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Extraccion optima de energia de una PEMFC

Cynthia Lucero Valdez Hernandez

Resumen

En la actualidad, la alta demanda de energia ha propiciado un incremento en la
generacion de energia proveniente de fuentes renovables. Esta energia posee grandes ventajas
como alta eficiencia y bajo impacto ambiental. Dentro de las fuentes de generacion de energia
renovables, las celdas de combustible (FC, del inglés Fuel Cell) han aumentado su
aprovechamiento. En particular las del tipo de membrana de intercambio proténico (PEMFC,
del inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell) que utilizan hidrégeno y oxigeno como
combustibles. Una PEMFC es un dispositivo electroquimico capaz de realizar una conversion
de energia quimica a eléctrica mediante una reaccion oxidacion-reduccién, la energia
generada por una PEMFC se puede considerar limpia, eficiente y confiable. Sin embargo la
desventaja mas grande que presentan las FC tipo PEM son sus altos costos, debido a que para
lograr una O&ptima operacion son necesarios equipos Yy sistemas auxiliares complejos.
Adicional a esto, resulta complicado operarlas dentro de un ambiente controlado. Estas
dificultades han dado pie al desarrollo de sistemas emuladores de FC tipo PEM, los cuales
representan una solucion para llevar a cabo pruebas experimentales. Considerando lo anterior,
se ha evaluado y codificado un modelo matematico simplificado que describe el
comportamiento de una FC tipo PEM, seguido por la programacién de este en un
microcontrolador ATmega328P con el propdsito de llevar a cabo la emulacion de una FC tipo
PEM convencional. Adicional se ha empleado un convertidor digital-analdgico con el fin de
convertir sefiales, un sistema de adquisicion de datos que consiste en un sensor de corriente de
salida, una fuente de voltaje controlada por voltaje para crear una interfaz entre la etapa de
acondicionamiento de sefiales y la etapa de potencia. Esta fuente alimenta una resistencia de
carga, en donde se encuentra el sensor de corriente, mismo que retroalimenta la sefal al
microcontrolador para su adquisicion y procesamiento y de esta manera cerrar el lazo del
sistema empleado. Los resultados experimentales muestran que el emulador sigue

correctamente la curva caracteristica de la PEMFC.
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Optimal energy extraction from a PEMFC

Cynthia Lucero Valdez Hernandez

Abstract

At present, high energy demand has led to an increase in the generation of energy from
renewable sources. This energy has great advantages such as high efficiency and low
environmental impact. Among the sources of renewable energy generation, fuel cells (FC)
have increased their use. In particular those of the proton exchange membrane type (PEMFC),
which use hydrogen and oxygen as fuels. A PEMFC is an electrochemical device capable of
converting chemical energy to electrical energy through an oxidation-reduction reaction, the
energy generated by a PEMFC can be considered clean, efficient and reliable. However, the
biggest disadvantage of PEMFC is their high costs, because complex auxiliary equipment and
systems are necessary to achieve an optimum operation. In addition to this, it is difficult to
operate them in a controlled environment. These difficulties have led to the development of
emulatory systems of PEMFC, which represent a solution to carry out experimental tests.
Considering the above, a simplified mathematical model describing the behavior of a PEMFC
has been evaluated and coded, followed by programming it in an ATmega328P
microcontroller with the purpose of carrying out the emulation of a conventional PEMFC.
Additionally, a digital-analog converter has been iemployed in order to convert signals, a data
acquisition system consisting of an output current sensor, a voltage-controlled voltage source
to create an interface between the signal conditioning stage and the power stage. This source
feeds a load resistor, where the current sensor is located, which establishes yhe feedback to the
microcontroller for acquisition and processing and thus close the loop of the used system. The
experimental results show that the emulator follows correctly the characteristic curve of
PEMFC.

Xiii



Capitulo

Introduccion

La situacion de los sistemas energéticos en la actualidad ha contribuido con expansion
de graves problemas medioambientales como el cambio climético, la lluvia acida o el efecto
invernadero. EI consumo de combustibles fosiles asi como la emision de estos ha orillado a la
comunidad cientifica a buscar fuentes de energia que sean amigables con el medio ambiente,
tal es el caso de las energias renovables. Por tal motivo, es de suma importancia el desarrollo
de nuevas tecnologias que permitan el aprovechamiento maximo de los recursos energéticos
presentes en nuestro planeta. En este contexto, la tecnologia de las celdas de combustible
ofrece la posibilidad de generar energia de manera eficiente, limpia y abundante. EIl presente
capitulo presenta la introduccion a la problemaética en la cual se centra este trabajo, la misma
esta relacionada con la generacion de energia mediante celdas de combustible. Se exponen los
objetivos y fundamentos para el desarrollo de la investigacion, asi como los alcances y

limitaciones del estudio.



