener una alta resistencia al choque térmico. Una celda de 2mm de didmetro puede ofrecer diez veces
mas potencia por volumen en la pila que una celda de 20 mm de didmetro. Tienen una alta resistencia
mecanica durante el rapido inicio de operacion. Una de las cuestiones mds importante es el costo de
manufactura pero se compensa con la resistencia a agrietarse cuando hay un aumento subito en la
temperatura de trabajo®®.

21



En este caso no se necesita un material para el interconector ya que el anodo funciona como colector de

corriente eléctrica. El tamafio que tiene permite su acoplamiento a dispositivos electronicos.

Configuracién plana

La SOFC plana han sido consideradas
como una de las tecnologias mas
prometedoras para generacién de
energia en aplicaciones comerciales e
industriales en un rango de 0.2-10
MW. Los materiales que son utilizados
primordialmente  son: para el
electrolito zirconia estabilizada con
itrio (YSz), para el catodo
manganita de lantano estroncio (LSM)
y para el anodo se utiliza cermet de
niquel/zirconia (Ni/YSZ), figura 5.

Las celdas planas se pueden clasificar
en dos categorias:

Auto-soporte: generalmente se trata
de una capa mds gruesa que actla
como elemento estructural de la celda,
por ejemplo, el d4nodo, catodo o
electrolito, figura 6. En el electrolito
para tamafios de espesores mayores a
100 pm se requiere una temperatura
de funcionamiento alrededor de los
900-10002 C. Para reducir la perdida
6hmica en su contraparte se utilizan
espesores entre 5-20 pm con lo cual se
puede reducir la temperatura de
operacion.

Soporte externo: la celda individual es
configurada mediante capas delgadas

en el interconector o en un sustrato poroso .

Combustible | terconector

Sellado

Niquel poroso

-~ Anodo

g / 52 Electrolito YSZ
= /// Catodo

Sellado

Interconector

Sellado

Niquel poroso

Anodo

b Electrolito YSZ
Catodo

Sellado

Interconector

Figura 5. Esquema bdsico de una pila con celdas planas. Wen
et.al., Material research for planar SOFC stack.

(8]
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Electrolito: <20 um
Catodo: 0 - 1000 um

Figura 6. Configuraciones utilizadas en las celdas planas, se muestra la temperatura mas comun de aplicacién asi
como el espesor para cada componente en cada caso. Andre Weber y Ellen Ivers-Tiffee, Materials and concepts
for solid oxide fuel cells (SOFCs) in stationary and mobile applications.

En la siguiente tabla © se muestran las caracteristicas de los componentes que han sido como soporte.

Tabla 5. Caracteristicas de las configuraciones encontradas en una celda plana.

Configuracion de la celda

Ventaja

Desventajas

Auto-soporte

Electrolito como soporte

Soporte estructural relativamente
fuerte de un electrolito denso.

Menos susceptible a fallas debido a la
re-oxidacion del dnodo.

Alta resistencia debido a la baja
conductividad del electrolito.

Alta temperatura de operacién
requerida para minimizar las
pérdidas en el electrolito 6hmico.

Anodo como soporte

Alta conductividad del anodo

Baja temperatura de operacion
mediante el uso de electrolitos
delgados.

Potencial en la re-oxidacion del
anodo.

Limitacion del transporte de masa
debido al espesor del anodo.

Céatodo como soporte

No hay problemas de oxidacidn.

Baja temperatura de operacion
mediante el uso de electrolitos
delgados.

Menor conductividad.

Limitacion en el transporte de
masa debido al catodo.
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Soporte externo

Interconexién de soporte

Componentes delgados de la celda
para operar a bajas temperaturas.

Estructuras mas fuertes del

interconector metalico.

Oxidacion en el interconector.

Limitacién en el disefio del campo
de flujo debido a los
requerimientos de soporte de la

celda.

Substrato poroso

Componentes delgados de la celda
para operar a bajas temperaturas.

Potencial de uso de materiales
diferentes de

soporte para mejorar las propiedades.

la celda que daran

Incremento a la
debido a
materiales.

complejidad
la adicion de nuevos

Corto potencial eléctrico con el
substrato metdlico poroso debido
a la superficie irregular.

El disefio de placas planas que son conectadas en serie se manufactura de forma sencilla permitiendo

una mayor variacion en las formas de las placas. El principal objetivo en el disefio de las celdas es

obtener el rendimiento eléctrico y electroquimico junto a la integridad mecanica-estructural sin olvidar

satisfacer los requerimientos de la aplicacion a utilizar. Algunos de los requisitos necesarios para su

fabricacion dependen de ciertos requerimientos de disefio y el campo de trabajo donde se implantara.

Tabla 6. Diferentes propiedades a considerar para el disefio de celdas planas.

Propiedad

Requerimiento de la propiedad

Objetivo para diseiiar

Rendimiento eléctrico

Minima perdida 6hmica

Trayectoria corta para |la

corriente

Un buen contacto eléctrico y una
suficiente area de contacto

Disefio del colector de corriente
para obtener una ruta corta y
uniforme

Rendimiento electromecanico

Voltaje total del circuito abierto

Baja perdida de polarizacién

Insignificantes fugas del gas
combustible (sellado minimos o

nulos)

Uniforme distribucion del

combustible a través de la celda
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y en toda la pila.

Gestidn térmica Refrigeracion y  distribucion | Simple y eficiente medio para el
uniforme de la temperatura. enfriamiento
El mayor gradiente de | Apropiada configuracién para el

temperatura que afecta toda la | flujo de gas

pila.
Disefio para soportar el esfuerzo

térmico

Integridad mecanica/estructural | Resistencia mecanica para el | Minimo esfuerzo mecanico
ensamblaje y manipulacién

Uno de los principales problemas que tiene esta configuracion es la generacién de esfuerzos térmicos
causados por el choque térmico y/o los ciclos de calor. Las SOFC planas requieren un sellado a altas
temperaturas en los bordes o de manera interna justo en las trayectorias del combustible, los materiales
mads usuales son el cemento, vidrio y vitroceramicos que funcionan bastante bien. Otro factor que se
toma en cuenta es que debido a la unién entre cada componente genera restricciones mecanicas y un
desequilibrio en cuanto a la compatibilidad en el coeficiente de expansidn térmica con la posibilidad de
causar un gran esfuerzo.

Otro requerimiento que se toma en cuenta en esta configuracion del flujo de combustible ya que afecta
a la eficiencia de la celda, su temperatura, la distribucién del gas y del aire que se tendra dentro. Los
flujos mas utilizados dentro de una SOFC planar son el flujo cruzado, contraflujo o flujo paralelo aunque
existen otros patrones que comienzan a utilizarse con mayor frecuencia tales como el flujo Z, serpentin,
radial y patrones en espiral.

Los canales son utilizadas para aumentar la uniformidad en la distribucién del combustible, promover el
transporte de masa y mejorar la disipacion del calor. Un efecto que se busca al utilizar el canal de flujo
es tener una caida de presion a través de la celda para promover un flujo uniforme entre celdas. Es
necesario optimizar y mejorar a la pila con estas caracteristicas pero en gran medida depende de cdmo
sea aplicado por el disefiador. Los canales de flujo son parte del interconector y otras se incluyen en los
electrodos, aunque su funcidon sea mas como una conexién eléctrica entre estos componentes.

Los colectores de gas también tienen un papel importante en el disefio de la celda plana, su funcidn
principal es abastecer el combustible a cada celda y eliminar gases que no han reaccionado. Los
colectores se clasifican como internos o integrales, el primero se construye por separado de cualquier
componente de la celda en cambio los integrales que se forman como parte de la celda o del
interconector.
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Fabricacién de la celda

El proceso seleccionado para la fabricacién de cada celda plana o pila depende de la configuracidn

presente aunque la parte primordial que se debe tomar en cuenta en cualquier proceso de seleccidon es

la fabricacion del electrolito denso. Esta seleccion del ceramico se puede ver como: un enfoque en

particulas o un enfoque

Tabla 7. Seleccion

en la deposicién, tabla 79

del electrolito mediante el enfoque ademas del proceso de fabricacidn asociado.

Seleccién del
electrolito

Método de fabricacion

Enfoque en particulas
(capas de electrolitos
de varios espesores)

Moldeado laminar: es un método comun para la fabricacién de ldminas
delgadas y planas ademas de utilizarse para fabricar otros componentes de la
celda plana. El proceso es simple donde el ceramico se mezcla con un polvo de
cerdmica en suspension liquido el cual se dosifica y se seca en un soporte
temporal.

Calandrado laminar: es el proceso de obtencidon de una lamina a partir de
material termoplastico suave que pasa a través de varios rodillos. Tanto la cinta
de ceramico, el cerdmico en polvo y el aglutinante organico se mezclan para
obtener una masa plastica después pasa a un calentamiento a temperaturas
elevadas y al final pasa a un segundo laminado.

Enfoque en la
deposiciéon

(espesores de 5-20
um de

YSZ)

electrolito

Pulverizacidn catddica: una descarga eléctrica en la mezcla de argén/oxigeno se
usa para depositarse sobre la placa de YSZ en el substrato.

Recubrimiento por inmersion: los substratos porosos estdan inmersos en la
suspensidn YSZ del tamafio de particulas coloidales. La pelicula depositada se
seca y son quemadas.

Recubrimiento por giro: peliculas de YSZ son producidos sobre un substrato
denso o poroso por recubrimiento por giro de un precursor sol-gel (proceso
para fabricar materiales amorfos y policristalinos de forma relativamente
sencilla mediante varios procesos gquimicos) seguida por un tratamiento
térmico a temperaturas relativamente bajas.

Pirolisis por spray: una solucion que consiste en un polvo precursor y/o
particulas de la composicion final es rociado sobre un substrato caliente seguido
de una etapa de sinterizado para densificar la capa depositada.

Deposicién electroforética: particulas de YSZ son depositadas de una suspension
a un electrodo de carga opuesta sobre la aplicacion del campo eléctrico en
corriente directa (CD). La capa depositada se calienta a elevadas temperaturas.

26




Técnica de colado: capas de YSZ son depositados sobre un substrato por una
suspensidn vacuo metalica, después de la deposicion es seguido por un secado
y la capa se sinteriza a altas temperaturas.

Pulverizacién por plasma: los polvos se inyecta en un chorro de plasma
mediante el cual se aceleran, derriten y se deposita sobre el substrato.

Existen otros procesos para la fabricacidn del electrolito en celdas planas ademas de las mostradas en la
tabla, tales como: deposicion de vapor asistida electrostdticamente, deposicién electrolitica en fase de
vapor, evaporacién al vacio, pulverizacién por laser, impresidn transferida, método de sedimentacién y
metal de plasma de deposicidn de vapor quimico organico.

Los interconectores en celdas planas pueden ser ceramicos cuando se trata de una temperatura de 900-
10002 C y metalico cuando es menor a 8002 C. El cerdmico mas utilizado es la cromita de lantano
dopado (LaCr03;) a menudo fabricado por métodos convencionales de procesamiento de ceramico. En
cambio cuando se trata de un interconector metalico generalmente se usan aleaciones de cromo vy
aceros inoxidables que son seleccionados debido a su coeficiente de expansidon térmica que son
similares a los demds componentes'®.

Una parte importante de la celda es el sellado donde su principal funcién es evitar fugas de gas o mezcla
de los gases. Hay dos métodos importantes el primero por cargas compresivas y el segundo utilizando
un sellado a alta temperatura. Los requisitos que se solicitan en este proceso es muy estricto ya que se
busca minimizar el cierre y el sellado asi como evitar generar reacciones no deseadas en la celda.

Rendimiento.

Las celdas planas son de diferentes tamafios y operan bajo varias condiciones ya que una sola celda
puede proveer una alta densidad de potencia por area, por ejemplo, resultados arriba de los 1.8 W/cm2
a 8002 Cy 0.8 W/cm2 a 6502 C y se han obtenido utilizando un dnodo como soporte. Por el contario
cuando se habla de una pila es necesario considerar que trabajan por miles de horas y con otras pilas
para obtener grandes cantidades de electricidad™.

El reto mds importante en el disefio de una celda plana se basa en varios conceptos que deben tomarse
en cuenta aunque es capaz de ofrecer una alta densidad de potencia la exigencia se presenta en como
sellar a la celda en una alta temperatura.

Configuraciéon monolitica
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Este es un disefio variante de las celdas planas que fue creada alrededor de los afos 90 por el
laboratorio nacional Argonne en los Estados Unidos. Utilizé6 materiales empleados que no difieren de los
utilizados en otras celdas, por ejemplo, para el electrolito se opto por zirconia estabilizada con itrio
(YSZ), del catodo fue manganitas de

lantano y estroncio (LSM, La.. Interconector

SrMn03, con 0.1 <x <0.5)y para Interconnect - A

el dnodo cermet de niquel (Ni/YSZ) o "
placas bipolares de cromato de

lantano. El disefio es mas compacto

a comparacion de otros y cuando se

monta su estructura parece a un Anodo

panal de abejas, figura 7.

Catodo
Las caracteristicas de esta estructura
proporcionan una gran area

- L s Oxidante i
superficial de reaccién y por otra Oxidant

parte da libre acceso a los gases Combustible
reactivos en todos los segmentos del Electrolito [T

area superficial de trabajo. Gracias a Figura 7. Disefio de celda monolitica. Imagen tomada de Fuel cells
las paredes delgadas se reducen las de Bagotsky Vladimir.

pérdidas de voltaje 6hmico y ofrece

un buen soporte estructural,

también hay una disminucidon en la formaciéon de esfuerzos internos debido a los cambios de
temperatura.

Diserio de celdas segmentada en serie

El disefio de esta celda proviene de una variacidn de la celda de tubular y de la celda plana en el cual se
combinan las caracteristicas de ambos con lo cual se ha podido alcanzar potencia de hasta 10 kW en la
pila. Las celdas se organizan en una estructura de bandas delgadas soportado por un tubo poroso
(generalmente se usa aluminato), figura 8. La interconexion provee un sellado y un contacto eléctrico
entre el anodo de una celda y el catodo de otra. El flujo de combustible va de una celda a otra por la
parte interior a comparacién del flujo de aire que va hacia afuera.

La principal ventajas de este tipo de celdas es el de no requerir sellado a altas temperatura sin embargo
las desventajas que mas se pueden observar es su alto costo, es una solucién poco fiable y su uso va
dirigido a aplicaciones estacionarias de generacién de energia y no para el transporte o aplicaciones
militares.
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Colector de corriente del catodo
Catodo compuesto

Electrolito denso

Capa anddica funcional

Anodo de cermet

Catalizador reformador
Suporte de ceramico poroso
MEA segmentado en series

Figura 8. Disefio de celda segmentada en serie, una combinacion entre las
celdas planas y tubulares. coloradofuelcellcenter.org, 2011
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Capitulo 2

En este capitulo propiamente se iniciara con el trabajo de investigacion pero poder realizar esta
actividad habra que proponer los objetivos y el alcance pretendido.

Objetivos y alcance

Objetivo principal
e Proponer un disefo eficiente de una celda de combustible de 6xido-sdlido.

Objetivos secundarios
o Aumentar la disipacidn de calor en las celdas de combustible planas

o Proponer una geometria que aumente la cantidad de combustible y oxidante

o Realizar un comparativo entre una celda convencional y las opciones propuestas para observar
las mejoras encontradas

Alcance

Generalmente en un trabajo de disefio lo que se pretende es llegar a una propuesta hecha en papel o un
elemento fisico. En este caso, el alcance deseado es obtener un disefio que va mas alld del disefio
conceptual pero sin llegar al disefio de detalle, se define mas como un disefio de configuracion debido a
gue se obtendran planos de fabricacién y una lista especificando los materiales de cada parte para su
fabricacidn asi como un estudio mediante su simulacion mediante un software. Este ultimo punto es con
el fin de comprobar el objetivo secundario de la verificacion de la disipacion de calor.

Es necesario tener presente que cuando se realiza un trabajo es necesario presentar un plan de trabajo
el cual en este caso consiste en los siguientes pasos.

e Antecedentes
e Obijetivo principal y secundarios

e Seleccién de una metodologia de trabajo (esto va desde detallar los pasos del método hasta
obtener una o varias propuestas las cuales se valoraran mediante diferentes pruebas, ya sean
fisicas o virtuales)

e Resultados

e Conclusiones

e Informacién adicional

e Referencias y/o bibliografia adicional
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Dentro del drea de disefio existe una gran cantidad de metodologias existentes y que permiten
encontrar diferentes opciones de solucion, es necesario recordar que nada garantiza obtener buenos o
malos resultados. Al final la decision de como se realizan las cosas y hasta donde se trabajara sera
decision del disefiador.

Seleccion de la metodologia

En esta parte se expondran las ideas principales relacionadas con el area de oportunidad (aumentar la
eficiencia de la celda SOFC) y las metodologias, ademas de presentar algunos criterios que se tuvieron
en el desarrollo del concepto.

Al inicio de esta investigacidn se recabd la informacion de las celdas de combustible de éxido-sélido de
forma muy general pero en esta parte se selecciond la configuracién de celda plana. El principal objetivo
gue se marcd desde un inicio consistia en obtener el disefio eficiente de una celda de combustible de
6xido-sodlido, la obtencién de la meta propuesta dependerd de factores tales como la inventiva del
disefiador, el estado del arte y las diferentes herramientas que se utilicen en conjunto con la
metodologia propuesta.

Seleccion

Para obtener los resultados que permitan cumplir con las metas propuestas durante la fase de disefio es
necesario, hasta cierto punto, seguir una metodologia que se relacione con el disefio del producto,
aunque el éxito del mismo también dependerd de la experiencia que posea el disefiador.

En el método que se utilizard es el propuesto por Jorge Alcaide™, solo se abarcara la parte de disefio
conceptual de un sistema compuesto por una SOFC en sistema combinado o un sistema de
cogeneracion, las fases que la integran son las siguientes:

Pasos de la metodologia

Seleccion de necesidades.

