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Tipos de Celdas de Combustible

lon ., . . Rango de
Celda | Temp. L Operacion Vida media (h) 9
movil potencia probado
° + Hidrogeno puro
MFC 20-40°C H (CO < 10 ppm, desulfurado) ? ?
° + Hidrogeno puro
PEM 80°C H (CO < 10 ppm, desulfurado) > 5000 mW hasta MW
o N Hidrégeno puro
PAFC 200°C H (CO < 5% desulfurado) > 30.000 5-250 kW
H, o Hidrocarburos C H,, - -
MCFC 650°C (CO,)? 2 Reformado interne > 40.000 Grandes instalaciones
(desulfurado), CO MW
800- Hidrocarburos, gas natural, > 40.000 mW a MW
SOFC 1100°C 0% biogas, gas de sintesis (CO), . (hasta varios MW en
500-800°C H,. Reformado interno (aprox 4.5 anos) sistemas combinados)




Sistemas de generacion energética

Moviles

Mediano porte,
estaticas
(fuera de la red)

Gran porte
(red eléctrica)

Flexibilidad de la instalacion

Relacion costo ambiental-beneficio



¢ Porquée SOFC

Transparencia
Derecho 2 la Informacion

Montevidec Abierto

11.06.2012 - 08:00 | OBRAS
Nueva planta de captura de bioga

Estadisticas

Intendencia sclara

Programas La intenden
captura de

Cardoso y O]

Comunicacion

Produccidén

Agenda Montevideo
Normativa Departaments|
Relsciones Internacionales
Enlaces

CGobiernc

Reportes de gestion
Politicas

——— INICIO NOTAS CICLOST
Cursos

SECCION: BIOGAS

Centros Comunales
Concejos vecinsles
Concursos
Contralor de |a Edificacion
Desarrollo smbientsl
Desarrollo Local

Deporte

Educacién

Ferias vecinales

Informacidn Geografica

Adulto mayor

Reciclaje de residuos.

Juventud Compost en
Mujer Montevideo / Biogas en
Patrimonio Maldonado

Registro Civil captura y qu{

portanto, co En nuestro pais existen dos

experiencias exitosas que
demuestran que es posible,
cuidando el medio ambiente,
generar valor con |a basura.

Servicics

STM - Transoorte Metrooolitano

& FEBRERO 10, 2011
CICLOS TV

12010,
| 5 COMENTARIOS

COMENTARIO

ahora?
(Gas Sayago

NS

Inicio . Gas Natural Licuado = Proyecto GNL del Plata - Inversion del Proyecto

Licitaciones

Lunes 18 de Agosto del 2014

0

& Buscar...

Links de interés = Contacto

Bienvenidos a Gas Sayago

Uruguay ha tomado |la decision de introducir el gas natural a gran escala con el fin de diversificar su matriz
energética. Este combustible es una de las opciones mas eficientes para complementar la fuerte
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¢Porguée SOFC ahora?

* El estudio “Modelado de una Celda Combustible 800°C 700°c 600"c
de Oxido Sélido para uso residencial” (Vazquez GLP 3.76 4.51 7.36
el al. Revista Ingenieria Quimica, 2014) GN 2.23 2.62 4.26
demuestra que con los costos actuales del

supergas una SOFC podria alimentar una casa al . _—
mismo costo por kW/h que la tarifa comercial Pliego tarifario UTE 2014

promedio de UTE. Hasta 100 kWh 2.466
* El mismo estudio muestra que utilizando Gas i )

Natural, al costo actual que lo vende Montevideo De 101 a 140 kWh 5.066

Gas el costo seria 10% menor. De 141 a 350 kWh 9.296
* Con elingreso del GN de Gas Sayago los costos 351 kWh en 5.945

de generacion domiciliaria serian aun menores. adelante



Aplicaciones comerciales actuales de SOFCs

Generacion en centrales de MW Generacion domiciliaria Unidades Auxiliares de varios W

Varias celdas Bloom Box de 200 kW Acumentrics 5 kW Camiones Dephi (2012)

P =
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=

Aplicaciones moviles de pocos W Cargadores de celulares
Fuente de 5V para cargar dispositivos por USB Lilliputian, entre 10 y 14 cargas de iPhone




