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RESUMEN

Las celdas de combustible se utilizan generalmg@ai@ producir electricidad como
resultado de reacciones electroquimicas entre mbugstible y un oxidante. Sin embargo,
una considerable cantidad de calor residual y aggi@xpulsan a la atmésfera como un
subproducto de la reaccion total en las celdasodgbuastible. Con el fin de aumentar la
eficiencia de celdas de combustible, una partealel residual producido por una PEMFC
se puede utilizar como una fuente de calor de steraa de refrigeracion por absorcion
para el enfriamiento de un cuarto frio, lograndogeraturas entre 5-10°C, suficientes para
alcanzar las condiciones requeridas en el almadentonde muchos tipos de frutas y
verduras. De esta manera, es posible disefiartemsisle cogeneracion para la produccion
de electricidad, calefaccion y refrigeracion coprelpdsito de conservar alimentos. En este
trabajo, se ha desarrollado un modelo matematica daterminar las condiciones de
operaciéon 6ptima de un sistema de refrigeracidnapsprcion, que usa como sustancia de
trabajo una solucion de monometilamina/agua, ld teae la particularidad de requerir
bajas temperaturas de generacion (menores a 86b@nido del calor residual de una
PEMFC H/O,de 2.5 kW de potencia hominal.

* Presentacion oral del trabajo



1.- Introduccion

Los sistemas de autogeneraciéon eléctrica o de @dgde produccién en las industrias,
descargan diferentes tipos de energia térmica talmo: agua caliente, vapor o gases de
combustion. Los sistemas de refrigeracion por ai@ompueden aprovechar estas fuentes
de energia, aumentando la eficiencia total de gem®r de energia y reduciendo costos de

operacion.

La produccion simultanea de energia eléctricargafdo es una forma de cogeneracion o
poligeneracion [1], también conocida como CHP (@mplHeat and Power, por sus siglas
en ingles). En la figura 1 se presentan algunalslalternativas de calor de desecho a
partir de sistemas de generacion de potencia gadepuser potencialmente usadas para

producir calor y frio.
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Figura 1. Tipos de calores residuales en sistengagaheracion y sistemas de

refrigeracion por absorcion (Ishimatsu 2007)

De acuerdo con reportes de la Agencia Internacided&nergia [2], la eficiencia global de
una central de generacion es alrededor del 35%dg lana caldera para la produccion de
calor ronda el 90%. Comparando con un sistema gengsacion, este puede alcanzar una

eficiencia global del 85%, resultando en ahorrosatebustible de hasta el 35% (ver figura



2), lo que se traduce directamente en un beneficimoémico en costos de combustible y

reduccion de emisiones de €0
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Figura 2. Sistema convencional vs Cogeneracion [2]

Entre las diferentes alternativas de generacionpdincia eléctrica, las celdas de
combustion, se consideran una de las tecnologiasefidentes y limpias. Estas poseen
caracteristicas que las hacen especialmente atragiara ser integradas en sistemas CHP,

junto con los sistemas de refrigeracion por abéarci

2.- Principio de operacién de una celda de combuéti PEMFC

Las celdas de combustidn convierten energia quidifeatamente en energia eléctrica, sin
involucrar sistemas de conversion de energia t@raimecanica. Por lo tanto, la eficiencia
de las celdas de combustion puede exceder el lidgte&Carnot aun cuando operan a
temperaturas relativamente bajas (80°C) [3]. Eristderentes tecnologias de celdas de
combustion, caracterizadas por las condicionespadeacion, composicion y aplicaciones
[4]. Todas estas pueden usar hidrogeno como corblysilcanzando eficiencias de hasta
el 60%. Las elevadas eficiencias, su confiabiligadodularidad, hacen que las celdas de
combustion sean aptas para muchas aplicacionasiaagd@oseen un excelente desempefio

a cargas parciales y no generan emisiones atmuesgari acusticas.



Aunque las celdas de combustibn no son motoresdesmestas pueden producir calor.
Dependiendo del tamafo del sistema, la temperati#la calor recuperado y los
requerimientos del caso particular, esta energiid¢a puede ser desechada o usada para
producir vapor, agua caliente o en algunos casoslupir frio a través de un sistema de

refrigeracion térmico (Figura 3).