Se establecen las necesidades propuestas por el cliente y/o el disefiador, la primera informacién sera
obtenida de diversas fuentes o mediante el uso de herramientas como entrevistas, estudios de
mercado, publicaciones, etc. La mejor recomendacion para obtener los datos necesarios es elaborar
cuestionarios creados a partir de elementos generales de especificaciones del producto.

Biisqueda de informacion.
Esta actividad se puede llevar a cabo mediante:

a) Elandlisis paramétrico: se basa en la relacion que hay entre el producto en estudio y aquellos en
qgue los competidores exponen en el mercado, los datos obtenidos se presentan en una tabla
donde sus caracteristicas se cruzan y se representan las relaciones graficamente. Al final se
buscan puntos comunes que puedan ayudar en el disefio.
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b) El analisis matricial: Es un método que tiene como objetivo la construccion de una matriz con las
caracteristicas de los productos de la competencia (eje vertical) y los modelos de la competencia
(eje horizontal). Se llena la matriz con modelos que incluyen cada caracteristica.

Con este estudio se trata de buscar las caracteristicas mas esperadas por los usuarios o cuales son las
mds comunes; ademds se pueden observar los huecos que existen del producto dentro de un mercado
para utilizarse como areas de oportunidad.

Definicion de especificaciones.
Se recopilan los requerimientos obtenidos de la seleccion de necesidades y se le asigna un valor
numeérico mediante el disefio conceptual

Diserio conceptual

Se proponen varios conceptos y en esta parte se representan las propuestas de ideas para utilizarse de
herramienta, por ejemplo, propia, herramientas de disefio, etc, por lo que es indispensable tomar en
cuenta los siguientes puntos:

Técnicas de creatividad

Existen diversos métodos para estimular la creatividad y generacién de ideas, la mayoria son utiles pero
conducen a una gran cantidad de soluciones por lo que se tiene que definir lo mejor posible el problema
y acotarlo.

Estas técnicas proponen soluciones utilizando analogias en las que inconscientemente los humanos
asociamos ciertas cosas o acciones con otra pero hacerlo de manera consciente podria ser de gran
ayuda. La biomimética es un ejemplo de esto y su funcién es generar productos con caracteristicas
encontradas en la naturaleza, se logra obtener ideas innovadoras mediante una herramienta muy
poderosa a la hora de generar nuevos conceptos, al final se debe acotar las propuestas lo mas posible.

1.-Lluvia de ideas

Es una de las opciones mas ocupada para la generacién de conceptos realizadas por un grupo de
personas, generalmente se desarrolla en tiempos establecidos para evitar repetir propuestas. Se sugiere
gue el grupo sea multidisciplinario para darle una mayor riqueza a todo lo que se pueda proponer.

2.-Método de convergencia controlada o DATUM

Mds que un método de generacidn de ideas es catalogado como un proceso de seleccidn de alternativas
y/o toma de decisiones, de refinamiento y mejora de las ideas existentes logrando obtener una solucidn
final que no tenga nada en comun con lo propuesto inicialmente.

La gran ventaja que tiene es que permite alternar entre el pensamiento analitico y el pensamiento de
sintesis puede verse como un generador de soluciones y de seleccién del mismo. Evita que se
propongan ideas no razonadas, se trata de tener varios puntos de vista y eliminan aquellas
caracteristicas negativas valiéndose de un elemento de referencia que puede ser un producto ya
existente o propuesto. Un método es iterativo que permite expandir y contraer la matriz hasta
converger u obtener un concepto final.
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Los pasos de esta herramienta se definen por:

e Generar ideas y plasmarlas en bocetos de la forma mas detallada posible y que sea al mismo
nivel para las demds opciones.

e Generar una matriz de comparacion y evaluacién de conceptos implementando bocetos creados
para una mejor evaluacién. Se debe tener en cuenta los requerimientos y especificaciones que
se plantearon inicialmente.

e Elegir un producto como referencia y en caso de que exista uno similar a éste se sugiere elegir al
producto lider o alguna propuesta.

e Utilizar +1, -1 6 0 como una forma de evaluacién del elemento referencia con el que estd siendo
comparado, tomando que +1 si es mejor, -1 es débil y O si son similares a la caracteristica del
producto de referencia.

e De las opciones mas fuertes se analizan los puntos débiles y se tratan de mejorar combinando
ideas de otros conceptos que resuelva dicha debilidad

e Con las soluciones obtenidas se podrd continuar sélo si satisface con lo deseado o iterar de
nuevo con lo obtenido y asi nuevas propuestas o el concepto definitivo.

Este proceso no necesariamente se aplica al concepto de forma general también se puede particularizar
y como se menciond mientras mas detallado sea se podra obtener mejores resultados.

3.-Andlisis funcional

Método propuesto por Lawrence D. Miles para reducir costos en el cual se pretende cambiar cierta
parte que realiza una funcién por otra que haga la misma actividad pero a un menor costo. Actualmente
se emplea en el disefio conceptual de nuevos productos o como complemento de otros métodos de
mayor alcance asi mismo se utiliza en el redisefio de algun producto.

El principio es ver una caja negra donde se considera un elemento el cual se transforma de un estado
inicial a un estado final mediante un proceso desconocido, figura 9.

Estado :: Producto :: Estado
inicial final

Figura 9. Representacion grafica del analisis funcional

Se proponen los siguientes pasos para su uso:
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a) Definicion de necesidades: conocer todas y cada una de las necesidades que soliciten los
clientes.

b) Formulacién de funciones: Determinar la misién del producto y como se llevara a cabo.
Formular la tarea con estructura de la forma verbo + sustantivo. Para el verbo hay que
considerarlo como transitivo y el sustantivo se dirija a la acciéon formulada

c) Estructuracién de funciones: se deben clasificar segiin su importancia ya sea como principales,
secundarias e innecesarias y/o perjudiciales.

d) Clasificacién segun el tipo de prestacién: se realiza por funciones técnicas, de uso o manejo, de
seguridad, de imagen y de estética.

e) Arbol de funciones o diagrama de funciones: se puede ver de manera global, el trabajo en
conjunto de las funciones que provocan la funcién total del producto. Mediante este diagrama
se observan las fortalezas y debilidades el producto para aplicar una herramienta como TRIZ.

4.- Andlisis de valor
Se basa en un plan de trabajo sistematico que consiste en cinco fases para la resolucidon de problemas
clasicos.

e Preparacién y recoleccién de informacion: principalmente consiste en recolectar informacién
sobre costos de productos existentes, método muy util para redisefios y perfeccionamiento de
productos existentes.

e Andlisis: se analizan las funciones del producto mediante el andlisis funcional, cada funcién es
identificada segln su importancia y a un costo con lo cual se obtiene una lista donde se
contrastan ambos factores.

e Generacién de soluciones: uso de técnicas creativas para la generacion de soluciones mediante
el uso del analisis de funciones y costos.

e Evaluacion de alternativas: en esta fase se comparan las ideas de acuerdo a criterios como el
grado de mejora, viabilidad técnica, simplicidad, costo de implantacién de tal modo que se
pueda elegir la opcién mas eficiente en base a los criterios establecidos.

e Implantacion de las mejoras y control del proceso: se lleva toda la documentacién del proyecto
dando como principal importancia a las mejoras aportadas y su implantacidn

5.- TRIZ10]

Esta herramienta de disefio permite encontrar soluciones a problemas técnicos dentro de los conceptos
gue se puedan proponer utilizando alguno de sus 40 principios, su matriz de contradiccidn, el algoritmo
ARIZ, etc.
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Principalmente lo que se hace es tomar una funcién o un problema dentro del producto y aplicar la

herramienta para encontrar una solucidén o una idea innovadora. Se resume el proceso de TRIZ de

forma breve en el siguiente apartado:

W N R WDNPR
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Identificacion del problema: consiste en determinar las caracteristicas del sistema en estudio
como su entorno de operacién, parametros que definen al producto, la funcién positiva
primaria, efectos negativos resultado ideal.

Formulaciéon del problema: su objetivo estd en reformular el problema en términos de
contradicciones fisicas tratando de identificar los puntos negativos que podrian surgir al mejorar
una de las caracteristicas técnicas.

Busqueda de soluciones ya aportadas al problema: Se localizan los principios de ingenieria que
causan conflicto y mediante el uso de los 39 pardmetros técnicos se aplican para detectar el
principio necesario a modificar y eliminar el efecto secundario negativo generado al mejorar
este conflicto técnico. Los pardmetros técnicos son:

Peso de un objeto en movimiento
Peso de un objeto en reposo

Longitud de un objeto en movimiento
Longitud de un objeto en reposo

Area de un objeto en movimiento
Area de un objeto en reposo
Volumen de un objeto en movimiento
Volumen de un objeto en reposo
Velocidad

. Fuerza

. Tension, presidn

. Forma

. Estabilidad de la composicion del objeto

. Resistencia

. Durabilidad de un objeto en movimiento

. Durabilidad de un objeto en reposo

. Temperatura

. Brillo

. Energia consumida por un objeto en movimiento
. Energia consumida por un objeto en reposo
. Potencia

. Consumo de energia

. Consumo de sustancia

. Perdida de informacién

. Consumo de tiempo
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

vk wN R

o

10.
11.

12.

13.

Cantidad de sustancia/materia
Fiabilidad

Precisidon de medida

Precisidn de fabricacidn
Factores perjudiciales sobre un objeto
Efectos perjudiciales laterales
Posibilidad de fabricacidon
Conveniencia de uso

Facilidad de reparacion
Adaptabilidad

Complejidad del elemento
Complejidad de control

Grado de automatizacion
Productividad

Busqueda de soluciones andlogas y adaptacion al problema: se utilizan alguno de los 40
principios propuesto por Altshuller para resolver el problema encontrado con anterioridad, una
forma de hacer esto es construyendo una matriz de contradiccién. Dicha matriz tiene como
entrada los 39 parametros técnicos en las filas y como entradas en las columnas los mismos
parametros como elemento a mejorar, la interseccion de fila y columna muestra la sugerencia
de soluciéon mediante un principio. Los principios que son utilizados para resolver un problema
técnico son:

Segmentacién: dividir, seccionar o aumentar el grado de division de un objeto

Extraccion: eliminar o separar una parte o propiedad de un objeto

Cualidad local: transicién de una estructura homogénea de un objeto a una heterogénea
Asimetria: sustituir una forma simétrica por una asimétrica

Combinar: combinar en el espacio objetos homogéneos u objetos destinados a realizar
operaciones contiguas

Universalidad: hacer que los objetos realicen varias funciones, eliminando otros

Anidar: colocar los objetos uno dentro de otros

Contrapeso: compensar el peso de un objeto con la adicidon de otro que tenga una fuerza de
elevacion

Adelantar la accién opuesta: realizar una accidn previamente

Adelantar accién: realizar la accion o parte de ella por anticipado

Amortiguar por anticipado: compensar la posible baja fiabilidad de un objeto mediante medidas
tomadas por anticipado

Equipotencialidad cambiar las condiciones de trabajo de manera que un objeto no tenga que ser
elevada o descendido

Inversidon: en lugar de una accién dictada por las especificaciones del problema, producir la
accion contraria
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14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.

34,
35.

36.
37.
38.
39.
40.

Esfericidad: sustituir partes lineales o superficiales planas por curvas o formas cubicas esféricas
Dinamismo: hacer que el objeto se ajuste automaticamente para un funcionamiento dptimo en
cada nivel de operacién

Accién parcialmente efectuada: cuando es dificil obtener el 100 % de un efecto deseado,
alcanzar un cierto porcentaje simplifica el problema

Mover a otra dimensién: desplazar un movimiento lineal a uno en un plano

Vibracién mecdnica: hacer oscilar un objeto o aumentarla en caso de que exista

Accidn periddica: sustituir una accién constante por una acciéon periddica

Continuidad de una accién util: realizar una accién util continuamente de modo que todas las
partes del objeto trabajen a plena capacidad

Pasar rapidamente: realizar las acciones negativas de manera muy rapida

Convertir los negativo en positivo: utilizar los efectos negativos para conseguir uno positivo
Realimentar: introducir realimentacion

Mediadores: usar un objeto intermedio para desempefiar una accion

Autoservicio: hacer que el objeto se sirva a si mismo o realice tareas de mantenimiento

Copiar: usar copias simples y econémicas en lugar objetos complejos, mds caros, fragiles o
dificiles de manejar

Duracidn: sustituir objetos caros duraderos por varios baratos intercambiables

Cambio del sistema mecdnico: sustituir un sistema mecdnico por uno 6ptico, acustico, etc.
Neumatico o hidraulico: reemplazar partes solidas de un objeto por un gas o un liquido
Membranas flexibles o peliculas delgadas: reemplazar configuraciones tradicionales por otras
con membranas

Usar material poroso: hacer un objeto poroso o afiadir elementos porosos

Cambiar el color: cambiar el color de un objeto

Homogeneidad: hacer del mismo material o de otro con comportamiento similar los objetos que
interaccionan con uno primario

Rechazar o regenerar partes: una vez que cumple su funcién, eliminar o modificar el objeto
Transformacién del estado fisico o quimico de un objeto: cambiar el estado de agregacidn de un
objeto, distribucidn de densidad, grado de flexibilidad, temperatura, etc.

Cambio de fase: incluir el efector durante un cambio de fase

Expansion térmica: usar un material que se expande o contrae con el calor

Usar oxidantes fuertes: sustituir aire normal con aire enriquecido

Ambiente inerte: cambiar el ambiente normal por uno inerte

Materiales compuestos: reemplazar un material homogéneo por uno compuesto

Actualmente existen varios software de TRIZ que brindan ayuda al disefiador a realizar todo este

proceso con lo cual se reduce el tiempo de uso de esta herramienta.

6.-Biomimética.
La generacidon de ideas ha contribuido en el desarrollo de la humanidad ya que cumplen con encontrar

soluciones a problemas comunes, por ejemplo, buscar la forma mas rapida de transportarnos de un
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lugar a otro. Sin duda esta meta se ha presentado a lo largo de la historia con resultados tales como la
invencion de las carretas, autos, barcos, aviones, etc. Mediante el uso de metodologias con la
inspiracion de varias personas se ha podido obtener los diferentes tipos de tecnologias que han
mejorado la forma de vida de los humanos sin embargo algunas son copias de conceptos obtenidos de
observar a su alrededor.

En la naturaleza los procesos que se realizan son perfectos y hechos a la medida de los recursos
disponibles; los investigadores se han dado cuenta de ello y estadn tratando de realizar lo mismo con las
diferentes tecnologias existentes. Los aviones se mejoraron copiando el disefio de las alas de las aves y
la forma aerodinamica de los tiburones que permitié alcanzar grandes velocidades.

Algunos resultados han sido logrados mediante el uso de la biomimética el cual es una metodologia que
pretende es tomar ideas y conceptos de la naturaleza e implementarla en cualquier campo de la
ingenieria. Como principal interés es aprender lecciones que da la naturaleza con el fin de aumentar la
creacién de soluciones de tecnologia verde a problemas contempordaneos.

Un punto importante en la biomimética es el de reducir el impacto negativo que ha causado la
humanidad y busca conservar los recursos aun disponibles en la naturaleza. Como cualquier
metodologia de ingenieria se requiere seguir una serie de pasos, utilizar los materiales adecuados,
propiedades que cumplan con lo solicitado asi como otras caracteristicas que se han seguido en la
naturaleza. Por su parte la autora Janine Benyus[“] describe cémo aplicar las lecciones de la naturaleza
mediante los siguientes pasos:

e Naturaleza como modelo: Los modelos naturales se clasifica en tres niveles: forma, proceso y
sistema.

e Naturaleza como medida: la biomimética utiliza un estandar ecolégico para juzgar lo que es mas
correcto con respecto a la innovacion, ya que se considera que después de 3.8 billones de anos
de evolucién la naturaleza se ha perfeccionado. La naturaleza usa una serie de principios,
estrategias y leyes que comuinmente son utilizados como plantilla en los disefios naturales.

e Naturaleza como mentor: esta metodologia es una nueva forma de ver las cosas desde un punto
de vista tan cotidiano que no solo se trata extraer de la naturaleza y no solo que podemos
aprender de ella. Solo permite trabajar con lo que contamos actualmente y busca incrementar la
eficiencia y optimizar los disefios, formas y procesos que pueden reducir los costos de
operacion.

Existe una gran variedad de analisis que se enfocan en el uso de la biomimética donde cada una da
resultados diferentes pero en este trabajo se utilizara el disefio metabdlico para poder obtener una
propuesta para algin problema en especifico. Esta metodologia fue propuesta por Devin W.
Baldridge™, en el cual se puede observar que son procesos (desde comer, convertir los alimentos en
energia hasta desecharlos del cuerpo) que suceden en los seres vivos para mantener su vida habitual.
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El método metabdlico comprende cuatro categorias que son evaluadas de la naturaleza y que el
disefador debe tomar en cuenta antes de utilizar la metodologia.