Introduccion

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En la actualidad la constante demanda de energia a nivel mundial, el agotamiento de
los combustibles fésiles y los efectos contaminantes, han orillado al hombre a buscar nuevas

fuentes de energia alternativas que mitiguen estos impactos.

Las energias renovables son fuentes de energia limpia, inagotable y crecientemente
competitiva. Actualmente las celdas de combustible (FC, del inglés fuel cell) presentan una
alternativa confiable, ya que éstas generan una energia de alta eficiencia y bajo impacto

ambiental.

Las FCs son capaces de realizar una conversion de energia quimica a energia eléctrica
similar a una bateria. Sin embargo, a diferencia de las baterias, las celdas de combustible no se
agotan o necesitan recargarse de nuevo. Las FCs producen electricidad y calor en tanto sea

constante el suministro de combustible [1].

Entre los mdltiples tipos de FCs disponibles, las celdas de combustible de membrana
de intercambio protonico (PEMFC, del inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell) son las
mas comunmente utilizadas, esto debido a sus bajas temperaturas de operacién y al uso de
hidrégeno y oxigeno como combustibles. Estas exhiben una caracteristica no lineal en su
operacion. Dentro de sus condiciones de trabajo, existe un punto maximo de potencia en su
curva caracteristica voltaje-corriente, este punto se denomina MPP (por sus siglas en inglés,

Maximum Power Point).

A pesar de que las PEMFC presentan numerosas ventajas en comparacion con otro tipo
de celdas de combustible se deben de tener en cuenta que la escaza implementacién o
utilizacion es debido principalmente a su costo elevado, el cual puede superar los $30,000
(USD)[2].

Con el fin de contar con un instrumento de laboratorio con la capacidad de imitar el
comportamiento de una FC tipo PEM, se han desarrollado emuladores los cuales representan

una solucion alternativa para el desarrollo y experimentacion de este tipo de FC.



Introduccion

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para aplicaciones practicas, el voltaje de salida que proporciona una unica PEMFC es
escaso, por lo que para crear suficiente voltaje de salida y potencia las celdas son agrupadas,
combinandolas en serie, en lo que en inglés se denomina “Fuel Cell Stack” (FC Stack). El

namero de celdas usadas varia segun el disefio y el requerimiento que se demande.

La corriente y voltaje de salida de un FC Stack dependen de la carga. En cualquier
condicidn, solo existe un unico punto maximo de potencia (MPP) en la curva caracteristica

voltaje-corriente.

Si bien las FC tipo PEM presentan un amplio abanico de ventajas, la desventaja mas
grande con la que se enfrentan es en el &mbito econdmico. Esto debido a que un sistema de
generacion de energia basado en FC tipo PEM necesita de sistemas auxiliares costosos y
complejos para su Optima operacién, adicionado a que el control de los mismos resulta

complicado.

Por las caracteristicas de operacion de las FC tipo PEM, existe la necesidad de
incorporar un convertidor de potencia en conjunto con una técnica de control consistente en un
algoritmo de seguimiento de maximo punto de potencia (MPPT), esto para acondicionar

adecuadamente la potencia extraida de la celda de combustible.

1.3 JUSTIFICACION

Un emulador de este tipo de sistemas es una solucion atractiva para llevar a cabo
pruebas preliminares. Un emulador, reemplaza el costo efectivo del sistema de generacién de
energia basado en FC y permite reproducir el comportamiento de una FC tipo PEM en modo
estable y a su vez obtener la curva voltaje-corriente igual o parecida a la tedrica, esto con
precision con la finalidad de evaluar estrategias de control. Adicional a esto, el ambiente de

operacion podra ser mejor controlado que en un sistema de FC tipo PEM real.