Las celdas de combustidon tipo PEMFC son particldaten atractivas en aplicaciones de
produccion de frio, ya que pueden operar cercaaderhperatura ambiente, es facil de
encender y parar, ademas que puede operar corramaagiedad de combustibles [5]. En

este trabajo la PEMFC analizada es operada coagado y oxigeno (30.).
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Figura 3. Recuperacion de calor en una celda delgstion

Las reacciones electroquimicas basicas que ocerrena PEMFC para productor potencia

eléctrica son [6]:

Anodo: Hag) — 2H (aq) + 2€, 1)
Catodo: 1/202(9) + 2H+(aq) +2¢e - H20(|), (2)

Reaccion de la celd#,g) + Y20,y — H2O() + calor + energia eléctrica(3)

La curva caracteristica corriente-voltaje (I-V) alea celda PEMFC puede ser modelada

usando ecuaciones empiricas que toman en cueneaienciales debido a la ecuacion



de Tafel, resistencias en la membrana de inter@ardbi protones y limitaciones de
transporte de masa [7].

La influencia de la temperatura, la presion y lasmdiciones de reaccion sobre el
desempefio de una PEMFC es dificil de modelar, suate por la baja linealidad en
condiciones de corriente alta. Sin embargo, sb@tivo es tener una prediccion exacta de
cero a corrientes medio altas, que es el ranggémoion de una PEMFC real, entonces la

Ecuacion 4 es adecuada [8].

U = Uo — dogl — RI (4)

Donde:

Voltaje por celda, mV

o Voltaje de circuito abierto por celda, mV
Densidad de corriente, mA &m
Pendiente de Tafel, mV déc
Resistenciag cnt

T —CC

La Ecuacion 4 es apropiada especialmente paraqiwrddecurval-U en celdas PEMFC
H./O,, ya que presentan un comportamiento mas linealagueeldas PEMFC #Aire. Sin
embargo, la prediccion del voltaje puede adecuadaetdas de combustionMire,

cuando el flujo de aire en el lado del catodo egamgue el propio flujo estequiométrico.

Entre tanto, la presion del hidrogeno y el oxigenauna celda PEMFCHD,, permanece
relativamente constante durante toda su operagidicionalmente en una celda PEMFC
H./Aire, generalmente se usa un ventilador para foezaire atmosférico a pasar por el
lado del catodo. Por lo tanto, la influencia deresion en el comportamiento de la culrva

U es limitada.

De este modo, la temperatura es la principal veriabe debe ser considerada en el modelo
matematico. Los parametrblo, b y R de la Ecuacion 4, deben ser linealizados en fancio

de la temperatura.



3.- Desempefio en celdas de combustion tipo PEMFC

El desempefio de una PEMFC depende de las variacidaetemperatura, ya que la
conductividad de la membrana (protén) es fuerteenatgpendiente de su grado de
hidratacion y por lo tanto la temperatura de la tm@ma asi como la presion de saturacion

del vapor es una funcién exponencial de la tempex§®].

En la figura 4 se presenta el comportamiento @didéencia de una celda de combustion de
PEMFC H/O,de 2.5 kW, de 26 celdas en serie, con un areaatgsetransversal de 300
cn? operando a tres diferentes temperaturas (70,350°C).
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Figura 4. Eficiencia energética y potencia para weda PEMFC

Las curvas de la figura 4 presentan el punto deimeapotencia, los limites maximos de

operacion practica para tres temperaturas de aperak una temperatura de operacion de

70 °C, la maxima potencia (3119 W) ocurre a 235 B3y V, presentando una eficiencia

! Condiciones de prueba: presiép=H3.77 bar, presion & 4.46 bar, Flujo b= 1.02 veces el
estequiométrico, Flujo £ 1 veces el estequiométrico.



energética de 0.34; entre tanto para una tempardi85 °C, la maxima potencia (2347
W) ocurre a 182.2 Ay 12.8 V, con una eficienciaOd&3. El ejemplo anterior demuestra
que existe una diferencia relativamente pequefi@ éateficiencia optima o el voltaje de

operacion ideal para la maxima potencia y las comdeés de temperatura de operacion

altas y bajas.

La evaluacion del desempefio permite establecerdogos de operacion practicos a
diferentes temperaturas, tales como la corrientgimaa a partir de la cual ya no es
conveniente operar la celda de combustion y elajladecuado para la aplicaciéon
especifica.

4.- Cogeneracion en celdas de combustién

Una PEMFC produce una cantidad similar de calordues a la potencia eléctrica
generada, tal que el rendimiento de conversiongétiea a electricidad es alrededor del
80%. Para una celda de combustion PEMF@OH evaluada, en condiciones de
temperatura de operacion de 70 °C y 18 V, gen&&\&.y disipa un promedio de 2,8 kW

de calor.