Acabados/superficies

Las superficies en la naturaleza se han encargado de crear diferentes texturas que se adecuan
perfectamente a las condiciones a las que se encuentran expuestos. Asociandolo con el proceso de
disefio se puede observar como la interaccidn que tiene el cliente con un producto y al final esto
representara un factor clave para su éxito. Los diferentes tipos de superficie que se pueden encontrar se
enlistan para que se puedan identificar.

e Superficies quimicamente reactivas: este tipo de pieles son generadas por la variacion de la
guimica del cuerpo ya sea por el cambio de temperatura o el cambio de dnimo, por ejemplo, la
piel del camaledn.

e Superficies que incrementan su area: este mecanismo es una respuesta quimica u hormonal y
en la mayoria de los casos son una forma de proteccion, el caso mas comun es el del pez globo.

e Superficies expandibles que en otras ocasiones se vuelve rigida: la mayoria de los organismos
poseen pieles que son flexibles pero en ocasiones de peligro pueden ser lo suficientemente
rigidas para su seguridad.

e Superficies para la defensa: utiliza una defensa y proteccién ante otros agentes peligrosos ya
que su piel es un arma, por ejemplo, los cactus y algunas larvas.

e Superficies de camuflaje: algunos organismos han tomado este mecanismo como una forma de
proteccion y en otras ocasiones les sirve de acecho ante otras especies ya que les permite
envolverse con su ambiente.

e Escamas: este tipo de piel se presenta en peces y reptiles, su proteccidon es en contra de la
abrasién y resistencia al desgaste ocasionado por el suelo.

e Plumas: las plumas que cubren a un ave y no solo sirven para volar sino también como una
forma de aislamiento ante los cambios bruscos del clima.

e Pelo: los pelos en los animales regulan la temperatura corporal y evitan que el frio acabe con la
especie ademads de ser una herramienta sensorial.

En cuanto a los acabados hay una gran variedad y se describen a continuacion:

e Oxidacion / patina: es un mecanismo de defensa inherente en algunos minerales para evitar el
deterioro.

e Color: es usualmente usado en conjuncidon con otros mecanismos para llamar la atencion,
ocultarse, extraer el calor o repelerlo.
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e Mudar. Es una funcién que tienen la mayoria de los animales y es utilizada frecuentemente
como un método de renovacidn del pelo, cuernos, plumas y hasta piel logrando con esto
refrescar la apariencia y renovar la funcién.

e Secreciones: algunas plantas o animales secretan capas de mucosa que actla como un elemento
hidratante.

e Acabados con cera: algunas plantas utilizan esta sustancia como un recubrimiento de cera para
prevenir la deshidratacién ademas de utilizarse como un sellador de agua, una de las ventajas
que tiene es su facil remplazo aplicando otra capa.

e (Capa de aceite: algunos organismos producen un recubrimiento de aceite que es utilizado como
un lubricante natural para proteger su piel del ambiente.

e Barnizado: el barniz es una sustancia hecha con resinas de arboles mezclada con aceites y su
principal uso es aumentar la brillosidad a la madera, metal, etc.

e Goma laca: es un recubrimiento similar al barniz con propiedades como aislante eléctrico, en
medicinas como agente protector temporal para que el ingrediente activo llegue hasta el

estémago, en joyerias, protesis dentales, etc™™?.

Formas/estructuras

En la mayoria de los organismo que existen en la naturaleza se tienen diferentes formas y estructuras
gue se adecuan ya sea de su ambiente, su forma de vida y otros aspectos de supervivencia. Algunos
ejemplos son una verdadera obra de arte que son soluciones a diferentes problemas o limitaciones que
fueron encontradas a través del tiempo a pesar de las condiciones del medio ambiente que habita el ser
vivo.

Hay dos grupos que se han definido a la hora de analizar el tipo de esqueleto que tienen los organismos
biolégicos, exoesqueleto y endoesqueleto que es referido a si posee un esqueleto ya sea externo o
interno. Se observa que la anterior clasificacidn va ligada con el tipo de organismo al que pertenece ya
sea un vertebrado o invertebrado, algunos ejemplos se citan a continuacion.

Vertebrados

Son seres vivos que poseen un esqueleto interno que utiliza cartilagos y huesos para su funcionamiento,
tienen una columna vertebral que les permite flexibilidad aunque su funcidn sea de servir de soporte y
articulaciones para el movimiento de sus diferentes partes del cuerpo.

Las articulaciones planas son las mds comunes pero ademas de esta hay otras como: articulacién de
bisagra, articulacién de montura, articulacién de bola y orificio asi también la articulacion de pivote.

Por otra parte las conexiones son una parte importante al igual que las articulaciones, algunas de ellas
son:
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e Por penetracién: esta es la mds simple conexién que puede haber ya que consta de insertar un

cuerpo en otro.

e De sujecion: un cuerpo es sometido a fuerzas de compresidon hechas por otro con el fin de

mantenerse conectados.

e Incluido: se puede observar como una forma lineal que es envuelta por otro elemento, por

ejemplo, la boca de la serpiente se debe adecuar a la cabeza de un ciempiés para dar un

soporte.

e Por montaje: este ejemplo se observa claramente cuando se coloca un imdn sobre otro.

e Entrelazado: una unién en la cual se cruzan entre si dos cuerpos.

e Acoplamiento: esta unidon es mas compleja debido a que no hay necesidad de un enlace directo

pero si ambos elementos trabajan para formar una unidad.

e Integracidn: lo que se busca es formar un gran cuerpo a partir de partes sencillas

[12]

Otro punto importante que se toma en cuenta son los diferentes tipos de huesos, por ejemplo, las

mandibulas que tienen los seres vivos, ya que cada una tiene diferentes caracteristicas tanto de agarre,

mordedura, triturar, etc. Estos modelos pueden dar mas de una solucién posible para un problema

definido ademds de proveer informacidn suficiente para buscar un sistema ya existente con la capacidad

de cubrir las necesidades presentes.

Las diferentes estructuras de los animales no solo proveen una forma de existir también de sobrevivir,

hay que considerar que la mayoria de ellos han sido provistos de diferentes habilidades que el humano

ha tratado de imitar a lo largo del tiempo. Recordemos que lo logrado mediante la investigacion busca

mejorar cada dia aplicando nueva tecnologia, a la naturaleza le tomo muchos afios y evolucionar antes

de llegar a perfeccionarse. Algunas estructuras son mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 8. Las clases mds importantes de seres vivos que son encontrados en la naturaleza, sus principales

caracteristicas y ejemplos de ellos.

Clase Adaptacion

Ventajas

Ejemplos

Mamiferos | Diferentes
habitats

Posibilidad de adaptacién a los diferentes
habitats que existen.

El humano

Aves Vuelo

Sus huesos son mas delgados que de otros
animales. Su cuerpo es mas aerodindmico vy
tiene plumas que le permiten mantenerse en el

Casi todas las aves
excepto algunas, por
ejemplo, los
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aire. pinguinos.
Varios Geometrias Dependiendo del medio que habiten su cuerpo | Todos
adaptables presenta diferentes formas que les permite
moverse, siempre se busca el equiibrio con
este cambio.
Reptil Adaptacion al | Existen diferentes tipos de reptiles que pueden | Cocodrilos, serpientes,
medio coexistir en mas de un diferente tipo de medio | etc.
ambiente.
Tortugas Estructuras Las tortugas muestran una combinacién entre
hibridas un exoesqueleto y endoesqueleto, una es
utilizada como proteccion mientras que el otro
permite la movilidad y agilidad.
Peces Geometrias Son seres vivos que han sido provistos de un | Todos los peces
que permiten | esqueleto que les da una forma corporal que
gran movilidad | les permite moverse con gran facilidad en el
agua.
Anfibio Transformacién | Estos seres proveen una gran informacion ya | Ranas.
que la mayoria sufre de cambios realmente
notorios, esto le permite adaptarse a diferentes
medios y les provee de nuevas caracteristicas
aunque pierden otras.
Invertebrados

A comparacion de los vertebrados la mayoria de los invertebrados tienen exoesqueletos tales como

insectos, crustaceos, conchas de caracol, erizos de mar entre otros. De las grandes caracteristicas mas

notables que tienen los invertebrados es la capacidad de regenerar las partes de su cuerpo que pierden

por algun accidente. De este tipo de animales una gran parte pertenecen a los artrépodos, animales con

extremidades articuladas, que incluyen insectos como escarabajos, arafias, escorpiones y crustdceos.

El principal uso del exoesqueleto es para proteccidén y defensa ante depredadores también les permite

mudar para permitir el crecimiento del artrépodo y les protege sus partes mas vulnerables. Los disefios

gue presentan algunos exoesqueletos han sido utilizados para la creacién de maquinaria pesada para la

construccion.
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Otro tipo importante que pertenece a los exoesqueletos y que existen en la naturaleza son las
membranas y algunos organismos como los gusanos poseen el cual consiste en capas de piel donde cada
una tiene una funcién especifica ya sea para permitirle moverse, sentir y funciona como una piel.

Por ultimo estadn las plantas que son organismos con arquitectura de venas que le permiten transportar
sus nutrientes desde las raices hasta las hojas, cuentan con un tallo que les da cierta rigidez ademas de
realizar la fotosintesis para vivir. Las plantas han servido de fuente de inspiracion de muchas ideas
utilizadas tal es el caso del velcro.

Materiales

En la naturaleza existe una gran variedad de materiales que funcionan bajo diferentes condiciones para
cumplir con la funcién asignada, a continuacion se verdn algunos tipos de materiales que hay.

e Materiales usados tradicionalmente para la construccién: este tipo de materiales se ejemplifica
con la madera que es utilizado para la fabricacién de muebles debido a las propiedades fisicas
del material que le permite ser utilizado como elemento decorativo. Otro ejemplo que se puede
observar claramente es el corcho el cual es utilizado debido por su resistencia al agua y a las
bacterias. Es importante mencionar a los cueros, la lana, la seda, huesos, piedras, etc.

e Materiales sintéticamente manufacturados: de este tipo hay una gran variedad de tipos como el
Kevlar, hecho de fibras de carbdn, o algunos bioplasticos a base de aceites vegetales.

e Produccién de materiales influida en los procesos: estos materiales son pensados en los
procesos a los cuales serdn sometidos para obtener el producto final, lo que se busca es obtener
mejores resultados a un menor costo y tiempo.

e Materiales que imitan al hueso: las pérdidas de miembros en los humanos ha generado que la
investigacion sobre materiales sintéticos para proétesis se vuelve un tema importante de
investigacion, hay que tomar en cuenta que el imitar las caracteristicas del hueso resulta muy
complicada debido a que su estructura es muy compleja.

e las pieles: la piel del cuerpo de un vertebrado resulta de mucha importancia ya que le permite
regular su temperatura y le ayuda contra los climas extremos. Cada una tiene un diferente tipo
de superficie ademas de que se puede regenerar en caso de sufrir algun dafio.

e El vidrio: este material es utilizado en una infinidad de objetos que utilizamos a diario. Las
caracteristicas de este material pueden variar dependiendo del proceso de fabricacién y del
material con el que se combine, por ejemplo, no es el mismo vidrio que se usa en una ventana
de alguna casa o en auto blindado ya que ambos iniciaron de diferentes procesos para obtener
propiedades especificas.

Procesos/produccion
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Cuando un ingeniero habla de procesos se refiere a los pasos necesarios para producir un producto en
cambio en la naturaleza ocurre de manera diferente. La idea principal que se observa en los procesos
naturales es la continuidad de la vida, para esto se valdra de partes esenciales como crecer, cambiar,
reproducirse, regenerarse o hasta evolucionar para lograr este objetivo.

La principal pregunta que se debe tener en cuenta es ¢COmo lo hace la naturaleza?, y buscar entre todos
los procesos naturales que proponen respuestas a ella. En caso de no encontrar una soluciéon dptima
provista de manera natural se puede optar por utilizar procesos artificiales.

Metodologia*?

El disefio metabdlico es representado por el diagrama y se basa en una metodologia basica de disefio en
la cual se adaptan conceptos utilizados en procesos naturales, figura 10.

Declaracién del problema (problema statement): se fija un problema a resolver.

Investigacion (Research): esta fase implica un analisis del producto, reconocimiento de los productos de
la competencia.

Fase de ideas (Ideation): consiste en explorar la informacién encontrada que fue proporcionada por la
investigacion y lo que se busca es especificarse en una de las categorias antes mencionadas, por
ejemplo, forma/estructura. Adicionalmente a lo anterior el disefiador comienza a colectar evidencias de
la naturaleza que le permita cubrir la categoria seleccionada.

Sintesis (Synthesis): envuelve una re-evaluacion de la declaracién del problema y se define un disefio a
desarrollar utilizando las ideas obtenidas.

Presentacion (Presentation): muestra el disefio final ante personas calificadas para su evaluacién de tal
forma que se realiza fisicamente de manera posterior o en caso contrario como retroalimentacion en un
nuevo proceso de disefio.
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Superficies/acabados

Formas/estructuras

b
o Materiales

P | procesos/produccion

Figura 10. Diagrama representativo del disefio metabdlico. Baldridge Devin, “The metabolic design methodology”

Seleccion de alternativas

Como paso final en el disefio conceptual se procede a seleccionar el concepto final que cumpla de
preferencia con todos los requerimientos y especificaciones que se plantearon con anterioridad. Una
forma de cumplir con esto es utilizando DATUM (tomando todas las propuestas hechas ya sea por las
técnicas de creatividad, analisis funcional, andlisis de valor, etc). Este no es el Unico método existente
pero al final la eleccidn sigue siendo del disefiador y de él dependera cual seguir.
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Taguchi

ﬂ Prototipado
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J

Uso

J

Retirada

Figura 11. Diagrama de la metodologia del disefio de producto de propuesta por Jorge Alcaide

Se debe evitar colocar informacién sobre la casa de la calidad (QFD) debido a que la informacion
comercial es muy poca y no sea tan vasta ni tan comun.

46



La parte de disefio conceptual que fue tomado del libro Disefio de productos: métodos y técnicas se vera

1 [10]

modificada utilizando criterios y la experiencia propia para proponer una metodologia, figura 11" Las

variaciones seran presentadas de la siguiente forma:
e Se elimina el analisis paramétrico y analisis matricial permanece.

e Cambiar el orden entre busqueda de informacion y definicion de especificaciones ya que esta
forma es mas comunmente utilizada en diversas metodologias.

e En busqueda de informacidn se agrega la informacién obtenida de articulos y patentes.

e En técnicas de creatividad se especifica utilizar biomimética junto con TRIZ como parte de
generacién de ideas para definir un mayor nimero de propuestas y encontrar soluciones
especificas.

e La parte de andlisis de valor no se elimina por completo en cambio la parte de costo que maneja
se agregara en el analisis general de la opcidn final.

e Después de la parte seleccién de alternativas se propone agregar el punto pruebas, esto se
realiza de manera matematica o mediante algun software o alguna herramienta de andlisis. Por
otra parte se hard una tabla de costo ya se de las opciones finales u opcién final para tener un
estimado real.

e Como punto final al adicional de pruebas se propone realizar un informe sobre los resultados
obtenidos y las conclusiones a las que se llegaron. Con todo los cambias se obtendria el
siguiente diagrama, figura 12, el cual sera utilizado en el siguiente capitulo.
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Figura 12. Diagrama de la metodologia adaptada del disefio de producto de Jorge Alcaide



Capitulo 3

Aplicacion de l1a metodologia

En la parte anterior de la investigacion se presenté como desarrollar el tema seleccionado mediante
una metodologia pero antes de iniciar con este proceso es necesario seleccionar la configuracién de
celda tipo dxido-solido y conocer que informacidn se reutilizaria en este capitulo. Se observaron varios
ejemplos y de entre ellas las que pueden dar mds informacién son la celda plana y la tubular, ambas son
buenas opciones pero en este caso la decisidn final depende totalmente del disefiador debido a que no
hay ninguna restriccion necesaria o alguna aplicacién en especifico. De la informacion de las
configuraciones no se encontré una diferencia notoria entre ellas por lo que se seleccionard la
configuracion plana sin ninguna razén importante.

Utilizando la metodologia propuesta anteriormente, figura, se iniciara con el primer paso que se sugiere.
Aplicacion

Seleccion de necesidades.
A continuacidn se enlistaran las mas importantes.

e La principal necesidad a lograr que se planted desde un inicio, aumentar la eficiencia de una
celda de combustible de éxido-sélido.

e Reducir la temperatura de la celda de manera individual asi mismo al trabajar con otras celdas
en una pila.

e Obtener una alta salida de corriente eléctrica.
e Buen sellado en la pila.

Definicion de especificaciones.
Se asignan valores numéricos a los requerimientos.

e Serequiere una eficiencia de mas del 80%.
e Reduccién de temperatura menor a 10002 C de una celda de tipo HT-SOFC.
e Obtener una corriente eléctrica alrededor o mayor de 10 MW en una pila.

e Debido a que no hay un estandar para definir como es un buen sellado se sugiere definir un
porcentaje de fuga como especificacidn, se establece que sea menor al 2%.
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Biisqueda de informacion.

En esta parte como se ha mencionado en el capitulo 2 se recolectard la informacién derivada de
articulos, patentes y lo que se encuentra de manera comercial; posteriormente se realizard un
comparativo con el fin de obtener las mejores caracteristicas de toda la informacién. Los datos
obtenidos permitiran al disefiador enfocarse en puntos débiles de esta tecnologia.

Articulos.

La mayoria de la informacién que fue encontrada en diferentes articulos se centraba en el modelado de
la celda plana, otra parte en materiales utilizados en el disefio. Mediante las tablas mostradas en el
anexo de articulos se muestra la informaciéon mostrando las ventajas y/o desventajas que presentan asi
mismo los disefios de celdas planas que manejaba cada autor.

Un ejemplo de esta informacion que se obtuvo fue que en una investigacion se presentaban materiales
para cada componente utilizado en las celdas, citando alguno de ellos, el 6xido de lantano para el
catodo y el uso de cermets para el dnodo. Mediante esta propuesta se realizaron pruebas y se
obtuvieron voltajes de alrededor de 1.3 volts para el caso de un sola celda, este valor representa un
incremento en los valores obtenidos con otros materiales mas usualmente utilizados.

Otra parte importante ademads de los articulos son las patentes que contienen una mayor informacién
debido a que en la mayoria de los casos las celdas son analizadas de manera fisica.