Tipos de SOFC

HT-SOFC
celda convencional
LSM-YSZ-(Ni/YSZ)
900 -1000 °C

PC-SOFC

Conductor Protdnico
sdlo H,

IT-SOFC

Temperatura Intermedia
Cat-CGO-(Ni/CGO)
500-800 °C

SC-SOFC

Celdas de una sola camara

S-SOFC ‘ no hay separacion de
combustible y comburente

Celda simétrica
(mismo material de
anodo y catodo)

Tubulares



Mecanismos de funcionamiento de una SOFC

Reduccién de oxigeno:
O,(g+4e—>20% 4140) /

& g
i\ ;’\\/ Electrolito

[/

Oxidaciéon de combustible
Hyg + 02 —H,0, + 2e
CH4(g)+402'—>2HZO(g)+COZ(g)+8e'

Za\

<

-

Una SOFC aun produce CO, si
— se utilizan combustibles

e basados en hidrocarburos pero
g_ con eficiencias al menos 70%
mayores gue la combustion.




Mecanismo de funcionamiento de una SOFC

e Conductividad ionica por vacancias de oxigeno en perovskitas y fluoritas:
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YSZ (Yttria-Stabilised Zirconia)
Cubic Fluorite Structure




Mecanismo de funcionamiento de una SOFC

e Conductividad ionica por vacancias de oxigeno en perovskitas y fluoritas:
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Mecanismos de funcionamiento de una SOFC

* Dispositivo de Estado Solido basado en oxidos:
e Conduccion idnica en el electrolito (O?: oxo, H*: protén).
* YSZ(Zr;g4Y0.1601.92), GDC (Ceg 4Gy 10, g5), SDC (Ceg gMy ;0 o), BCO (BaCeOs)

e Conduccidon mixta (idnica-electronica) en anodo (generalmente cer-met o
perovskita)

* Ni-ceramico, La, ,5Sr,Cr; ,Mn O, 5, Sr,FeMoOq
e Conduccion mixta en catodo (perovskita deficiente en oxigeno)

* LSM (Lag ,SrgsMn 05 5), LSFC (La, ;Sr, 3Fe, Co, O3 ), BSFC (Bag sSr, sFe,Co, O3 5).
* Reacciones con mecanismos complejos y pobremente caracterizados.
Actividad muy dependiente de la temperatura, 800-1000 HT, 500-800 LT.



Mecanismos de funcionamiento de una SOFC

* Reaccion de reduccion de oxigeno en el catodo:
OZ(g)+4e__)202_(SCl)|idO)

» Multiples mecanismos posibles: 150,+V g HNe-—0M 720,V t2e--0%
. . . 1
» Mecanismo dominante dependiente de: - %20,
2
v’ Estructura cristalina O™y +¥20,—> 002 +0% "2
., . [ ] 0% 4
v Composicion quimica 150, W
. , [ ]
v’ Contenido de oxigeno -

v’ Microestructura 120,V oy +28-—0%
v’ Conductividad

. . 1/2()2
v’ Presencia de puntos triples

(TPB) ‘E

(e)




Factores que determinan conductividad mixta

La conductividad idnica requiere La conductividad electronica requiere
isotropia estructural. covalencia y buena superposicion orbital.

Los materiales de alta simetria
estructural (cubicos o pseudo-
clbicos) de tipo Perovskita
(formula  general  ABO,j)
conteniendo metales de tran-
sicion 3d con valencia variable
(Mn, Fe, Co, Ni, Cu y alta
tendencia a la formacién de
multiples poliedros de coordi-
nacion tienen las propiedades
adecuadas aunque se investi-
gan materiales alternativos. Bandwidth

w o k*cos?(0)




Busqueda de nuevos materiales para SOFC

No existen métodos de prediccion de propiedades suficientemente desarrollados por lo que se trabaja
pPOr ensayo y errotr.