Introduccion

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un sistema emulador digital capaz de imitar el comportamiento
de una FC tipo PEM con la finalidad de obtener la curva voltaje-corriente de forma

experimental.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar y codificar el modelo matematico simplificado de una FC tipo PEM.
e Simular en MATLAB/SIMULINK del modelo matematico simplificado.

e Validar del modelo matematico simplificado.

e Implementar el sistema emulador digital.

e Implementar un sistema de adquisicién de datos para medir la tension y corriente

de salida.
e Obtener la curva caracteristica del sistema PEMFC de forma experimental.

e Simular e implementar un convertidor estatico de potencia al sistema emulador

digital.

1.6 HIPOTESIS

La programacion de un modelo electroquimico simplificado en un sistema digital
permitira generar un voltaje de control en funcion de la corriente medida con el fin de imitar el

comportamiento de una celda PEM real.



Introduccion

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.7.1. ALCANCES
e Programacion flexible, capacidad de modificar la curva voltaje-corriente segin las
caracteristicas del fabricante.
e Implementacion del algoritmo en plataforma digital.
e Simulacion del algoritmo operando el convertidor de potencia.
e Prototipo experimental con el algoritmo.
e Lacarga alimentada por el sistema a implementar es considerada constante.

e Emulacion de una FC tipo PEM de hasta 100 W.

1.7.2. LIMITACIONES

e Abastecimiento del combustible hidrogeno.
e Alimentacién constante del combustible al sistema PEMFC.

e Control de variables atmosféricas como presion y temperatura.
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Marco Teorico

Actualmente el uso de fuentes de energias renovables se ha posicionado rapidamente
en muchas areas tecnoldgicas jugando un papel importante e imprescindible tanto en el &mbito
industrial como en el &mbito doméstico. Un claro ejemplo es el uso de sistemas fotovoltaicos
(PV, photovoltaic), siendo sistemas confiables, seguros y atractivos para el usuario. En
contraste, el uso de fuentes de generacién basadas en el empleo de combustibles como el
hidrégeno se ha limitado, en cierta manera, debido a sus elevados costos de generacion y
almacenamiento asi como la implementacion fisica, emisiones de CO,, dificil manejo y
durabilidad [3]. No obstante existen dispositivos como las celdas de combustible (FCs) cuyo
residuo de generacion es agua Yy las cuales podrian ayudar a la reduccion de CO, y
contrarrestar la dependencia de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica.
Los sistemas basados en FCs son compactos, ideales para aplicaciones a pequefia escala, sin
dejar de lado que presentan una alta eficiencia que oscila entre 45-60%, superando
ampliamente a la de los combustibles fdsiles que es de alrededor del 33%. A lo largo de este
capitulo se presentan conceptos y datos relevantes acerca de las celdas de combustible, esto
con la finalidad de comprender su funcionamiento, identificar los tipos de FCs existentes asi

como de analizar las ventajas que presenta este tipo de energia renovable.
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2.1 CELDAS DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible se podia definir como un dispositivo electroquimico capaz
de convertir energia quimica en energia eléctrica en corriente directa. Las baterias como las
celdas de combustible basan su comportamiento en un proceso electroquimico con la
deferencia que las celdas de combustible mantienen su capacidad de generar energia durante
su operacion siempre y cuando se les suministre combustible, lo cual no sucede con las

baterias convencionales las cuales pierden su capacidad de generacion durante su operacion
[3].

Basicamente, una celda de combustible es un convertidor energético electroquimico
que transforma directamente la energia quimica almacenada en el combustible en energia
eléctrica, siendo su caracteristica mas relevante es la capacidad de generar potencia limpia,

directa y de alto rendimiento energético.

El funcionamiento de una FC es bastante sencillo. La FC estd formada por dos
electrodos, llamados &nodo y catodo, y un electrolito que los pone en contacto. Méas adelante

se explicara el principio de funcionamiento de una manera mas detallada.