Patentes.
Se presentan las diferentes patentes que se encontraron sobre estructura, materiales, ensamblaje,
disefios, etc, toda esta informacidn se presenta en el anexo de patentes

Dentro de lo mas notorio que se menciona en este apartado se presenta en una patente que elimina el
sellado de la celda, aunque hay que tener en cuenta que es necesario analizar que tanta ventaja ofrece
esta caracteristica. Por otra parte también se muestran ejemplos de trayectorias para el combustible
como para el oxidante, esto puede permitir obtener una referencia y posteriormente proponer nuevas
trayectorias para los fluidos.

No se pretende distraer al lector con la informacion de los articulos ni de las patentes, por lo que se
presenta lo mas importante de cada uno en los anexos. En caso de que surja alguna, por ejemplo, en el
uso de los datos obtenidos al aplicarlo para la realizacion de las propuestas hechas queda disponible el
resumen de cada trabajo citado.

Andlisis matricial.

En este capitulo se menciond que se utilizaria la informacién comercial de celdas planas pero lo que se
observo fue que los proveedores o desarrolladores de esta tecnologia no mostraban la suficiente
informacién para que fuese utilizada en esta investigacién. Sélo con la informacién de patentes y
articulos la tabla queda de la siguiente forma.

Tabla 9. Analisis matricial tanto de las patentes como de los articulos.
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La parte de disefio es la médula del trabajo ya que en esta seccidn se proporcionan las ideas como
propuestas de solucién al objetivo de esta investigacion, los datos de la tabla anterior seran importante
ya que indicaran si existe informacién sobre alglin aspecto en especifico o en caso contrario proponer
algo totalmente nuevo.

Disefio conceptual.
Dentro de la metodologia esta seccidn se refleja en expresar todo aquello que el disefiador crea que
puede funcionar, esto no representa que cualquier concepto sea una solucidn pero si un inicio de ella.

Andlisis funcional.

Para desarrollar la parte de analisis funcional se considerara el diagrama presentado en el capitulo 2
donde se representaba la funcidn de un producto X en el cual se suministraba una o varias entradas para
obtener una salida.

Definicion de necesidades.
Se vuelven a mencionar las necesidades planteadas al inicio de esta investigacion.

Aumentar la eficiencia de una celda de combustible de éxido-sdlido.

Reducir la temperatura de la celda de manera individual asi mismo al trabajar con otras celdas.

Obtener una alta salida de corriente eléctrica.

Buen sellado en la pila.

Formulacién de funciones.
Ahora se deben determinar la misidn del producto con una breve descripcidn, la tarea a realizar y una
ampliacién del panorama tecnoldgico de la funcién principal, figura 13.

Celda de combustible.

1.- Mision del producto o componente

La tarea principal a realizar es crear una diferencia de voltaje

2.- Describir dicha mision.

En el caso de las celdas de combustible mediante una reaccién electroquimica se genera electricidad.
3.- Formular la tarea.

La funcion es generar electricidad.

4.- Ampliacion de la funcion.

En este caso no es posible cambiar la forma en que se genera la electricidad ya que se estaria
cambiando por completo la el principio de esta tecnolosgia.

Figura 13. Formulacién de funciones de una celda de combustible

Estructuracion de funciones
Enlistar las funciones presentes en el proceso en general, figura 14.
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Celda de combustible

Funcidn principal:
Generar corriente eléctrica

Funciones secundarias:

Permitir flujos constantes de H2 y 02

Mantener flujo uniforme

Reducir al 02

Oxidar al H2

Intercambiar electrones

Producir agua

Permitir paso de iones O- a través del electrolito

Funciones terciarias:

Eliminar residuos de combustible y oxidante
Proporcionar rigidez a la estructura

Conectar celdas por medio del interconector
Evitar filtraciones y/o fugas debido al sellador

Funciones innecesarias:

Generar calor y aumentar la temperatura de la celda
Distribuir ineficientemente los flujos dentro de la celda
Corroer componentes de la celda

Permitir filtraciones a temperaturas cercanas a los 10002 C
Disminuir eficiencia debido al trabajo a altas temperaturas
Generar flujos turbulentos

Figura 14. Estructuracion de funciones de la celda de combustible

Clasificacidon segun el tipo de prestacion.

La clasificacion de las funciones desde la funcion técnica, de uso o manejo, de seguridad y de manejo se
presentan en la siguiente ficha, figura 15.
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Funciones técnicas: generar electricidad

Eliminar residuos de combustible y oxidante

Reducir al 02

Oxidar al H2

Permitir paso de iones O- a través del electrolito

Funciones de uso o manejo: Mantener flujo uniforme

Conectar celdas por medio del interconector

Permitir flujos constantes de H2 y 02

Generar calor y aumentar la temperatura de la celda

Funciones de seguridad: evitar fugas y/o filtraciones debido al sellador
Permitir filtraciones a temperaturas cercanas a los 10002 C

Funciones de estética, imagen o efecto psicoldgico: Intercambiar electrones
Proporcionar rigidez a la estructura por medio del interconector
Producir agua

Figura 15. Funciones realizadas dentro de la celda de combustible.

Arbol de funciones
Utilizando las funciones obtenidas se forma el siguiente arbol de funciones donde se parte de la funcidn

Generar
calor Producir fugas y/o

A Sellar la celda a / filtraciones

il
altas temperaturas

Liberar Oxidar H2 por Llevar a cabo Produci
. roducir
electrones 7 medio de un reaccién entre —>
H2 catalizador iones H+y O- agua
Reducir 02 )
Intercambiar on Transportar iones O- a
C
Generar través del electrolito
ectricidad _| electrones del catalizador
electricida 4nodo al -
catodo 1
Permitir flujos
Perder Generar
. P constantes de 02y H2 o -
concentraciones de |« > rigidez
por canales
H2y 02 ) estructural
(interconectores)

Figura 16. Diagrama del arbol de funciones de la celda de combustible.

principal, figura 16. Mediante el diagrama los efectos indeseados se observan de color rojos y son
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aquellos en el que el disefiador debe enfocarse para mejorarlos. Las funciones que se encuentran de
color rojo oscuro y verde claro son funciones electroquimicas, esta segunda implica un transporte de
electrones o iones. Los de color negro son funciones que se desarrollan con componentes fisicos, el azul
es un residuo que no resulta dafiino y de verde fuerte la funcidn principal.

De las funciones indeseables o dafinas serd necesario conocer que otras variables implican cada uno
para aplicar TRIZ o biomimética.

La generacién de calor implica:

e Mejorar el flujo de combustible y aire para disipar el calor.
Fugas y filtraciones:

e Mejorar el sellado de la celda.

e Modificar el disefio de la celda.

e Mejorar el ensamblaje de la celda.
Concentracion de O, y H..

e Redisefo de los canales de flujo.

e Cambiar el disefio de la celda.

e Cambiar el tipo de flujo.

Con estos datos se puede observar que la mayoria de los cambios deben realizarse en la estructura sin
embargo de forma paralela se buscara una opcién de distribucion de flujos para mejorar las reacciones
entre los gases.

Para utilizar TRIZ como forma de solucidon se manejaran los pardmetros de temperatura, distribuciones
de flujos, concentracién constante del aire y combustible a lo largo de la trayectoria, ensamblaje y forma
de los canales. Debido a que la biomimética es solo una metodologia complementaria en este caso solo
se enfocara en el intercambio y flujo de los gases ademas de la regulacion de la temperatura.

TRIZ

Para aplicar TRIZ se propuso utilizar algun software para mejorar el nUmero de opciones de mejora que
este método pueda arrojar. CREAX™ es un programa enfocado en su totalidad a usar TRIZ y algunas de
sus herramientas importantes como el uso de la matriz de contradiccion técnica, utilizar los 40
principios, lineas de evolucidn hasta el uso de campos S. Debido a que solo se hard un enfoque en
utilizar las tres primeras opciones es necesario plantear las funciones de tal forma que puedan utilizarse
en el software.
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De la primera funcién, para mejorar la disipacién del calor en la celda es necesario mantener un flujo
constante del aire como método de enfriamiento. Con esto se obtiene que:

e Lo que se desea mejorar es la temperatura pero se empeora el consumo de sustancia.

La segunda funcién son efectos provocados por el uso de la celda, debido a que la temperatura de
trabajo es alta se dan cambios inesperados o no contemplados y que si no resultan favorables se deben
tomar en cuenta para su mejora. Para las fugas o filtraciones tenemos que:

e Se desea mejorar efectos perjudiciales laterales pero se empeora la complejidad del elemento.

e Otro factor que se contempla es que si se desea mejorar la adaptabilidad y se empeora la
posibilidad de fabricacion.

Al tomar la ultima funcidn se sabe que cuando pasa tanto el combustible como el aire por los canales de
la celda decrecen en concentracién y velocidad debido a la friccién con las paredes con lo que se
dificulta la disipacion en la celda. De esta informacién tenemos que:

e Lo que se desea mejorar es la cantidad de sustancia/materia y empeora la forma.

Con estos nuevos datos y al ingresarse en el programa se obtienen los principios que podrian dar una
idea sobre lo que se debe contemplar al momento de dar propuestas, tabla 10.

Tabla 10. Matriz de contradiccién técnica.

Empeora | Consumo de | Complejidad  del | Posibilidad de | Forma

sustancia elemento fabricacion
A mejorar

Temperatura 21, 36, 29, 31

Efectos 19,1, 31
perjudiciales
laterales

Adaptabilidad 1,13,31

Cantidad de 35,14
sustancia/materia

Con los datos obtenidos del software CREAX™ se sugiere que para mejorar las caracteristicas requeridas
se deben aplicar los siguientes principios:
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e Mejorar la temperatura: pasar rapidamente, cambio de fase, neumatico o hidrdulico y utilizar un
material poroso.

e Mejorar los efectos perjudiciales laterales (fugas y filtraciones): accion periddica, segmentacion
y utilizar un material poroso.

e Mejorar la adaptabilidad: segmentacion, inversion y utilizar un material poroso.

e Mejorar la cantidad de sustancia/materia: transformacion del estado fisico o quimico de un
objeto y esfericidad.

Con estos datos lo que se desea realizar es utilizar la informacion de lineas de evolucién para obtener
otras sugerencias aplicables a los posibles conceptos.

Lineas de evolucion

Analizando los ejemplos presentados en CREAX™ de lineas de evolucién y los principios obtenidos se
pretende encontrar posibles soluciones que se puedan utilizar en los conceptos para mejorarlos o
cambiarlos.

Para mejorar la distribucién del combustible y del aire:

e Sabemos que ambos flujos se dan a través de los canales formados por paredes planas y una
forma de mejorar la velocidad en estos espacios es utilizar algun piston. La contrariedad de
utilizar algun artefacto en espacios se refleja en su costo de aplicacién debido al tamafio
milimétrico por lo que no es conveniente.

e Si se hiciera un cambio de fase implicaria cambiar el combustible o el oxidante de su fase
gaseosa a una fase liquida o sdlida. La desventaja del oxigeno liquido radica en el alto costo en
su obtencién y almacenaje ademas de tener un mayor peso, para el hidrogeno se presenta el
problema similar al del oxigeno ya que los costos son el tema principal. En ambos casos se
descarta el estado sdlido debido a que no hay estudios que nos permita conocer su
comportamiento dentro de la celda, esto se podria realizar pero implicaria tiempo y un analisis
desde el punto de vista quimico a profundidad.

e En el caso de pasarlo rapidamente, los fluidos, sin usar un aditamento mecdnico se podria optar
por cambiar o mejorar los canales para disminuir el arrastre que se da en el combustible y el
aire. Es necesario analizar casos donde se mejoren las caracteristicas de un fluido por un sistema
conocido, por ejemplo, en las pelotas de golf generan un menor arrastre cuando son golpeadas
y viajan a gran velocidad por el aire debido a la rugosidad o porosidad que posee fisicamente. Si
observamos este principio se muestra en las lineas de evolucidn donde se cambia de una
superficie plana a una donde haya una rugosidad superficial, al aplicar este principio de material
poroso debe analizarse en partes de la celda se puede utilizar.

Creax™ presenta las ventajas de usar una superficie rugosa:
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Se reduce el arrastre

Se mejora la traccion

Mejora el control

Mejora la controlabilidad aerodindmica
Auto-limpieza (efecto Lotus)

Mejora la transferencia de calor

Nous~wNe

Incrementa el drea superficial

Para evitar las fugas/filtraciones

e Primero se recomienda utilizar una accién periddica, actualmente hay un flujo constante de
ambos gases debido a que se necesita una reaccion ininterrumpida para evitar el calentamiento
de la celda sin embargo no se usa solo una celda en una pila mas bien varias. Aplicar este
principio implica usar un aparato que regule los flujos pero si lo vemos a un nivel de mas de 50
celdas y en diferentes direcciones de aplicacién del flujo se podria observar que ya no resulta
tan viable aplicarlo en una tecnologia que ya es costosa.

e Para los dos siguientes principios se cumple con lo anteriormente propuesto en la mejora del
flujo al utilizar un material poroso en una superficie segmentada, con lo cual se obtiene una
mejor controlabilidad del fluido y un menor arrastre para evitar comportamientos aleatorios y
gue favorezcan las fugas.

Para mejorar el ensamble o adaptabilidad:

En la utilizacién del principio de segmentacion se puede proponer que en lugar de tener dos superficies
planas de contacto se podria variar la geometria en ambas partes donde se unen para optimizar la unién
de dos partes, para evitar problemas hay que observar que sea el mismo coeficiente de expansion
térmico.

En el siguiente principio se propone utilizar la inversiéon donde lo que se busca hacer es todo lo contrario
a lo que se busca, por ejemplo, en vez de girar un desarmador sobre un tornillo se hace todo lo
contrario. En el caso de la celda podria ser que en vez de ensamblar parte por parte hacer una
estructura exterior que contenga a todas las partes dentro.

Por ultimo se encuentra el principio de material poroso en el cual se puede observar que el uso de una
superficie rugosa mejore la unién de superficies al aplicar el sellador. En otro caso se podria combinar
este principio con el de segmentacion para crear piezas similares a los legos los cuales se unen por
presion.

Para mejorar la concentracion del oxigeno y el combustible:

e El primer principio habla sobre cambiar el estado fisico y quimico de las sustancias pero en este
caso ambos flujos estan en estado gaseoso que representa mejores caracteristicas. El hidrogeno
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gaseoso tiene una mayor difusién en metales en cambio el oxigeno es mas estable a la presidon y
temperatura ambiental.

e Por otra parte el segundo principio propone cambiar una superficie plana hasta volverla una
curva 3D. En el caso de los canales lo mejor que se podria realizar es cambiar las paredes planas
por una construccién axisimétrica para aumentar la capacidad de gas que entra. Las mejoras que
se presentan en el software son:

Mejora la distribucién de flujo
Mejora la distribucién de cargas
Mejora las propiedades de esfuerzos
Mejora el momento de inercia
Mejora la unién de dos partes

ok wnN R

Incrementa el area de superficie

La generacion de conceptos se realizard en base a los consejos dados por CREAX y en base al modelo
utilizado actualmente.

Las ideas que fueron propuestas se muestran a continuacién:

Primera idea

Utilizar rugosidad en los canales y en superficies
Esta propuesta se basa en el uso de

superficies rugosas en los canales y del dnodo y cdtodo.

en la placa PEN para ambas caras,

figura 17.

Segunda idea

En esta propuesta se pretende
segmentar el canal de aire en dos

l‘*)‘\‘ic\(‘_a pE)\i

partes con suministro propio del gas

para mejorar la cantidad del

oxigeno, por otra parte su busca

manejar un ensamble entre placas  Posibles cambios

para mejorar el sellado, figura 18. -Solo aplicar rugosidad en el dnodo y catodo.
-Cambiar el flujo cruzado por otra configuracion.

Figura 17. Primera propuesta hecha utilizando la TRIZ, su principal
caracteristica es el uso de la rugosidad superficial.
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interconector.

Figura 18. Segunda propuesta hecha utilizando la TRIZ, principal
caracteristica es el uso de multicanales.

Los canales medio circulares permiten una entrada

Cuarta idea o

distribuida de los gases.
Se propone el uso de una celda que Estos canales son més de”eS de mﬂqUinGr‘.
no necesita un sellador y a cambio El interconector se repite a lo largo de la celda.

.-

utiliza tornillos-resortes-tuercas para
sujetar a la estructura. Cuando se
hace uso de una estructura como la

pila donde hay varias celdas la

,tD éc

sujecion de solo un elemento se
realiza con la mitad de tornillos y con

la parte restante se fijan a la celda
mas proxima, figura 20.
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Figura 19. Tercera propuesta hecha utilizando la TRIZ, uso de
canales semicirculares. )
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Figura 20. Cuarta propuesta hecha utilizando la TRIZ, la principal caracteristica es la eliminacién de una forma
de sellado v en su lugar se emplean tornillos. tuercas v resortes.

Conclusion de la parte de TRIZ
Aplicando TRIZ se encontrd que una solucion innovadora en la generacidon de nuevos conceptos al

utilizar superficies rugosas para la mejora del flujo de combustible y el oxidante ademas de aumentar la
transferencia de calor.

Biomimética

Para utilizar esta metodologia serd necesario definir solo una caracteristica deficiente de las celdas

planas con el fin de encontrar opciones de soluciéon

Declaracion del problema.
La caracteristica que se busca optimizar es la de mejorar el flujo del H, y O, en la celda con el fin de

tener una mejor concentracion de ambos ademds de regular la temperatura debida a la oxidacion del

H2.
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Investigacion.

Una vez que sea declarado el problema lo siguiente es investigar sobre las diferentes trayectorias de los
gases asi como la forma en que se da la reaccion entre el agente reductor y el oxidante, tarea realizada.
Esta accidn fue realizada con anterioridad y dentro de los resultados encontrados fue que:

Existen tres tipos de configuraciones de flujos: contraflujo, flujo en paralelo y flujo cruzado.

e Se utilizé un flujo en zigzag mediante el método Taguchi con el fin de aumentar la velocidad de
los gases y su influencia, en este caso la temperatura se redujo.

e En otros disefos se varidé en el nimero de canales utilizados y con esto se obtuvo una mejor
distribucién uniforme.