El modelo termodindmico de la celda de combustiomienza con las ecuaciones de
energia que permiten balancear el calor generadt adda con el calor removido de esta.
El calor generado en una celdas de combustionsigiir un cambio de fase, incluye:

calores entropicos de reaccion (55%), el calorregie de reacciones electroquimicas
(35%) y calor de Joule (10%) [9]. El calor tot&kda), de una celda de combustion puede
ser estimado a partir del célculo del calor rewdesievacuado (e,) Yy el calor de

generacion irreversibl€Xe,), tal como se expresa en la Ecuacion 5.

U,
oT

:[UO —TanjD Do\eact_u D DA\'eact

Qtotal = Qrev + Qirre = (_T j D Db\'eact + (U o U) D DA\eact

(5)

oT



Considerando una celda de combustiéomg®, operando a una temperaturd), (presion
(P) y una densidad de corrient®, (en un area superficial\gac). El calor reversibleQe.)
permite que la celda opere a diferentes voltai$s desde el equilibrioUp). EI calor
irreversible Qire) generado es atribuido al fenbmeno Ohmico y devambn de

polarizaciones en la celda de combustion.

Del calor total generadd(,a) Sera potencialmente util para el sistema de crgeron,
una fraccion denominada calor de enfriamiei@gd), necesario para mantener la celda a
una temperatura de operacion constante y que peedesentar el 85%. Parte del calor
total generado de la celda de combustion se alma&€Dsr Y Otra parte se eliminara por
las paredes o evaporacion del agua, como caloémidas Qios9. Tal como se expresa en

la Ecuacion 6:

Qtotal = Qstore + Qloss + Qcool (6)

El calor de enfriamiento debera ser transferidmeés de un medio auxiliar, tal como por
una corriente de agua. Por lo tanto, partiend@adedria basica de transferencia de calor, el
calor de enfriamiento puede ser calculado mediarEeuacion 7:

Qcool = mcoolccw (Tcw,i - Tcw,o ) = UAHx LMTD (7)

Dondemc €s el flujo masico de agua de enfriamier@gy el calor especifico del agua,
Tewi ¥ Tewo la temperatura del agua a la entrada y salidaadeelda de combustidn
respectivamentdJAuyx, el producto del coeficiente global de transfei@me calor por el

area de intercambiolyMTD la diferencia media logaritmica de temperatura.

En la figura 5 se hace una representacion esqueEmdé un sistema de cogeneracion,
donde se acopla un sistema de refrigeracion pasreibs de una etapa a una celda de
combustion tipo PEMFC.
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Figura 5. Esquema del sistema de cogeneracion [10]

El ciclo de refrigeracion por absorcion propuesiene como propdésito servir como un
sistema de enfriamiento para conservacion de atosenon temperaturas de operacion por
debajo de 10 °C. Donde el calor disipado por lalacele combustién para enfriamiento
(Qcool), €S enviado a un tanque de almacenamiento, queecmo fuente de agua caliente
para un ciclo de refrigeracion por absorcién queamno sustancia de trabajo una mezcla
de monometilamina-agua (MMA-Agua), el cual tienevémtaja de operar a temperaturas
de generacion aptas para ser usadas con fuenm®edga de baja temperatura (< 80°C),

propicio para el tipo de calor disipado por unalaele combustion tipo PEMFC.



5.- Acoplamiento de una celda de combustion y esggma de refrigeracion por absorcion

El ciclo de refrigeracion por absorcion usando MM4ua, es sensible a la temperatura de
evaporacion, la cual determina la aplicacion dei@mfento para la cual este destinado el
equipo [11]. En este sentido, se ha seleccionadmarto para la conservacion de frutas y
hortalizas, donde la temperatura del aire pueddaosntre 4 y 7 ° C. Para obtener estos
niveles de temperatura se espera que la temperd¢uevaporacionTE), se encuentre
alrededor de 0°C. Mientras que la potencia de amfgnto del sistema de refrigeracion por

absorcion Qg), depende directamente de la disponibilidad dek clisipado por la PEMFC
(Qcool)-

Para acoplar el modelo de la celda de combusti@h gel ciclo de refrigeracion por
absorcion usando la mezcla MMA-Agua [12], es nedesaefinir Las variables
independientes, tales como: la temperatura de @bsor(T,) y la temperatura de
condensacionTg), fueron fijadas de acuerdo a las condiciones antbies. Ademas, de
estas depende la composicién de la solucion corcknty la temperatura minima de
generacion. Por lo tanto, buscando una minima tepe de generaciomny), que se
adapte a las fuentes de calor disponibles en uda de combustion tipo PEMFC, en un
rango de 35 a 80 °C. En este sentido se considexdamperatura minima de absorcién
(Ta) y condensacionT¢) de 25°C. Por otro lado, la eficacia del intercadbr de solucion

(esnx) S€ ha supuesto de 0.7 y la concentracion deldaién ;) en 0.98.