2.1.1 Tipos de celdas de combustible

Existen cinco tipos de FCs, las mismas presentan diferencias entre si, como lo es el
electrolito empleado, el combustible que utilizan y la temperatura de operacién. Los cinco

tipos de FCs desarrollados actualmente son los siguientes [4]:

e Celda de combustible alcalina (Alkaline Fuel Cell, AFC)
e Celda de combustible de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)

e Celda de combustible de membrana de intercambio proténico (Proton Exchange
Membrane, PEMFC- DMFC)

e Celda de combustible de 6xidos sélidos (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)
e Celda de combustible de carbonatos fundidos (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)
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A su vez en funcion del combustible que utilicen para operar, las FCS de membrana de

intercambio proténico se dividen en:

e Celdas de hidrégeno (PEMFC)

e Celdas de metanol directo (DMFC)

En la Tabla 2.1 se observan las principales caracteristicas que presentan los diferentes

tipos de FCs
Tabla 2.1 Caracteristicas principales de las celdas
Tipo de . . Potencia Temperatura Eficiencia
FC’s Electrolito Combustible [KW] [°C] eléctrica [%6]
Solucion -
AFC alcalina Hidrogeno 10-100 60-220 60-70
Membrana de
PEMFC intercambio Hidrégeno 0.1-500 70-200 50-70
protonico
Membrana de
DMFC intercambio Metanol 0.001-100 90-120 20-30
protonico
Acido . Mayor a 10
PAFC fosforico Hidrogeno MW 200 55
Carbonato Hidrogeno,
MCFC fundido Metano-CH, 100MW 650 >
Oxido Hidrégeno, Mayor a
SOFC ceramico CH,, CO 1000MW 600-100 60-65
Las celdas de combustible MCFC y PAFC son las menos utilizadas. Las AFC son

utilizadas frecuentemente para aplicaciones espaciales y el costo de las mismas es elevado.
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Las DMFC, PEMFC y SOFC son las més viables y utilizadas actualmente. Las DMFC utilizan
metanol como combustible el cual posee una baja densidad de potencia. Las PEMFC poseen
mayores densidades de potencia y operan con temperaturas relativamente bajas, menos de 100
°C lo cual facilita el aislamiento y la rapidez de arranque. Las SOFC presentan alta eficiencia
y alta densidad de potencia, sin embargo presenta un problema asociado a las elevadas
temperaturas de operacion, mayor de 600°C lo cual dificulta el aislamiento y el tiempo de

arranque.

El presente trabajo de investigacion se ha centrado en las celdas de combustible de
membrana intercambio proténico (PEMFC).

22 CELDAS DE COMBUSTIBLE DE MEMBRANA DE INTERCAMBIO
PROTONICO (PEMFC)

La celda de combustible de membrana intercambio proténico es una de las mas
sencillas y usadas en la actualidad, ésta se alimenta en el anodo con hidrégeno en estado

gaseoso y en el catodo con oxigeno puro.

Una FC tipo PEM transforma energia por medio de una reaccion reduccion-oxidacion.
Dicho en otras palabras, se basa en la oxidacion parcial del hidrogeno en el anodo y la
reduccion del oxigeno en el catodo. El hidrogeno llega al anodo catalizador oxidado
electroquimicamente y se disocia en protones (p*) y electrones (e™), dicha reaccion es
denominada “reaccion anodica”. Los protones son conducidos a través de la membrana al
catodo, mientras que los electrones son forzados a viajar por un circuito externo conectado,
produciendo una corriente eléctrica. Es decir, se produce energia eléctrica ya que la membrana
estd aislada eléctricamente. En el catodo, los electrones (conducidos a través del circuito
externo) y los protones se combinan con el oxidante, las moléculas del oxigeno produciendo
calor y agua. Esta reaccion es denominada “reaccion catodica” y es producida mas lentamente
que la oxidacién del hidrogeno. A continuacion se describen las reacciones anddica y catddica

asi como la reaccion global del sistema [4].
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Anddica 2H, > 4H* + 4e” 1)
Catddica 0, + 4e~ + 4H +- 2H,0 2
Global 2H, + 0, - 2H,0 (3)

En la Figura 2.1 se muestra el circuito esquematico de una PEMFC, asi mismo se

describen las diferentes partes que la conforman. De igual manera la operacion de la misma

queda descrita de manera explicita.
Circuito externo

Agua y Calor

@@ ©
¢ A
|H @ Hozo

(=)

P

E

Residuo

Hidrégeno

a
M

il t
0
d

O

[elaNela] ;;.\_’

Figura 2.1 Circuito esquematico de una FC tipo PEM
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2.2.1 Elementos que conforman una PEMFC

A continuacion se describen los elementos que conforman una FC tipo PEM [5].