Los canales son formadas por paredes planas.

Por otra parte, el obtener una mejor distribucion de los fluidos también se ve reflejado en el
rendimiento de reaccidn. Lo que se desea es encontrar un buen intercambio de iones O a través del
electrolito por los poros que posee este material.

Fase de ideas
Estudio de formas para realizar procesos: branquias.

Las branquias de los peces permiten un intercambio altamente eficiente del oxigeno obtenido del agua.

arcos

Oopodup'wldepho‘o

1t

! oy sclido de ogua

entrado

de aguo ARCO BRANGUIAL

Figura 21. Branquias en los peces y como el oxigeno es transportado del agua a la sangre. Enciclopedia
cubana, www.ecured.cu 2011
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El proceso comienza cuando el pez abre la boca para permitir la entrada del agua la cual proporcionara
oxigeno al pasar por el conjunto de branquias, otra funcién es transportar el CO2 producido por su
cuerpo. Las branquias son hileras de filamentos con aletas a lo largo de ellas y por la cual pasa una
corriente de sangre, tanto el agua como el plasma son flujos que se mueven en sentido contrario. El
intercambio va del orden del 5% al 90% por lo cual se considera un excelente proceso, figura 21.

Estudio de forma: aves

El sistema respiratorio de las aves transporta de manera eficiente via unidireccional el oxigeno ademas
de contar con sacos para su almacenamiento.

El proceso en las aves se realiza cuando se inhalaciéon del aire, este entra y pasa a través de la traquea a
los bronquios primarios para pasar después a los parabronquios y al final a los sacos aéreos, figura 22.
Cuando llega el momento de la exhalacidn la corriente cambia el sentido logrando retirar una gran
cantidad de anhidrido
carbdnico del cuerpo. El
flujo se realiza en una

Eronquios mcundaios

Bronquios secundatos posetiores

sola direcciéon donde el i U7 antesores
75% del aire pasa )

[~ B
directamente a los sacos = Sacosadreos " <
B . ‘ anterions
aéreos y en cambio el e :
tant | < L
restante pasa a los >
pulmones. Tanto en la
salida como en la = o .
. |- Teimwa &= T Inhalacion
entrada del aire se : - S
garantiza que haya =
oxigeno fresco para el o
EBronquios mcundanios
cuerpo del ave. " - Bronquios mcundaios poseniores g ' o
‘ Y | A3 anteriores 1 r )
, LN KL A o\
s - B - T y S arae -~
{ \ ___ Y - [, A o3 os \
[5 Sacosadmos A',',--*“" NS ) \ 2 . pogeriores ‘:
antesores - /
Estudio de proceso: s \ . A
caimanes U 1A ¥ e
En los caimanes el flujo R A e

de sangre regula la = . Exhalacion

temperatura de su
cuerpo.

En los reptiles, figura 23, Figura 22. Aparato respiratorio de las aves. www.portalsaofrancisco.com.br

la regulacion térmica se 2011

logra de manera sencilla
ya que cuando se encuentra en un ambiente caluroso lo que Unico que el animal tiene que hacer es
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colocarse en un lugar con sombra pero cuando hace frio hace todo lo contrario. Esta no es la Unica

forma de mantener su temperatura corporal porque puede controlar su metabolismo dependiendo de

la temperatura del ambiental.

Figura 23. Fotografia de caimanes. crocodile-park.blogspot.com 2011

Estudio de formas: pico del tucén

El pico del tucan toco (Ramphastos toco)
funciona como regulador de temperatura
mediante el ajuste del flujo de sangre.

El tucan es una de las aves con uno de los
picos mas grandes, figura 24, el tamafio
es casi de un tercio con la longitud total
del cuerpo. El pico funciona como un
radiador y depende en total medida del
flujo de sangre que se da en los vasos
sanguineos en la extremidad.

Estudio de formas en procesos: alveolos
humanos

Los alveolos en los pulmones mejoran el

Figura 24. Imagen térmica de un tucan en donde se muestra

que el pico que regula su temperatura.

sinsacro.blogspot.com 2011

intercambio de gases al incrementar el drea de superficie, figura 25. Los pulmones son la interfaz entre

64


http://crocodile-park.blogspot.com/
http://sinsacro.blogspot.com/

nuestro cuerpo humano y el ambiente también en esta parte se realiza un proceso vital las personas,
respirar. La capacidad de los pulmones es apenas de 6 litros a comparacién de la superficie que va entre
los 50 y 100 m2 que se alcanza con los trecientos millones de alveolos. La forma es cilindrica con punta
medio esférica, donde en la punta pasa la sangre que entra con una baja cantidad de oxigeno y una alta
cantidad de CO2 para que al salir la relacion sea contraria.

et puimonas

bronguwoio

vena
pulmonat

capdates

SANQUINEO

SVOOOs

ALVEOLOS
PULMONARES

$Ngre NO Ngre
ougenada OLGENICH

Gdudo
de carbono

oxigeno
vena

antena

coplares
AnNguineos

SICQION
DE UN ALVEOLO

Figura 25. Alveolos humanos mostrando las diferentes partes que la componen. www.vi.cl 2011

Estudio de formas: hojas palmera de abanico

La hoja abanico optimiza el enfriamiento y la resistencia al viento. Gracias a la forma que tiene esta hoja,
figura 26, permite una buena absorcidn del calor debido a su gran superficie pero debido a su forma
entrecortada le permite el paso del aire para mantener su temperatura. No se puede exceder
temperaturas de mas de 402 C debido a que se puede cambiar su estructura quimica y la funcién de las
biomoléculas, no tolera el calor.
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Figura 26. Hojas de palmera de abanico. www.asknature.org 2011

Estudio de formas: nidos de hormigas
Los hoyos en los nidos de las hormigas de madera funcionan como regulador de temperatura.

Las hormigas han entendido que para mantener el calor o permitir la entrada de aire fresco en sus
nidos, implica que tantos hoyos tengan abiertos en sus nidos, figura 27.

Figura 27. Nido de hormigas mostrando los diferentes canales que se crean en su interior. www.ant-
maps.com 2011
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Ahora con la informacion obtenida se haran propuestas combinando el modelo mas comun de las celdas

planas.

Sintesis.

Con la informacién obtenida sobre elementos en la naturaleza que cubren los requerimientos necesarios

tenemos que las propuestas obtenidas fueron:

Primera idea

Utilizando la
informacién de las
branquias de los
peces y los alveolos
humanos se logré
conocer que es
necesario tener una
mayor drea de
contacto de |Ia
placa PEN. Por
tanto se cambid la
forma de la placa
por una forma
dentada
aumentando el
area y acercandose
al disefio de las
branquias en los
peces, figura 28.

Segunda idea

Esta propuesta
consiste en
aumentar la

cantidad de aire
mediante el uso de
dos canales de
oxigeno en lugar de
uno ademas de
utilizar dos placas

La propuesta es utilizar una placa dentada para aumentar el drea de la
superficie de contacto tanto del oxigeno como del combustible.

En este caso no se toma en cuenta cual serd el grado de dificultad para
obtener dicha forma.

Es necesario contemplar cémo hacer un buen sellado al utilizar esta
configuracion.

ST .

Figura 28. Primera propuesta hecha utilizando biomimética, se propone el uso
de una placa PEN dentada.
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PEN en lugar de una, figura 29.

Tercera idea

En esta ultima propuesta se pretende utilizar un disefio donde la placa de oxigeno se divide en un canal

principal y uno adicional que sirve de alimentacién, en la parte de salida del oxigeno donde la cantidad

de gas se ve reducida, figura 30.

Se omitird la parte de presentacion ya que en lugar de mostrar una idea final en esta parte lo que se

realizara es combinar las ideas mostradas en la parte de biomimética como en la parte de TRIZ.

Con este disefio se utiliza un doble canal

de oxigeno con lo cual se puede usar un

flujo de combustible a mayor velocidad.

1

| ottrconect e

Canol

cLO

(\,om‘ovb'\"\o\b

Figura 29. Segunda propuesta hecha utilizando biomimética,
uso de dos placas PEN y dos canales de oxigeno.

‘mk"'ﬁ““k\}: ¢

Se aplica un canal adicional al de oxigeno
< para suministrar el gas en la parte final
del canal principal.
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Figura 30. Tercera propuesta hecha utilizando biomimética,
adicién de un canal de aire.

Conclusion de la parte de biomimética
Aplicando biomimética se obtuvieron soluciones aplicables para los nuevo conceptos que se basan en el

uso de canales en formas de aleta para aumentar el area de transferencia de calor y iones (H, O). Por

otra parte se identificé que al utilizar mds de una entrada de aire mejora la concentracién de los gases

utilizados dentro de la celda.

Seleccion de alternativas.
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Método DATUM
Utilizando el método DATUM se pretende obtener dos conceptos en los cuales se hardn pruebas
mediante un software de simulacidon para observar como se da la transferencia de calor en las celdas

propuestas. Utilizando la informacidon y bocetos propuestos se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 11. Utilizacién del método DATUM para la eleccién de los conceptos finales.

Conceptos
Criterios de Referenci A B C D E F G
seleccion a
Rugosidad | Doble Canales Placa PEN Doble Sin sellador | Canal
Celda entrada circulares dentada placa PEN adicional
Facilidad de flujo | O +1 0 +1 0 +1 0 0
Facilidad de 0 +1 0 0 +1 0 0 +1
transferencia de
calor
Facilidad de 0 0 +1 0 0 0 +1 0
sellado
Facilidad de 0 0 +1 0 0 +1 0 0
apilamiento
Facilidad de 0 0 +1 0 0 +1 0 0
acoplado
Mejora la 0 0 +1 +1 0 0 0 +1
cantidad de 02y
H2
Facilidad de 0 0 0 +1 -1 0 0 -1
magquinado
Mejora las 0 +1 0 0 +1 0 0 +1
reacciones
REDOX
Suma + 3 4 3 2 3 1 3
Suma 0 5 4 5 5 5 7 4
Suma - 0 0 0 1 0 0 1
Evaluacion neta 3 4 3 1 3 1 2
Lugar 2 1 2 4 2 4 3
¢éContinuar? Combinar | Combinar 1 | Combinar 1 | Combinar 2 | No Combinar1 | No
' Combinar 2 | Combinar 2 Combinar 2
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Mediante la tabla se obtuvieron las opciones de una primera combinacion A, B, C y F junto con una
segunda que provendrd de los conceptos B, C, D y F. EL fin de obtener estas propuestas finales es
compararlas con el elemento de referencia mediante una prueba de flujo y de transferencia de calor que
serd hecho en el software COMSOL. A continuacidn se presentan los conceptos finales obtenidos, en
este caso si se especifican dimensiones de cada uno para poder realizar el analisis con el programa
seleccionado.

Se aclara que los bocetos que se mostraran a continuacion son demostrativos y algunas dimensiones
parecerdan no concordar con el dibujo presentado. Las dimensiones en todas las figuras estan en
milimetros.

Propuesta A
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Figura 31. Propuesta de la placa interconectora del primer diseiio, se muestra una vista superior y
de lado asi como cortes transversales.
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Figura 32. Propuesta de la placa interconectora del primer disefio, se muestra una vista superior y de lado asi

como cortes transversales
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Figura 33. Placa utilizada como sellado para la primera propuesta.




Propuesta B
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Figura 34. Placa interconectora superior de la segunda propuesta de disefio.
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Figura 35. Corte transversal de la placa interconectora superior.

S - 1 ST .

i

R ST - @/,Z 5

Q5

BT 1 5 Sy 10 Ty Hzll—LII—j

. ) S
A :Ia

Figura 36. Placa selladora utilizada en la segunda propuesta de disefio.
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Figura 37. Placa interconectora superior.
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Figura 38. Propuesta de placa PEN para el segundo disefio.

Conclusiones de la seleccion de alternativas

Dentro de esta seccidn al utilizar la biomimética y TRIZ se lograron obtener dos conceptos finales en los
cuales se utilizaron las mejores caracteristicas de cada herramienta usada.

Conclusiones del capitulo

Mediante la aplicacién de las diferentes técnicas aplicadas (TRIZ y biomimética) se encontraron las
siguientes ideas:

e Superficies rugosas
e Cambio de forma en los canales de cuadrada a circular
e Cambio de forma de la placa PEN

e Aumento en la cantidad de entrada de aire y combustible en la celda
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Con toda esta informacion se puede afirmar que aplicando lo anterior es posible mejorar aspectos como
la transferencia de calor, entrada de combustible y aire lo cual se vera reflejado en la eficiencia de la
celda asi como en las reacciones electroquimicas que se den a cabo.
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Capitulo 4.

Analisis de resultados.

En esta seccidon se muestra el andlisis hecho a la celda plana mds usual y a las propuestas hechas
anteriormente. No se pretende realizar una simulacion a detalle ya que ello representaria realizar
pruebas fisicas a materiales propios de las celdas ademas de que se necesitaria tener un conocimiento
mas detallado en el drea quimica, ambos factores se verian reflejados en tiempo y costos. Por el alcance
de este trabajo no se realizard un comparativo entre los resultados obtenidos del software ni los datos
qgue puedan ser proporcionados por la celda fisica. Las pruebas en una celda real se plantean como un
trabajo a futuro debido a que los materiales necesarios para realizar solo son proporcionados a grupos
empresariales.

Adicional al objetivo de este capitulo se mostraran los planos de fabricacién y ensamble de las
propuestas. Dentro de esta seccidn para la primera propuesta uno de sus planos no se mostrara debido
a que tanto el tesista como el tutor se reservan el derecho de confidencialidad por lo que si se requiere
este archivo estara a su disposicion con cualquiera de estas dos personas mencionadas.

El analisis se realizara mediante el software COMSOL y las variables necesarias para su realizacién se
presentan en la siguiente tabla, al obtener los resultados se hard un comparativo y ver cual opcién
puede presentar una mayor eficiencia al realizarse de manera fisica.

En base a los modelos propuestos, figuras 39-41, los disefios que seran utilizados para el analisis en el
software quedan mostrados en la figura. Es necesario mencionar que debido a que solo se examinara la
transferencia de calor asi como su disipacion se utilizara la parte central de la celda, en este caso se
omitirdn los aditamentos tales como los tornillos, tuercas, etc.
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Figura 39. Celda de combustible plana, disefio habitual.

Figura 40. Primer nronuesta de celda de combustible con canales semicirculares.
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Figura 41. Segunda propuesta de celda de combustible utilizando una placa PEN dentada.

Los materiales utilizados y las condiciones de trabajo son las siguientes, se menciona que la placa PEN
(positivo-electrolito-negativo) en este caso sera representada por un material. Con esta consideracion se
busca evitar problemas de mallado debido al espesor milimétrico del cdtodo ademds de que los

materiales tienen propiedades basicas muy similares, tabla 12.

Tabla 12. Propiedades de los materiales utilizados para la simulacion.

Parte de la celda Material Propiedades necesarias

Placa PEN 52NiO-YSZ Conductividad térmica: 2 [W/(m*K)]
Densidad: 6100 [kg/m3]
Capacidad calorifica a presion cte: 590 [J/(Kg*K)]

Tempref: 1273.15 [K]

Placas interconectoras | La0.9Sr0.1CrO3 Conductividad térmica: 2 [W/(m*K)]
Densidad: 4300 [kg/m3]
Capacidad calorifica a presion cte: 550 [J/(Kg*K)]

Tempref: 1273.15 [K]
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Mediante la Tempref (temperatura de referencia de trabajo) y que conociendo esta el software puede
determinar otras propiedades necesarias para el analisis.

Los resultados para cada uno de los casos se muestran en la siguiente tabla al igual que se realiza una
comparacion entre ellos para observar los efectos de utilizar diferentes canales y geometrias, figuras 42-
50y tabla 13.

. Surface: T (K)
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Figura 42. Simulacidn de la disipacidn de calor mediante COMSOL en una celda plana convencional.

Slice: Temperature (K)

A 1308

Q02

v 758.7

Figuras 43. Corte de la celda en el plano YZ.
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Al analizar el perfil de velocidades se encuentra que para el combustible no hay una disipacion de calor
notable a comparacién del oxidante. Para el aire se observa que posee una mayor velocidad la
disipacion de calor en la entrada es mds notorio aunque conforme pasa a través de los canales se
concluye que la mayor velocidad, representada por las flechas mas grandes y que van derecha a
izquierda, se da por el centro de los orificios.

R
T

Figura 44. Perfil de velocidades del combustible y del aire en los canales de la celda

En este estudio se aplico la primera propuesta hecha en el cual la principal caracteristica son los canales
medio circulares. Un punto importante es el hecho de aumentar la disipacién del calor del oxidante en la
entrada.
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Figura 45. Simulacion de la disipacion de calor mediante COMSOL en una celda plana con canales semicirculares

Slice: Temperature (K)
A 1299

v 766.6

Figuras 46. Corte de la celda en el plano YZ.

El perfil de velocidad que presento tanto el combustible como el oxidante fue que ambos tuvieron el
valor mas alto en el centro del canal. Es necesario recordar que ambos fluidos presentan una
disminucion en su perfil cuando se encuentra cercano a las paredes provocado por la friccion.
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Figura 47. Perfil de velocidades del combustible y del aire en los canales de la celda

Para este caso se utilizd la segunda propuesta en la que se aplicaba una placa dentada y unos canales
gue permitian una mayor cantidad de combustible y oxidante. La disipacién de calor fue mucho mayor
para el oxigeno en la entrada en este caso que en los anteriores.
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Figura 48. Simulacion de la disipacion de calor mediante COMSOL en una celda plana con placa PEN dentada.
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Slice: Temperature (K)
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v 7737

Figuras 49. Corte de la celda en el plano YZ.