La eficiencia del sistema de cogeneracigy),relaciona la potencia de enfriamiento en el
evaporador Qg) y la potencia eléctrica generada pora la celdaamebustion Pec), con
respecto a la energia aportada por el hidrogahip). Entre tanto, la eficiencia de la celda

(ne) y el COP del sistema de enfriamiento, se pueden calcul&a siguiente forma:

,7ce - QE + I:)FC ’ ,76 - I:)FC , COP:
AH,, AH,,

Qe

cool

(8)



En la figura 6 se presenta el comportamiento defitéencia del sistema de cogeneracion
(nce), la eficiencia de la celda de combustigg),(el COP del sistema de enfriamiento y la
potencia ; en funcion de la temperatura de opematadcual equivale a la temperatura del
agua de enfriamiento de la celda o la temperateirgederacion en el ciclo de refrigeracion

por absorcion.
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Figura 6. Comportamiento de lae 776, €l COP y la IPc con la temperatura de operacion

Es evidente que el COP del sistema de refrigergmdrabsorcién que opera con la mezcla
MMA-Agua, es el mas sensible a la variacién deelaperatura; lo que repercute en la
eficiencia global del sistema de cogeneracion. Té@mbe puede deducir una temperatura
Optima de operacion de 68.4 °C, lo que permite adesstimar unas condiciones ideales de

operacién para la celda de combustion.

En la tabla 1 se presentan los resultados de ladicdones Optimas de operacion de una
celda de combustiéon tipo PEMFC, para generar 2.6dé\energia eléctrica y producir

2,0 kW de capacidad de enfriamiento, usados paranservacion de alimentos.



Tabla 1. Condiciones 6ptimas de operacion sisteenaogjeneracion

PEMFC Valor Unidad
Potencia salidalRcc) 2634 W
Calor total Qiotal) 3174 W
Calor de enfriamientdQcoo) 2716 W
Eficiencia (e) 45 %
Tension ) 17.5 Vv
Corriente [) 150 A
Consumo de H2\y) 1.685 Nni/h
Consumo de O2\py) 0.908 Nni/h
Flujo de agua de enfriamientog,) 0.233 m/h
Ciclo de refrigeracion MMA-Agua

Capacidad de enfriamientQg) 2060 wW
Calor absorbedoQy) 2727 wW
Calor condensadof)) 2156 W
Calor generadorQg) 2716 W
Eficiencia ciclo COP) 0.75 -
Cogeneraciéon

Eficiencia global ) 81 %

Con la informacion de la tabla 1, se puede teneeza de las condiciones ideales de
operacion de la celda de combustion tipo PEMFCeseatas para alcanzar niveles 6ptimos
de eficiencia energética en el sistema de cogeergwopuesto para la produccion

simultanea de energia eléctrica y frio para laemagion de alimentos.

Los ahorros alcanzados del sistema integrado deneogcion pueden representan mas de
un 30% del costo de operacion, equivalente a 274@e\®nergia térmica necesarios para

atender el sistema de enfriamiento, con los codsabimpactos econémicos y ambientales.



6.- Conclusiones

Se ha evaluado el desempefio de una celda de cédmbtipp PEMFC de 2.5 kW de
capacidad nominal en funcién de la temperatura mgleragcion para 70, 50 y 35 °C.
Encontrandose que la eficiencia 6ptima de la cgldavoltaje éptimo de operacion para el

punto de maxima potencia, no varian considerableyam la diferencia de temperatura.

Las celdas de combustion tipo PEMFC generan gramideal de calor, que debe ser
disipado como calor de enfriamiento, a temperatease 20 y 80 °C, el cual es
potencialmente aprovechable en sistemas de cogéheneara mover maquinas térmicas

de produccion de frio.

El ciclo de refrigeracion por absorcion que usankzcla de MMA-Agua es apto para
acoplarse a una celda de combustion tipo PEMFQ@nesistema de cogeneracion, ya que
las temperaturas de generacion en el ciclo degeg&cion son compatibles con las del calor
disipado del la celda de combustién.

La integracion del modelo termodinamico de la celda@ombustion tipo PEMFC vy el ciclo
de refrigeracion por absorcibn ha permitido estalelas condiciones Optimas de
operacion de la celda para alcanzar las maxime®mfias de un sistema de cogeneracion

para produccion simultanea de energia eléctricayphra la conservacion de alimentos.

Los sistemas de cogeneracion que integran tecasldigipias y eficientes, tales como las
celdas de combustion y los ciclos de refrigeragdn absorcion, se presentan como una
solucion sostenible a la problematica del abasieaim energético y la busqueda de

tecnologias adecuadas para la cadena de frio.
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