2.2.1.1 Membrana de Intercambio Protonico (PEM)

LLa membrana de intercambio protonico usualmente suele ser de NAFION. EI NAFION
es una marca comercial de la compafiia Chemours (anteriormente DuPont), y se trata de un
copolimero de tetrafluoretileno sulfonado. Es el primero de una clase de polimeros sintéticos
con propiedades ionicas que se llaman iondmeros. Presenta una dimension de entre 75 y 150
micras. Algunas de las propiedades de este material es que posee una buena estabilidad
quimica y térmica. Asi mismo soporta numerosos agentes oxidantes o reductores y

temperaturas elevadas relativamente.

La estructura quimica de la PEM la convierte en un excelente material conductor
iénico, es decir, permite que lo iones negativos (electrones) queden retenidos en su interior, en
tanto que los iones positivos (protones) sean moviles para llevar carga positiva del anodo al
catodo. De igual manera son efectivas para mantener una correcta separacion de gases

reactantes, pueden mantener el hidrégeno separado del oxigeno.

La conductividad ionica de la membrana, dependera de maultiples variables como lo

son.

e Temperatura y presion de operacion. El rango de temperatura al que suelen operar es
de 60-90 °C, a temperaturas superiores la PEM no retiene agua, lo que hace dificil el

transporte de protones. En el rango de presiones, el ideal es de 0-5 bares.
e Concentracién del grupo acido.

e Hidratacibn de la membrana, debe estar saturada de agua para permitir el

desplazamiento de protones.

11
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Como se menciond anteriormente, esta membrana polimérica constituye un buen
conductor i6nico, pero no asi de electrones, debido a que por su naturaleza orgénica, ésta se
convierte en un aislante eléctrico. Debido a esta propiedad aislante, los electrones producidos
en el anodo se desplazan a través del circuito externo para llegar al catodo y alimentar asi la

carga necesaria.

En condiciones estables, la vida atil de la membrana puede llegar a ser de 4,000 horas
de operacion. La correcta hidratacion de la membrana sera un factor influyente y visible para

densidades de corriente elevadas, donde el voltaje suele bajar considerablemente.

2.2.1.2 Placas Catalizadoras

Como ya se mencion0 anteriormente, la reaccion electroquimica en la cual las FCs tipo
PEM basan su funcionamiento estd conformada por dos reacciones, (i) la reaccion de
oxidacion en el anodo (reaccién anddica) y (ii) la reaccion de reduccion en el catodo (reaccion
catddica). Esta reaccion reduccion-oxidacion entre el hidrogeno y el oxigeno, ocurre
lentamente por lo cual es necesario el aceleramiento del proceso para garantizar el
funcionamiento y la generacion de energia de una PEMFC. De acuerdo a la quimica bésica la

utilizacion de catalizadores en una posible solucion para acelerar el ritmo de la reaccion.

Un catalizador no es mas gque una sustancia que incrementa la velocidad de la reaccion,
pero la misma no es consumida ni sufre ningun tipo de alteracion quimica. El catalizador que
mejor funciona en una PEM es el platino, extremadamente costoso y el cual hace que el costo

de este tipo de FCs se eleve.

2.2.1.3 Placas Difusoras

Las placas difusoras, estan situadas junto al anodo y al catodo. Estas estan hechas de

un material poroso de tela de grafito, con la finalidad que sean capaces de conducir los

12
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electrones a traves del circuito externo. Las placas difusoras son indispensables para el
funcionamiento de este tipo de FC, estas placas cumplen funciones especificas:

e Facilitar la difusion de gas hacia los electrodos.
e Soportar mecanicamente la PEM y los catalizadores.
e Encaminar a los electrones hacia la salida del anodo y la entrada de catodo.

e Extraer el agua (producto de la reaccion de reduccion en el catodo).

2.2.1.4 Placas Bipolares

Las placas bipolares son las placas situadas a cada uno de los extremos de la FC y son
fabricadas de un material ligero, fuerte, buen conductor de electrones e impermeable al gas.
Habitualmente estan hechas de grafito y algunos otros metales. La cara interna de cada placa
bipolar esta dotada de unos canales en la superficie. Esto con la finalidad de transportar el
hidrogeno y el oxigeno a las placas difusoras. Las placas bipolares cumplen basicamente dos

funciones:

e Proporcionar a las placas difusoras el gas reactante.

e Servir de colectores de corriente.