El perfil obtenido mostré que hubo un flujo mas uniforme ademds de que la geometria permitia un
aumento en la velocidad de ambos fluidos. Un punto importante a mencionar es que el uso de canales
con diferentes dimensiones favorecio las propiedades de los flujos.

NN

Figura 50. Perfil de velocidades del combustible y del aire en los canales de la celda
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Tabla 13. Resultados obtenidos de la simulacién de las propuestas de las celdas de combustible.

Tipo de celda Caracteristicas obtenidas del analisis Comentario
Celda plana La disipacion del calor se da solo en la | Tomando en cuenta los
entrada de la celda para ambos flujos. resultados podemos suponer
que las reacciones tienen un
Se observa que el perfil de velocidades se Lo .
bajo indice de reaccion.
mantiene a una velocidad promedio, solo
en el centro aumenta hasta casi los 12
m/s.
Celda con canales | La disipacion de calor aumento hastaun ¥ | A comparacion del primer
semicirculares a lo largo de la celda. modelo mejoro las

Dentro del perfil de velocidad se observa
gue el aumento de esta caracteristica se
da alrededor del centro de los canales
mejorando el flujo.

caracteristicas por lo que se
espera que aumente el indice de
reaccion.

Celda con placa PEN
dentada

Este caso muestra que los efectos de la
disipacion del calor se dan hasta la mitad
de la celda.

En el perfil de velocidad se observa que
debido a la variacién de espesor en los
canales

influye en la velocidad que

mantienen ambos flujos.

Este fue el disefio que mejoro el
flujo del aire y del combustible
por lo que se espera que el
indice de reaccibn aumente
notablemente en comparacion

del modelo de referencia.

Los materiales que fueron seleccionados pertenecen a materiales cerdmicos que cuentan con una

rugosidad superficial propia, para este trabajo lo que se buscaba era aumentar esta propiedad pero

debido a ciertas limitaciones en el uso del COMSOL no fue posible implementarlo. Lo que se considera

es que los resultados obtenidos pueden ser mejorados y esto se podra comprobar de manera fisica por

lo que se posterga y se incluye para trabajo a futuro.

Conclusion del capitulo

Se realizéd una simulaciéon con el objeto de adquirir conocimientos basicos acerca de las celdas de

combustible plana en su forma mas basica. Los resultados varian de los reales y de los mostrados en

articulos debido a la falta de datos que se obtienen mediante pruebas fisicas a los materiales.
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Mediante el analisis de disipacion que fue realizado a los tres tipos de celdas bajo las mismas
condiciones se observd que cambiar el tipo de canal utilizado y la geometria de la placa PEN mejoro el
tipo de flujo y en suposicién el indice de reaccién.

Gracias a la utilizacion de COMSOL fue posible evaluar cada uno de los modelos presentados con lo cual

se evalud de una manera rapida.

Un punto que se tomd en cuenta y que no se determind fue el sellado de la celda aunque se mencioné
en un principio para este caso solo se asumira que mediante el uso de piezas que encajan de manera
justa se logra tener un minimo de fugas o filtraciones.

88



Capitulo 5.

Conclusiones.

Como capitulo final se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo en el cual se buscé
identificar y resaltar los puntos fisicos que pueden ser considerados para mejorar mediante
metodologias y herramientas de disefio.

En la busqueda de la informacion se encontraron diferentes fuentes que mostraban trabajos enfocados
ya sea en el area quimica (en su mayoria) o en la parte fisica. Por esta razén se opto por tomar
resultados obtenidos en esta primera drea y a partir de ahi trabajar en la propuesta de disefios que
fueran capaces de mejorar la disipacion de calor, la entrada de combustible y oxidante.

Sin duda los resultados obtenidos permitiran que de forma posterior que se realicen modelos fisicos en
los cuales se han considerado las formas de los canales tanto para el combustible como para el oxidante,
el aumento de la disipacion de calor en una celda que beneficiara a la pila (conjunto de celdas).

Hablando mds a detalle los puntos mas importantes en esta investigacidn se presentan a continuacion

No fue posible determinar un valor numérico de la celdas propuestas debido a que es necesario conocer
el funcionamiento de los materiales en las reacciones electroquimicas y esto se logra haciendo pruebas
en laboratorio. La gran desventaja que se presenté en la blisqueda de informacién con proveedores fue
qgue los datos que tenian eran celosamente guardados y solo se compartia con empresas con las que
tenian tratos directos. Este problema ademds de presentarse comercialmente también se noté en los
articulos donde surgia el inconveniente de no mostrar en su totalidad las propiedades aplicadas para los
diferentes analisis.

Para mejorar la eficiencia de la celda de combustible es necesario hacer cambios de manera fisica
(nuevos materiales, redisefio en la geometrias conocidas asi como el uso de un mayor uso de
simulaciones virtuales antes de hacerlo de manera real) y quimica, no solo una de ellas. En este caso al
emplear un software multidisciplinario como lo es COMSOL se mejoran las pruebas hechas debido a que
no hay necesidad de hacerlos fisicamente en un principio.

Mediante la aplicacion de la TRIZ y biomimética se encontraron puntos importantes aplicables para la
mejora en el redisefio de la celda de combustible. De la primera se observé que la busqueda de
soluciones se centrd en el problema buscando la opcidn mds conveniente a comparacién de la
biomimética que mostro varias soluciones a diferentes escalas y tipos de ambientes.

La falta de un trabajo multidisciplinario representé un area de oportunidad necesaria para aumentar la
eficiencia de las celdas de combustible, por eso se propone como punto primordial para trabajos a
futuros. La falta de informacién e integrantes enfocados en areas de quimica y materiales se tradujo en
tiempo mal empleado que pudo ser aprovechado para realizar otras actividades.
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En caso de que este proyecto sea desarrollado a detalle se avistan grandes oportunidades para llegar a
encontrar un disefio eficiente, sin embargo, hablando de la experiencia adquirida podemos decir que
siempre es mucho mejor aplicar soluciones a problemas similares combinandolo con ideas propias para

asi encontrar un producto innovador.
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Anexo A: Reacciones
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Modelado de una celda de combustible tipo SOFC.

Antes de realizar un modelado de una celda de combustible es necesario analizar varios pardmetros que
seran de gran utilidad al momento de utilizar las ecuaciones matematicas, figura 1a.

Celda de combustible de 6xido solido

Flujos Arquitectura
Oxidante . .
Electrdlito Tipo
Fluio [ Material — Plana
Presion [— Espesor Tubular
Composiciéon  |— Temperatura ,
Anodo
Combustible — Temperatura
ombustible de sinterizado — Material
o Espesor
uio ,
Catodo ——
Porosidad
Presion
Material ]’
C Area
Composicion +——
Espesor

Porosidad [—

Area —

Figura 1a. Diagrama de las partes que componen una celda y las principales variables para la seleccion.

Antes de que una celda pueda producir energia eléctrica debe pasar por una serie de pasos, cada uno ha
sido investigado y desarrollado desde un punto de vista matematico lo que permite plantear diferentes
soluciones con el simple hecho de variar alguno o todos los pardmetros. Los pasos mencionados son:

1. Transporte del combustible y del aire hacia la celda de combustible.
2. Reaccidn electroquimica.

3. Conduccidn idnica a través del electrolito y conduccion eléctrica a través de un circuito externo.
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4. Retiro de productos finales de la celda de combustible.

En el primer punto se trata se suministrar alglin tipo de combustible, en la mayoria de los casos para
este tipo de celda se utiliza hidrogeno pero debido a la versatilidad de esta tecnologia es posible utilizar
mondxido de carbono, hidrocarburos o metano reformado. Las ecuaciones que se desarrollan entre los

diferentes combustibles, el oxigeno y el catodo y anodo .

Utilizando hidrégeno las reacciones electroquimicas quedan de la siguiente forma:

H, + 20> 5> 2H,0 +4e”  (4nodo) (1)
0,+4e > 20” (catodo) (2)
O, + 2H; - 2H,0 (reaccidn general) (3)

Utilizando mondxido de carbono las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

CO +20% > 2C0,+4e”  (anode) (4)
0,+4e” > 20” (catodo) (2)
CO +0,- 2C0O, (reaccion general) (5)

A altas temperaturas, el mondxido de carbono se puede oxidar con agua para formar didxido de
carbono y gas hidrogenado como una reaccién de cambio de agua-gas.

CO +H,0 > CO,+H, (6)

Utilizando metano las reacciones quedan de la siguiente forma:

CH, + 40* = CO, + 2H,0 + 8¢~ (anodo) (7)
20,+8e” - 40” (catodo) (8)
CH,+ 20, - CO, + 2H,0  (reaccién general) (9)

En ocasiones la reaccion de reformado del metano es utilizada en lugar de la reaccion de combustion
electroquimica directa del metano, usualmente se considera como:

CH, + H,0 = 3H, + CO (10)

Por ultimo veremos cémo se da la interaccién del hidrocarburo como combustible quedando de la
siguiente forma:

CoHm+ (20 + 0.5m)0* = nCO, + (0.5m)H,0 + (4n+ m)e” ; p=2n+0.5m (anodo) (11)

(n+0.25m)0, + (4n + m)e” > (2n + 0.5m)0* (catodo) (12)
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C.Hm + (n+0.25m)0, = nCO, + (0.5m)H,0 (reaccién general) (13)
La reaccidn del reformado del hidrocarburo es descrita de la siguiente forma:
CoHm + NH,0 - (n + 0.5m)H, + nCO (14)

Como se ha mencionado la funcién principal de las celdas de combustible es la de generar energia
eléctrica. A continuacién se muestra el modelado electroquimico desarrollado por Milewski Jaroslaw 1%,

no se pretende copiar a detalle las ecuaciones pero si mostrar lo mas importante.
Modelado quimico

En una celda de combustible de éxido sdlido se calcula un voltaje total cuando hay un voltaje maximo
menos las pérdidas que puedan darse debido a la resistencia del electrolito, por activacidon por
polarizacién y por la concentracion de la polarizacion. Como obtener cada pérdida asi como el voltaje
total se mostrara con las siguientes ecuaciones. Para obtener el voltaje de la celda se utiliza la siguiente
ecuacion:

E = Enernst — Nact — Nohm _ Neon (15)

El circuito es de voltaje abierto y varia en funcién de las propiedades de la sustancia, tales como la
concentracion de especies las cuales pueden ser obtenidas de la ecuacion de Nernst:

Enernsi=Eo — (RT/2F)*(pyao/ PH2*p"%52) (16)
Donde
E%=-Ag/n.F voltaje reversible en estado estandar (17)

La presién asumida debe ser la misma para los canales del catodo y el anodo. El potencial reversible a
condiciones estandar es obtenido del cambio en la energia libre de Gibbs en condiciones estandar.

Las perdidas estdn relacionadas con la densidad de corriente. La activacidon del sobrepotencial es
definido por una representacidn de una relacién empirica dado por la limitada forma de la ecuacién
Butler-Volmer.

Nobm = zRohm*j (18)

para la ultima perdida se asocia con el transporte de los gases en direccidn perpendicular a la superficie
del electrodo y se escribe de la siguiente forma

Ncon= (RT/I’]F)*(]. _J/JO) (19)
Nace= (RT/natF)*(j/jo) (20)

Transporte en los canales de gas y en los electrodos.
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Dentro de la celda de combustible existen dos fases presentes, gas y sélido. En los canales de
combustible y del oxidante el consumo de ambos no afecta las densidades de ambos fluidos. El aire se
considera un fluido incompresible, las propiedades son constantes y no hay reaccién en los canales ni
del oxigeno ni del hidrogeno.

El transporte en los electrodos porosos ocurre tanto en la fase sélida como gaseosa, las ecuaciones
gobernantes son incorporadas con las reacciones electroquimicas. En gran parte del analisis de modelos
la reaccién utilizada se da en fase gaseosa. Con respecto a las ecuaciones de energia incluye generacion
de calor debido a las reacciones quimicas al igual que la ecuacién de concentracidn.

Por tanto las principales ecuaciones son la de conservacién de masa %

6 (pe)/6t+V - (peV) =S, (21)
donde Sm representa las fuentes adicionales de masa

la ecuacién de conservacion de momento

6 (peV)/6t+V - (peVV) = -eVp + V +(gQ) +e2uV/k (22)

el ultimo término del lado derecho es conocido como la ley de Darcy, la cual cuantifica la viscosidad de
arrastre del fluido en un medio poroso.

La ecuacidn de balance de especie queda como:
S(peci)/6t+V - (peVc)=-V -€ )i+ S;; (23)

donde el ultimo término del lado derecho representa las fuentes adicionales de especie i o la relacién de
la produccion o consumo de especies i. El termino fuente S,;en los canales del aire y del combustible
son debido a las reacciones electroquimicas en los electrodos es obtenido mediante la ecuacién:

Sm,i= tMij/ncF (24)
El signo en la ecuacién es positivo para los productos y negativos para los reactantes.

Para el flujo a bajas velocidades en los electrodos porosos se anticipa que el proceso de transporte es
dominado por la difusién. Los electrodos son usualmente hechos de cermets porosos, varios
investigadores tiene resuelto el problema de transporte de masa en medios porosos usando una de las
tres aproximaciones siguiente:

a) Laley de Fick es el modelo mas simple de difusidn en diluidos o en sistemas binarios.
Ji= 'ptDieffvci (25)

Ni = ‘(J.)tDieffVXi (26)
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Donde Dieffes el coeficiente de difusidn de especies i el cual combina la difusidn efectiva molecular Dmfff
y la difusion efectiva de Knudsen Dy, "

D= (1/ D, + 1/ Do) (27)

b) El modelo de Stefan-Maxwell es mds cominmente usado en sistemas multicomponentes. El
modelo para la mezcla de un gas ideal se representa como:

-w VX = znj=1,j¢1(XjNi - XiNj)/Dij (28)

c) El modelo del Dusty Gas es una version extendida de Stefan-Maxwell ya que incorpora la difusion
de Knudsen para sistemas multicomponentes, se define como:

-wiVX; = (Ni/ Dins) + 311 (XN = XiN;)/Dy (29)
-0 VXi= 3" jea (XiNi = XiNGj) /" (30)
yijeffes el coeficiente de difusidn efectiva de Hussain y se puede obtener de:

V™" = (&/7)*( Dy *Dr/(Dy+ Dio,)) (31)
La ecuacidn de conservacién de energia se escribe de la siguiente forma:

6 (pee)/6t —e*6p/6t+ V - (peVe) =V - g(-KeiVT) + Se +S1aq (32)
introduciendo el término de Dagan k. el cual se calcula mediante:

Retr = ~2Ksoiia + 1/(€/(2Ksoiia + Kg) + (1 - €)/3Ks0iia) (33)
tanto Beale y VanderSteen utilizan su término K. el cual se calcula:

Refr = €Kg + (1 - €) Kolig (34)

Se representa el calor generado por una reaccién electroquimica, reacciones quimicas y el efecto Joule.
Utilizan la forma de Beale para representar el calor de Joule se tiene que:

Se,joule = (E' Vac)j/ﬁe (35)

La ecuacidn de conservacién de energia en términos de la temperatura se muestra mediante la siguiente
ecuacion:

8 (peC,T)/6t —e*6p/6t + V - (peVC,T) =V - €(-ReffVT) + Se +S1ag (36)

Transporte en el electrolito sélido (30]

El electrolito sélido sirve tanto como un aislador electrénico y como un conductor iénico, también aisla a

los electrodos del aire y del combustible mientras que permite que los iones del oxigeno pasen a través

de él. Por este material no ocurre ninguna transferencia de masa debido a la porosidad que presenta. La
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Unica ecuacién a considerar es la de conservacién de energia y queda en su forma reducida de la
siguiente manera:

V. E(‘ReffvT) +Sc+5,4=0 (37)

El transporte de los iones O- dentro del electrolito es descrito considerando el transporte de ion a partir
de la conservacion de carga, quedando de la siguiente manera:

Vii=0=V-ipg+V-ig (38)
Vin=V iy (39)
y de la ley de Ohm queda:

iio = -Oi0° Vdio (40)
V- (Vi) ={ s/ o™ (en las intercaras), O (en cualquier otra parte) (41)

Donde iy i son los flujos de carga de los iones y electrones respectivamente, y ¢y es el potencial idnico
en el electrolito. El signo positivo es para la intercara catodo/electrolito y el negativo para el
anodo/electrolito. En las intercaras de los electrolitos la ecuacion de simplificada de Butler-Volmer es
usada para obtener la densidad de corriente volumétrico, j'rc, el cual incorpora una superficie reactiva
por unidad de volumen de la estructura del electrodo poroso, A,., quedando:

j'FC = Aacjo,electrode(wi/wio)\li{exp[BneFAcl)/RT] - eXp['(l'B)neFA(b/RT]} (42)

AP = { dio - et = Nawa (en la intercara anodo/electrolito), ¢e - bio = Nacre (€N la intercara
catodo/electrolito)} (43)

El area superficial reactiva representa una pequefia fraccién de la estructura del electrodo el cual es
accesible por especies reactantes y este valor es uno de los efectos de la morfologia del electrodo que a
su vez es fuertemente influenciado por la resistencia del electrodo. j’:c puede ser utilizado para calcular
el termino de fuente en la ecuacion de balance de especie mediante la sustitucion de este en la
densidad de corriente, j. Por otra parte Beale menciono que el potencial de Nerst es considerado como
la suma de las diferencias de potenciales a través del dnodo Ad.y del catodo Ad.obteniendo:

E = Ada+ Ad. (44)
Aq)c - Aq)co - RTc/4F(lan + ll’lon) = nact,c (45)
Ada= Ad.0o - RT./2F(InXuz + InXu20) - Nacta (46)

Donde Ad,’ y Ad.° son las diferencia de potencial arbitraria a través del dnodo y del catodo, T,y T.las
temperaturas de lado de cada electrodo respectivamente. Se indica también que si los electrodos son lo
suficientemente delgados ambas diferencias de potenciales pueden ser aplicados como fuentes de igual
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y opuesta magnitud a ambos lados de la frontera del electrodo, por lo tanto las fuentes de cualquier

parte en el electrolito y en el interconector son cero.
Transporte en el interconector®”

El interconector es asumido como un material plano permeable y es usado para colectar la corriente de
la SOFC, solo se considera la ecuacién de balance de energia quedando reducida de la siguiente forma:

V- ('RintVT) + Se +Srad =0 (47)

El transporte del electron es considerado de la conservaciéon de carga en las intercaras entre los
interconectores y los electrodos:

Viel,electrode = 'Viel, interconect (48)
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Anexo b: planos de fabricacion
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Nombre/ventajas y/o desventajas

Imagen
a
Anode
chctmlvl;\\;
Cathode—"
Rib———u
Bi-layer—
interconnector
Cathode _
Electrolyte—=
Anode—""+
I =5 Bi-layer
37 s
\ ki //mlerrunneclor
Anode___ \
li!cclrr)]_vlc:f '
Cathode—
i
Cathode
A ™ Anode
—da/
v“ X, -
H ) B8 Cathode
17 A
e Anode
Bi-layer
interconnector

Disefio 6ptimo de un interconector de bi-capa para
SOFC basado en el método CFD-Taguchi [13].