Catodo: Proyecto FSE_2009 1 51 (2011-2013)

* Se pretende encontrar materiales tipo perovskita cubica o pseudo-cubica con buena actividad electroquimica en la
RRO y conductivida mixta en el rango de temperaturas intermedias (IT-SOFC 500-800 °C).

e Se procuran materiales novedosos con propiedades adecuadas y microestructura adecuada:
* Nuevas composiciones quimicas
* Nuevas estructuras cristalinas
* Nuevas microestructuras (nanomateriales)

Electrolito:
* Hay pocos materiales conductores idnicos efectivos y aislantes electronicos.
* Se procura modificar procesos de preparacion para obtener materiales mas finos y resistentes.

Anodo: Proyecto FSE_2013_10689 (2014-2016)
 Area mas activa de investigacion actual.
* Nuevas microestructuras porosas en anodos cer-met clasicos
* Nuevos materiales conductores mixtos



Evolucion del trabajo en SOFC

Investigacion en
Investigacién Procesamiento

en Materiales de Materiales
para SOFC




Sintesis mejorada de Catodos y Electrolitos

Las muestras se preparan por el método de Combustidon de Gel Asistida
(CGA) modificado utilizando EDTA o &cido citrico como combustible-
quelante y NH,NO; como promotor de la combustién o por sol-gel

utilizando guelante-gelificante.

intensidad u. arb

Resultados principales del proyecto

citrato-etilenglicol

como

Se obtienen nanoparticulas entre 10 y 40 nm a distintas T.

Caracterizacion de la estabilidad
quimica de pares catodo-electrolito
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Mezclas catodo-electroli-
to prensadas para aumen-
tar area de contacto se
calientan por tiempos
prolongados para simular
condiciones de operacién
de la celda. La DRX mues-
tra que el compuesto
LBPSFCNM no reacciona
con CGO a 750°C aun
después de mas de 500 h.

Preparacion de celdas simétricas catodo-electrolito

Se deposita por spin-coating el cdtodo nanoestructurado sobre el electrolito denso CGO y se adhiere entre 900 y
1000 °C. Se mide el espesor de la capa de catodo por Microscopia Elec-trénica de Barrido (SEM).

Caracterizacion por Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)
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Medidas de Espectroscopia de Impedancia Compleja para determinar actividad catalitica en la reaccién
dereduccion de oxigeno del catodo BSFCu a distintas temperaturas.

Una publicacién enviada (Journal of Power Sources 2014) y otra en preparacion.



Evolucion del trabajo 2010-2015

Camino a recorrer hasta 2016

con proyecto anterior y ANII_FSE
~2013_1 10689 ~300.000 USS i _,
Investigacion

/ ~ANOGOSYy S P UEVEE

Investigacion SICCTroNtos .

: disenos y
. iteriales
Citodos  IesSes testeo de
Camino recorrido hasta el momento prototipos

con proyecto ANIl_FSE 2009 1 51y
otras fuentes ~120.000 USS



Curso Internacional
de Celdas de Combustible

Evolucion del grupo de SOFC Julo de 2015

ler curso Uruguayo
de SOFC. Feb/2012

2014

L. Suescun
2012 .
L. Suescun ?. Vazquez
2010-2011 , S. Davyt
2009 S. Vazquez ,
L. Suescun M.F. Rodriguez
L. Suescun ) S. Davyt
S. Vazquez , N. Estefan
M.F. Rodriguez .
G. Cejas R. Queirolo
L. Cantera

J. Grassi



Perspectivas del proyecto

 Anodos: nuevos materiales y procesamientos.
* Nuevas texturas de materiales, micro-porosidad.

* Equipamiento del laboratorio y mas colaboraciones con exterior para
realizacion de medidas.

* Realizacion de Curso Internacional de Celdas de Combustible.
* Incorporacion de nuevos estudiantes de posgrado.

e Construccion de primer sistema catodo-electrolito-anodo precursor
de una celda de combustible en 2 anos.

* Colaboracion con I.M.E.S. y el Ejército Nacional



Necesidades del proyecto a corto y mediano
plazo

* Financiamiento para materiales y equipamiento.
* Becas para estudiantes y jovenes investigadores.

* Contribucion interdisciplinaria.

 Espacio para instalacion de equipos y laboratorios (nuevo edificio de
FQ en 20187).



Objetivo a largo plazo:
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