En este método se buscd proponer un disefio para el flujo
de combustible y aire que permitird tener una mejor
distribucién de velocidad y de fraccién molar, tanto de H2
como 0O2. Para lograr este objetivo se propuso utilizar el
método Taguchi en una celda con soporte en el anodo, se
obtuvieron tres parametros indeterminados con 125
combinaciones diferentes para el disefio de la bi-capa
interconectora. Los parametros que utilizados son:

El flujo del combustible es laminar.

e La densidad de corriente es uniforme a lo largo
de los electrodos.

e las reacciones electroquimicas toma lugar en la
interfaz anodo-electrolito.

e El gas utilizado se considera como un fluido
incompresible e ideal.

e La temperatura es constante a través de todo el
electrodo.

Se realizd un modelo en 2D con el software COMSOL
Multiphisics y los resultados mas importantes fueron:

e las configuraciones en zigzag formadas con los
parametros obtenidos por el método Taguchi vy el
disefo convencional de celdas planas muestran
una similitud en cuanto a la distribucién de
fraccion molar.

e La maxima velocidad alcanzada en esta
investigacion se logra cuando se utiliza el disefio
de doble capa en los casos en que se tuvieron
para S(espacio entre tope)xW(largo de
tope)xH(alto de tope) los valores de
0.1x0.15x0.08 y 0.2x0.3x0.06 mm, donde se
presentaron valores de 5.7 y 3.9 ms-1.

Como trabajo a futuro se necesita optimizar este disefio
mediante la propuesta de nuevas configuraciones lo cual
implica mas tiempo y posiblemente nueva generacién de

conceptos.
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Sellos de vidrio compuesto utilizado para aplicaciones
SOFC [14].

En esta investigacion se propuso un material para sellar la
celda, el material compuesto de vidrio conocido como
Vidrio NAS. Este material consta de SiO2 (72.8 mol%),
Al203(9.4 mol%), Na20O(17.8 mol%) y Mgo (45% vol. de
relleno) el cual es derretido a una temperatura de 16502
C para usarse como sellador. Las temperaturas de
experimentacion fueron de 850 y 9502 C para evaluar el
rendimiento del sellado, los resultados mas significativos

fueron:

e Se obtuvo una buena adhesion entre el
interconector de acero y el compuesto de vidrio

para ambas temperaturas.

e Se redujo la afinidad de los 6xidos metalicos vy los
compuestos para sellar

e El compuesto presentd su mayor rendimiento en
350 h de hubo
disminucion de fugas vy filtraciones.

las primeras ejecucion,

e Dentro de las ventajas presentadas son que hubo
una gran afinidad entre el vidrio y el acero, con lo
cual se tendrian que hacer varias pruebas con los
diferentes materiales que son usados para el
interconector.

La temperatura de trabajo se define en el rango
propuesto pero fuera de estas las caracteristicas se
pierden o disminuyen notablemente por lo que siguieren
realizar mas pruebas a diferentes concentraciones.
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Uniformidad de flujo en varios interconectores y su
influencia en el rendimiento de celdas SOFC planas [15].

En este articulo se presentd la investigacién de la
uniformidad de flujos de combustible en varias
configuraciones de interconectores y su influencia en la
celda plana.

Half Domain

Cada configuracion se realizé variando el disefio de
entrada y salida Unica, dos entradas y una salida, asi

como de diferentes formas en los canales centrales. El
Half Domain

L7
7 flujo se fijo6 como uniforme por lo que el nimero de
E Reynold debia estar entre 0 y 350. Los resultados
v encontrados mediante la  simulacion  numérica
(considerando  un  flujo constante, laminar e

Half Domain incompresible) fueron:

e Del modelo 2 al 4 hubo un incremento lineal en la
velocidad del flujo. El primer disefio presento una
ligera mejora en la uniformidad de flujo aunque
este presento un mayor problema de
recirculacion en la entrada de los canales
centrales.

e Enlos disefio 2 y 4 se presentd el mismo caso en
el que la temperatura se redujo de 1125 a 1090
K, con lo cual aumento el rendimiento de la celda.

Dependiendo como sea el nimero de Reynold del aire
y/o el combustible puede ayudar a mejorar el
rendimiento por lo que se sugieren valores R, Y Rruel
entre 200-300 y 20-50 respectivamente. No se puede
tener valores altos de Reynold para el aire debido a que
el flujo pasaria de laminar a turbulento.
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Investigacion de materiales para celdas SOFC planas
[16].

Se presentaron propuestas de materiales para el anodo,
catodo, electrolito, interconector y el sellador, en este
caso se considera la temperatura de trabajo alrededor de
los 10002 C en celdas planas. Dentro de las propuestas

o ue se presentan para cada parte son:
Sealing d P P P

. El electrolito, con un ancho de hasta 200 mm, que se
oo Rkl utilizo fue zirconia estabilizada con itrio el cual fue
» _— Anode
" Anode

YSZ electrolyte formado mediante una novedosa técnica que combina la

fundicién de la cinta y la presién isostatica para preparar
la membrana de YSZ. Con esta técnica se permite la
fabricacién de una placa ceramica flexible mediante un

PEN

convencional procedimiento de fundicion de material. La
conductividad eléctrica de este material depende
principalmente del tipo y concentracion de los iones

Interconnect

dopados, la temperatura de sinterizado y atmosférica. La
porosidad tiene un pequefio efecto en la conductividad

Porous nikel
Anode

eléctrica.
YSZ electrolyte
Cathode Para el interconector se utilizé una combinacion con base
PEN /=2 . Sealing de cromo, en este caso se presenta el La1xSrxCrOsz el cual
es fabricado por compresién isostatica en caliente Este
Interconnect material presenta buena conductividad eléctrica, mejor

resistencia a altas temperaturas, buena estabilidad
quimica debido a las reacciones y la reduccién en la
atmésfera de trabajo. Se sugiere un espesor de placa
alrededor de 30-40 um formado a una temperatura de
calentamiento de 1350 y 14009 C.

En el caso del sellador se utilizé Si02-Ca0-Al20s3 el cual se
forma por medio de fundiciéon entre 1350-14002 C y
posteriormente se recocié 5502 C. Los resultados
obtenidos durante la prueba fue tener una buena
humectabilidad y adherencia tanto para YSZ como para la
aleacién en base de cromo.

En el dnodo se propuso el uso de cermet Ni+YSZ, este
material inicia como NiO el cual se reduce a Ni junto con
YSZ. La conductividad incrementa dependiendo del

incremento del Ni sin embargo la resistencia del cermet y
la adhesiéon disminuyen, se propone utilizar NiO en 60% wt en el cermet. La placa del anodo poroso

debe estar entre 30-40 um.

El cdtodo consta de un sistema de éxido de lantano Ln; ,Sr,MnO; (Ln=Pr, Nd, Sm, Gd, Yb y Y con xV0.5)
el cual es formado por un sinterizado a 14002 C. La placa del catodo fue preparada La sustitucion del Sr|
influye directamente en la conductividad mediante la concentracién x de este componente determina I3
formaciéon de iones Mn4+y electrones libres.

Al final de esta investigacidn se puso en practica los materiales en una pila obteniendo valores de: 115

Alrededor de 2.6 V en una pila con 2 celdas y con un suministro de H,/0,.
Alrededor de 10 V para una pila de 19 celdas con el mismo suministro.
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Efectos de fuentes de calor en el rendimiento celdas
planas de 6xido soélido [17].

Las pruebas fueron realizadas en una celda plana de
anodo como soporte de 100 mm de largo, 1 mm de alto,
espesor del electrolito de 20 um a una altura de 1 mm
para el canal del aire y 0.6 mm para el canal de
combustible. Un flujo en paralelo con un reformado
interno de combustible, el gas utilizado es metano.

Los resultados encontrados fueron:

e La caida de temperatura se encuentra en el canal
de combustible mas especificamente cerca de la
entrada del combustible/aire debido a una fuerte
reaccién endotérmica de reformado de metano.

e Elcalorincrementa a lo largo de la celda debido a
la reaccién electroquimica y al efecto Joule.

e Baja densidad de corriente en la entrada del aire

de

comportamiento de

y  combustible manera  similar  al

la temperatura, ambas
incrementan a lo largo de la celda.

e La concentracion de combustible y aire disminuye
desde la entrada hasta la salida en cambio el

agua generada va en aumento, figura 2.
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Anexo D: patentes
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NUm. de patente/iméagenes

Nombre/Descripcion

US2002/0106548 A1

Co-flow planar SOFC fuel cell stack/Pila de celdas de
combustible SOFC plana de flujo paralelo [18].

Presenta el disefio de una celda SOFC plana que presenta
un flujo en paralelo. Las mejoras se veran reflejadas en el
sellado de la celda, la durabilidad, tiempo de operacion y
eficiencia.

La entrada del combustible se muestra en 34 y la salida se
da en 35 en cambio para el aire la entrada es en 36 y la
salida es en 37. 11, 14, 17 son interconectores y 12, 15 son
placas que sirven de soporte. En 13 y 16 representan una
placa intermedia que en este caso es el PEN (positivo-
electrolito-negativo) o en otras palabras se define ambos
electrodos junto con el electrolito. Este modelo tiene la
mayor area de contacto con lo cual es posible utilizar el
sellador y obtener un menor indice de fuga.
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US 2005/0074659 Al

Solid oxide fuel cell stack configuration/Configuracién de
pila de celda de combustible oxido sélido [19].

Este ejemplo de patente se enfoca en el disefio de una
celda SOFC plana en el cual el objetivo es tener un flujo
constante de aire y combustible. El flujo de combustible
entra en las placa 10 y sus similares, la trayectoria se
representa por la letra A que pasa por la placa 12 que esta
compuesta en la parte superior por un anodo de cermet
niguel-zirconia, en la parte central esta el electrolito hecho
de zirconia estabilizado con itria y en la parte inferior esta
el catodo de perovskita tales como manganato, estroncio
o lantano. En cambio el oxigeno fluye en la placa 30 donde
D representa la entrada del fluido el cual pasa por varias
separaciones o aletas las cuales mantienen el flujo en una
direccion y una vez que pasan esta parte se divideenEy F
para salir.

El recolector de corriente son las aletas y se conectan
entre el anodo de una placa con el catodo de la placa
siguiente que contiene un PEN (en este caso se utilizd
soporte en el electrolito), esto se repite a lo largo de la
pila. Los canales son colocados en los agujeros que pasan
en la placa.

El propdsito de este disefio es minimizar las fugas y la
fatiga que se dan durante el uso prolongado también
aumentar el area de reaccidén y permitir un buen acople
entre placas.
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US2005/0201919 A1

Materiales para catodo en celdas de combustible de
oxido sdlido [20].

1.0x10’

1.0x10°

s T (KS/cm)

1.0x10°

1,.0010°

10007 ()

El propdsito de esta patente fue el de proveer informacion
acerca de materiales para el catodo que sera utilizado en
este tipo de celda. Las principales caracteristicas que su
buscaron satisfacer fue que los materiales seleccionados
tuvieran un alto nimero de vacancias para las reacciones,
una alta conductividad, ser capaz de acelerar la absorcion
de las moléculas de oxigeno y difusiones del ion oxigeno
que se transcribe en reducir el sobrepotencial del cdtodo e
incrementar la eficiencia de la generacidon de corriente
eléctrica.

Los materiales que presentaron gran parte de las
caracteristicas solicitadas fueron aquellos que tienen la
formula general Ln;4ACu;,B,0,5:4 donde Ln es un ion
lantdnido, A es un metal alcalino terreo y B es un metal.

El ejemplo mas claro fue el perovskita que contiene
vacancias de oxigeno con una regularidad de secuencia.

En la gréafica mostrada se presenta la electroconductividad
del Lay.SrCu0,s.q para valores de x=0.15 representado
por un tridngulo, x=0.2 por un rombo, x=0.25 por un
circulo y x=0.3 por otro rombo?2.
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US 2010/0016142 A1

Método de manufactura de sellado con vidrio para celdas
de tipo SOFC de intermedia temperatura [21].

Se presenta un sellador de vidrio con composicion de BaO,
Al,0;, B,0; y SiO, a largo de la celda en donde se
encuentren oxidos CeO,, Fe,0;, Mn,0; para mejorar el
sellado en este tipo de celdas.

La composicidn del material que se propone para sellar es
una la matriz de vidrio comprende entre 35-45 wt% de
BaO, 25-35 wt% de Si0,, 10-20 wt% de B,0; y 8-15 wt% de
Al,O3 y 1-5 wt% de un oxido metalico del grupo de CeO,,
Fe,03, Mn,0; y Cr,05 relativo al 100 por ciento en partes
de la matriz.

La composicion del vidrio utilizado como sellador satisface
las propiedades mecanicas y térmicas requeridas para el
sellado de celdas de intermedia temperatura.
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US 2004/01853321 A1

SOFC con colector de corriente flotante [22].

~—NTERCONNECT

(s)

L ~~NICKELFOAM

(i)

| —SEAL WITH FUEL PASSAGH
&

URRENT COLLECTOR
/_ECASEF_ME

)

El colector flotante se traduce en que no requiere un
contacto directo con el interconector. El disefio
comprende una placa que da una inferior compresién
horizontal, una placa de compresién superior, una
pluralidad intercalada de celdas, sellos y conectores, una
placa de colector de corriente que funciona como catodo y
una placa colectora de corriente de dnodo. El sellador en
este caso funciona como un elemento compresible entre
el interruptor y ya sea la terminal del catodo o del dnodo.
El elemento compresible es una espuma de niquel que se
define como un camino para el combustible o en caso
contrario que lo pueda rodear.
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WO 2004/008556 A2

Una novedosa celda de combustible oxido solido sin
sellador [23].

W e | (b2

Se propone el disefio de una celda de combustible SOFC
que no utiliza un material sellador que en este caso hace
uso de tubos que mantendran sujetos a las placas que
conforman a la celda.

La funcidn adicional de los tubos, 2 y 3, es proporcional el
combustible y el aire a la celda. Para mejorar la
distribucion y uniformidad del gas se utiliza una capa
intermedia el cual tiene una estructura de porosidad
controlada.

La placa del interconector se muestra como 1, la salida de
la corriente eléctrica es hecha por las pestafias en 7 que se
encuentran escalonadas a lo largo de la celda. La
alimentacion de los gases que vienen de la tuberia
principal a cada celda de la pila se realiza en 8 y 9 son
sujetadores de tubos.
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US 2010/0216053 A1l

Trayectoria de flujo de celda SOFC plana [24].

14

13

FIG.5

El principal propdsito dentro de esta patente fue el de
generar un disefio de una celda plana SOFC que tuviera
una configuracion tipo telarafa para el flujo de
combustible y aire, esto permitird una mayor eficiencia de
reaccion y con esto una posible reduccién de pilas.

En la primera imagen mostrada tanto a la izquierda se
presenta un esquema general de una celda donde se
observa que en 23 y 24 se encuentra la entrada del
combustible como del aire, 13 y 14 son la salida de ambas.
Las placas 2 o 4 tienen la funcién servir como placas
conectoras, las 3 son placas por donde de un lado entra
cualquiera de los dos gases y por el otro lado sale logrando
rodearlo.

La segunda figura muestra el disefio propuesto de una
placa conectora y la trayectoria ademds de esta hay dos
configuraciones, 3y 1, que son utilizadas en el armado de
la celda.
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US 7858259 B2 Estructura de sujecion de una celda SOFC y de una pila
SOFC [25].

El disefio que es propuesto se enfoca en |a sujecidn de una
celda SOFC plana en el cual se pretende minimizar o evitar
completamente el uso del sellador.

En la imagen exhibe en el centro una celda plana, 12 es un
bloque que sirve como un aislante al igual que 10, 15 es
una placa flexible metalica el cual se adapta al bloque 12,
6 son barras tensoras, 7 resortes, 8 tuercas y 17 “placas
paralelas.

La gran ventaja que tiene es evitar el uso de un sellado

gracias a los sujetadores laterales. Se le aplica la tension
que se requiera y el disefio permite la posibilidad de
implantarse en una pila. Debido a que solo son placas
encimadas se reduce el uso de material para su
fabricacion.
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US 6593020 B1

Celda sencilla y estructura de pila para pilas de celda de
combustible oxido solido [26].

£
e,
oSS
SSeratate
388
8

El principio basico de esta celda es similar a la de otros
ejemplos, los cambios que lo diferencian son el uso de dos
recolectores de corriente y el disefio doble de celda en el
mismo nivel.

En las imagenes se muestran en 13 y 14 a los recolectores
de corriente que estan tanto en la parte superior como
inferior de la placa PEN (4), esta consiste en una estructura
de soporte por electrolito. 7 es un soporte estructural
ademas de servir de trayectoria para el combustible, el
paso del aire es por el recolector 14. La placa separadora
se muestra en 8 y la placa aisladora en 10. 6 y 15 son
canales de aire y combustible.

El electrodo seleccionado consta de zirconia dopada
(Zr0,), ceria dopada (Ce0Q,), oxido de Bismuto dopado
(Bi,03) y perovskita dopada obteniendo un material final
con un espesor entre 10 y 50 um. El catodo seleccionado
es de LSM (LA sSro,MnQ;) y el dnodo de consiste de polvo
de O6xido de niquel y zirconia estabilizada con itrio
(Z2r0,+8Y,05, 8YSZ) en una relacién de peso de 50:50.
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EP 2031680 A1 Alta fuerza de soporte por la celda de combustible de
oxido sdlido [27].
Se presentan materiales para anodo que sera utilizado en
YSZELECTROLYTE anodo como soporte para una celda de combustible.
;'r ——] - Ni-YSZ ACTIVE ANODE

‘JL— Ni-YSZ BULK ANODE

FIG, 1.

En este caso la placa de anodo consiste en una doble capa
de dos materiales anddicos, las cuales se podian obtener
mediante un sinterizado. La aportacion de este proceso es
la capacidad de sinterizar a menores temperaturas
resultando en un menor pérdida de Ni del anodo las cuales
se reflejan en la mejora de la flexion y reduciendo el
espesor de la placa.

El sinterizado consiste de un grupo de o6xido, carbonato y
mezclas de los Ultimos metales del grupo 2 de la tabla
periddica, de preferencia Ca, Mg, Sr y Ba aunque la
peculiaridad de este proceso es la adicion de dolomita
para utilizarse en la catalisis.

Los beneficios en la |as placas es la mejora de los esfuerzos
mecanicos de la doble capa, disefio compacto y ligero a un
bajo costo. El efecto del sinterizado se refleja en esfuerzos
fluctuantes en varias capas.

127



Referencias

128



[1] Bagotsky. Vladimir, (2008). Fuel cells: problem and solutions. USA, A John Wiley & sons inc

[2] Fontell, E., T. Kivisaari, et al. (2004). "Conceptual study of a 250 kW planar SOFC system for CHP
application." Journal of Power Sources 131(1-2): 49-56.

[3] Hou, S.-e., J. A. Alonso, et al. (2010). "Co-free, iron perovskites as cathode materials for intermediate-
temperature solid oxide fuel cells." Journal of Power Sources 195(1): 280-284.

[4] Sleiti, A. K. (2010). "Performance of tubular Solid Oxide Fuel Cell at reduced temperature and
cathode porosity." Journal of Power Sources 195(17): 5719-5725.

[5] Smirnova, O., N. Kumada, et al. (2008). "A new solid electrolyte to fill the gap between low
temperatures and high temperatures SOFC materials?" Electrochemistry Communications 10(3): 485-
487.

[6] Zhou, L., M. Cheng, et al. (2008). "Performance of an anode-supported tubular solid oxide fuel cell
(SOFC) under pressurized conditions." Electrochimica Acta 53(16): 5195-5198.

[7] Winkler, W. (2000). "The influence of the mass transfer on the geometric design of SOFC stacks."
Journal of Power Sources 86(1-2): 449-454.

[8] Bansal Narottam (2007). Advances in solid oxide fuel cells Il. USA, A John Wiley & son.

[9] Fergus et. Al. (2009). Solid oxide fuel cells. USA, CRC Press.

[10] Alcaide, J. (2004). Disefio De Producto - Métodos Y Técnicas. Espana, Alfaomega, Universidad
Politécnica de Valencia.

[11] Benyus, J. (2002). Biomimicry: Innovation Inspired By Nature by Janine Benyus. United State,
Perennial.

[12]W.Baldridge, D. (2003). The metabolic design methodology. School of design. USA, University of
Cincinnati. Master of design

[13] Chen, Q., M. Zeng, et al. (2010). "Optimal design of bi-layer interconnector for SOFC based on CFD-
Taguchi method." International Journal of Hydrogen Energy 35(9): 4292-4300.

[14] Nielsen, K. A., M. Solvang, et al. (2007). "Glass composite seals for SOFC application." Journal of the
European Ceramic Society 27(2-3): 1817-1822.

[15] Huang, C. M., S. S. Shy, et al. (2008). "On flow uniformity in various interconnects and its influence
to cell performance of planar SOFC." Journal of Power Sources 183(1): 205-213.

[16] Wen, T. L., D. Wang, et al. (2002). "Material research for planar SOFC stack." Solid State lonics
148(3-4): 513-519.

129



[17] Herring, J. S., J. E. O'Brien, et al. (2007). "Progress in high-temperature electrolysis for hydrogen
production using planar SOFC technology." International Journal of Hydrogen Energy 32(4): 440-450.

Ho, T. X., P. Kosinski, et al. (2010). "Effects of heat sources on the performance of a planar solid oxide
fuel cell." International Journal of Hydrogen Energy 35(9): 4276-4284.

[18] Chung et. al. (2002). Co-flow planar SOFC fuel cell stack. Patent application publication. L. L. N.
Laboratory. United State, The regents of the University of California

[19] Thomas et. al. (2005). Solid oxide fuel cell stack configuration Patent application publication. B. S. K.
Birch. United State.

[20] Yu et. al. (2005). Material for cathode in solid oxide fuel cells. Patent application publication. T. I. o.
pllc. United State.

[21] Kim (2010). Manufacturing method of sealing glass it planar sofc. Patent application publication. E.
a. p. d. llp. United State, Hyundai motor company.

[22] Sutherland et. al. (2004). Sofc with floating current collectors. Patent application publicated. United
State.

[23] Lindsay et. al. (2002). A novel planar seal less fuel cell stack. International publication. United State.
[28] Bove, R. and S. Ubertini (2006). "Modeling solid oxide fuel cell operation: Approaches, techniques
and results." Journal of Power Sources 159(1): 543-559.

[24] Cheng et. al. (2010). Stack flow path of planar solid oxide fuel cell. United State, Institute of nuclear
energy research.

[25] Erikstrup Niels (2010). Fuel cell stack clamping structure and solid oxide fuel cell stack. United
State, Topsoe Erikstrup.

[26] Yoo et al. (2003). Single cell and stack structure for solid oxide fuel cell stacks. United State, Korea
hydro & nuclear power co.

[27] Kailash et. al. (2008). High strength support for solid oxide fuel cell. France, Delphi technologies inc.

[28] Mileswki .J. et al. (2011). Advanced Methods of Solid Oxide Fuel Cell Modeling. London, Springer.

[29] Hussain, M. M., X. Li, et al. (2006). "Mathematical modeling of planar solid oxide fuel cells." Journal
of Power Sources 161(2): 1012-1022.

[30] Bove, R. and S. Ubertini (2006). "Modeling solid oxide fuel cell operation: Approaches, techniques
and results." Journal of Power Sources 159(1): 543-559.

130



Bibliografia adicional

131



Aguiar, P, D. J. L. Brett, et al. (2007). "Feasibility study and techno-economic analysis of an SOFC/battery
hybrid system for vehicle applications." Journal of Power Sources 171(1): 186-197.

Apfel, H., M. Rzepka, et al. (2006). "Thermal start-up behaviour and thermal management of SOFC's."
Journal of Power Sources 154(2): 370-378.

Bai, W., K. L. Choy, et al. (1998). "The process, structure and performance of pen cells for the
intermediate temperature SOFCs." Solid State lonics 113-115: 259-263.

Cabouro, G., G. Caboche, et al. (2006). "Opportunity of metallic interconnects for ITSOFC: Reactivity and
electrical property." Journal of Power Sources 156(1): 39-44.

Campanari, S. and P. lora (2004). "Definition and sensitivity analysis of a finite volume SOFC model for a
tubular cell geometry." Journal of Power Sources 132(1-2): 113-126.

Chen, L., Z. Yang, et al. (2005). "Clad metals, roll bonding and their applications for SOFC interconnects."
Journal of Power Sources 152: 40-45.

Damm, D. L. and A. G. Fedorov (2005). "Radiation heat transfer in SOFC materials and components."
Journal of Power Sources 143(1-2): 158-165.

Foger, K. and J. G. Love (2004). "Fifteen years of SOFC development in Australia." Solid State lonics
174(1-4): 119-126.

Fu, C., K. Sun, et al. (2007). "Electrochemical characteristics of LSCF-SDC composite cathode for
intermediate temperature SOFC." Electrochimica Acta 52(13): 4589-4594.

Funahashi, Y., T. Shimamori, et al. (2007). "Fabrication and characterization of components for cube
shaped micro tubular SOFC bundle." Journal of Power Sources 163(2): 731-736.

Geng, S. J., J. H. Zhu, et al. (2006). "Evaluation of Haynes 242 alloy as SOFC interconnect material." Solid
State lonics 177(5-6): 559-568.

Haanappel, V. A. C., V. Shemet, et al. (2005). "A novel method to evaluate the suitability of glass sealant-
alloy combinations under SOFC stack conditions." Journal of Power Sources 141(1): 102-107.

Huijsmans, J. P. P. (2001). "Ceramics in solid oxide fuel cells." Current Opinion in Solid State and
Materials Science 5(4): 317-323.

Huijsmans, J. P. P, F. P. F. van Berkel, et al. (1998). "Intermediate temperature SOFC - a promise for the
21st century." Journal of Power Sources 71(1-2): 107-110.

Hussain, M. M., X. Li, et al. (2009). "A numerical investigation of modeling an SOFC electrode as two
finite layers." International Journal of Hydrogen Energy 34(7): 3134-3144.

Ivers-Tiffée, E., A. Weber, et al. (2001). "Materials and technologies for SOFC-components." Journal of
the European Ceramic Society 21(10-11): 1805-1811.

132



Karcz, M. (2009). "From 0D to 1D modeling of tubular solid oxide fuel cell." Energy Conversion and
Management 50(9): 2307-2315.

Kulikovsky, A. A. (2009). "A model for SOFC anode performance." Electrochimica Acta 54(26): 6686-
6695.

Laosiripojana, N. and S. Assabumrungrat (2006). "The effect of specific surface area on the activity of
nano-scale ceria catalysts for methanol decomposition with and without steam at SOFC operating
temperatures." Chemical Engineering Science 61(8): 2540-2549.

Larrain, D., J. Van herle, et al. (2004). "Generalized model of planar SOFC repeat element for design
optimization." Journal of Power Sources 131(1-2): 304-312.

Leah, R. T., N. P. Brandon, et al. (2005). "Modelling of cells, stacks and systems based around metal-
supported planar IT-SOFC cells with CGO electrolytes operating at 500-600 °C." Journal of Power Sources
145(2): 336-352.

Lee, S. F. and C. W. Hong (2010). "Multi-scale design simulation of a novel intermediate-temperature
micro solid oxide fuel cell stack system." International Journal of Hydrogen Energy 35(3): 1330-1338.
Lim, T.-H., J.-L. Park, et al. (2010). "Fabrication and operation of a 1 kW class anode-supported flat
tubular SOFC stack." International Journal of Hydrogen Energy 35(18): 9687-9692.

Lin, C.-K., T.-T. Chen, et al. (2007). "Thermal stress analysis of a planar SOFC stack." Journal of Power
Sources 164(1): 238-251.

Liu, Y., S.-l. Hashimoto, et al. (2007). "Fabrication and characterization of micro-tubular cathode-
supported SOFC for intermediate temperature operation." Journal of Power Sources 174(1): 95-102.

Mahcene, H., H. B. Moussa, et al. (2011). "Study of species, temperature distributions and the solid
oxide fuel cells performance in a 2-D model." International Journal of Hydrogen Energy 36(6): 4244-
4252,

Molenda, J., K. Swierczek, et al. (2007). "Functional materials for the IT-SOFC." Journal of Power Sources
173(2): 657-670.

Molin, S., B. Kusz, et al. (2008). "Evaluation of porous 430L stainless steel for SOFC operation at
intermediate temperatures." Journal of Power Sources 181(1): 31-37.

Niewolak, L., E. Wessel, et al. (2010). "Potential suitability of ferritic and austenitic steels as interconnect
materials for solid oxide fuel cells operating at 600 °C." Journal of Power Sources 195(22): 7600-7608.

Oulmi, K., B. Zitouni, et al. (2011). "Total polarization effect on the location of maximum temperature
value in planar SOFC." International Journal of Hydrogen Energy 36(6): 4236-4243.

Pramuanjaroenkij, A., S. Kakag, et al. (2008). "Mathematical analysis of planar solid oxide fuel cells."
International Journal of Hydrogen Energy 33(10): 2547-2565.

133



Santin, M., A. Traverso, et al. (2009). "Liquid fuel utilization in SOFC hybrid systems." Applied Energy
86(10): 2204-2212.

Serincan, M. F., U. Pasaogullari, et al. (2009). "A transient analysis of a micro-tubular solid oxide fuel cell
(SOFC)." Journal of Power Sources 194(2): 864-872.

Shi, J. and X. Xue (2010). "CFD analysis of a novel symmetrical planar SOFC design with micro-flow
channels." Chemical Engineering Journal 163(1-2): 119-125.

Sugita, S., Y. Yoshida, et al. (2008). "Cathode contact optimization and performance evaluation of
intermediate temperature-operating solid oxide fuel cell stacks based on anode-supported planar cells
with LaNi0.6Fe0.403 cathode." Journal of Power Sources 185(2): 932-936.

Suzuki, T., Y. Funahashi, et al. (2008). "Development of cube-type SOFC stacks using anode-supported
tubular cells." Journal of Power Sources 175(1): 68-74.

Suzuki, T., T. Yamaguchi, et al. (2006). "Fabrication and characterization of micro tubular SOFCs for
operation in the intermediate temperature." Journal of Power Sources 160(1): 73-77.

Van herle, J., R. Ihringer, et al. (2000). "Concept and technology of SOFC for electric vehicles." Solid State
lonics 132(3-4): 333-342.

Williams, K. R. and G. T. Burstein (1997). "Low temperature fuel cells: Interactions between catalysts and
engineering design." Catalysis Today 38(4): 401-410.

Wincewicz, K. C. and J. S. Cooper (2005). "Taxonomies of SOFC material and manufacturing
alternatives." Journal of Power Sources 140(2): 280-296.

Xue, X., J. Tang, et al. (2005). "Dynamic modeling of single tubular SOFC combining heat/mass transfer
and electrochemical reaction effects." Journal of Power Sources 142(1-2): 211-222.

Yakabe, H., T. Ogiwara, et al. (2001). "3-D model calculation for planar SOFC." Journal of Power Sources
102(1-2): 144-154.

Yamaguchi, T., S. Shimizu, et al. (2008). "Fabrication and characterization of high performance cathode
supported small-scale SOFC for intermediate temperature operation." Electrochemistry
Communications 10(9): 1381-1383.

Zhao, Y., N. Shah, et al. "Comparison between two optimization strategies for solid oxide fuel cell-gas
turbine hybrid cycles." International Journal of Hydrogen Energy In Press, Corrected Proof.

Yamanis et. al. (2004). Interconnect for solid oxide fuel cell. patent application publication. P. C.

Bachman & Lapointe. United State.

134



Agnew et. al. (2004). Solid Oxide fuel cell stack. Patent application publication M. D. Selter. United
State.

Kwon et. al. (2005). Stack supported solid oxide fuel cell. Patent application publication. T. L. A. llp.
United State.

Rakowski et. al.(2006). Interconnects for solid oxide fuel cells and ferritic stainless steels adapted for use
with solid oxide fuel cells. Patent application publication. A. technologies. United State.

Lee et.al. (2009). Innovation control process for specific porosity/gas permeability of electrode layers of
sofc-mea. Patent application publication. M. lin. United State.

Armstrong et. al. (2010). Fuel cell stack components and materials. Patent application publication. F. a. I.
llp. United State.

Lin et. al. (2010). Device for transporting planar sofc stack. Patent application publication. I. property.
United State, Institute of nuclear energy.

Carter et. al. (2010). Method of sealing a bipolar plate supported solid oxide fuel cell with a sealed
anode compartment. Patent application publication. J. pennington. United State, Chicago argon.

He et. al. (2011). Solid oxide fuel cell systems with heat exchanges. Patent application publication.

Gordon Arnold (1991). Solid oxide fuel cell assembly. United State, IGR Enterprise inc.
Kendall Kevin (1998). Solid oxide fuel cell structures. United State, Keele university.

Geisbrecht et. al. (2003). Planar solid oxide fuel cell with staged indirect internal air and fuel preheating
and reformation. United State, EU Department of energy.

Kearl Daniel (2005). Hybrid thin film/thick film solid oxide fuel cell and method of manufacturing the
same. United State, Hewlett Packard development company.

Kushibiki et al.(2010). Single cell for fuel cell and solid oxide fuel cell. United State, Nissan Motor co.

Thompson et. al. (2003). Glass ceramic coatings and sealing arrangements and their use in fuel cells.
United State, Alstom UK ltd.

Wood et. al. (2008). Cell materials variation in sofc stacks to address thermal gradients in all planes. V. p.
s. Itd. United State.

Singhal et. al. (2002). High Temperature solid oxide fuel cells: fundamentals, design and applications.
USA, Elsevier.

Bedogni, S., S. Campanari, et al. (2007). "Experimental analysis and modeling for a circular-planar type
IT-SOFC." Journal of Power Sources 171(2): 617-625.

135



Bhattacharyya, D. and R. Rengaswamy (2009). "Transport, sensitivity, and dimensional optimization
studies of a tubular Solid Oxide Fuel Cell." Journal of Power Sources 190(2): 499-510.

Bhattacharyya, D. and R. Rengaswamy (2010). "Dimensional optimization of a tubular solid oxide fuel
cell." Computers & Chemical Engineering 34(11): 1789-1802.

136