2.2.2 Caracteristicas eléctricas de una PEMFC

Una FC constituye una unidad minima necesaria para transformar energia quimica en
energia eléctrica. La corriente eléctrica producida por una FC dependera del area activa de la
membrana, donde tendra lugar la reaccién electroquimica. Para garantizar que esta area activa

se maximice, las FC se conectan en serie o paralelo formando los llamados “stack™ de FC.

Ha quedado claro que la funcién principal que ejerce una FC es la de extraer la energia
contenida en un combustible y convertirla directamente en electricidad. Pero, hablando en

términos de la cantidad maxima de energia que se puede extraer de una FC, se deben de

13
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considerar ciertas caracteristicas eléctricas que éstas presentan, de las cuales se hablara en este
apartado.

2.2.2.1 Potencial Eléctrico Reversible de una PEMFC o Potencial de Nernst

En condiciones estandares, la porcion de energia contenida en un combustible que se
puede transformar en electricidad, viene determinada por la ecuacion de la Energia Libre de
Gibbs [3]:

AG = AH — TAS (4)

donde: AH es el incremento de entalpia o trabajo del sistema, T es la temperatura constante y
AS es el incremento de entropia entre productos y reactantes. La ecuacién anterior, representa

el contenido energético neto del sistema a temperatura (7)) y volumen (V) constantes.

En general el potencial eléctrico reversible de una PEMFC viene dado por:

Py =nF ®)

donde: n es el nimero de electrones por molécula de hidrégeno y F es conocida como la

Constante de Faraday.

Por lo tanto, tomando en cuenta (4) y (5), el potencial eléctrico o voltaje de Nernst de

una FC tipo PEM se describe de la siguiente manera:

—AG (6)
nF

14
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El potencial real de una FC tipo PEM disminuye respecto a su valor tedrico esto debido
a de que durante el proceso de generacion de energia se presentan pérdidas irreversibles de
voltaje. Estas pérdidas se representadas a través de la denominada curva de polarizacion (V-I),

la cual describe el modelo experimental de generacién de voltaje en funcion de la corriente.

2.2.2.2. Curva Caracteristica Voltaje-Corriente.

Curva V-1 PEMFC
11 T T T T T T T T

10 .

Voltaje (V)

4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Corriente (A)

Figura 2.2 Curva caracteristica |-V de una FC tipo PEM

La Figura 2.2 muestra la curva de operacion de una FC tipo PEM, de acuerdo a esta se

puede describir lo siguiente [6]:

e Se produce una rapida caida de tension al comienzo de su funcionamiento.
e Una vez estabilizado, el voltaje cae lentamente y de forma lineal.

e Al demandar una gran cantidad de corriente, el voltaje tiende a caer

abruptamente.

15
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En la curva de polarizacion se presentan tres tipos de peérdidas irreversibles
relacionadas con lo anterior, éstas suelen denominarse de igual manera, sobre voltajes o

polarizaciones.
e Pérdidas por activacion (AV,.;).
e Pérdidas Ohmicas (AV, ;).

e Pérdidas de conduccion o transferencia de masa (AViyrqn)-

Mas adelante en este mismo apartado, se describiran cada una de las tres

polarizaciones.

2.2.2.3 Densidad de Corriente.

Teodricamente en una PEMFC, la membrana de intercambio proténico es utilizada
como electrolito, ésta evita la combinacion de gases reactantes y Unicamente permite la
conduccion de protones. Sin embargo, dependiendo de las propiedades del material de la
membrana ésta es capaz de soportar una pequefia cantidad de electrones, generandose lo que

se conoce como corrientes internas [7].

Por otra parte, debido a los procesos electroquimicos que se producen en la superficie
del electrodo, es costumbre dentro del estudio de las FC, utilizar densidades de corriente en
lugar de simples corrientes. De este modo, la expresion de la corriente segun la ley de Faraday

quedaria de la siguiente manera:
i = nFj (7)

Donde: nF es la carga eléctrica transferida y j es el flujo de reactante por unidad de area.
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Para entender el significado de estos dos términos, hay que tener en cuenta las
reacciones anodica (ecuacion 1) y catddica (ecuacion 2) descritas en el apartado 2.2. En estas
reacciones existe una corriente de ida y vuelta de electrones, esta densidad neta de corriente se
denomina densidad de corriente de intercambio (j), en otras palabras, es la corriente por
unidad de area que se produce y que se debe a los fendmenos de conduccion de electrones.

Debido a que el flujo de electrones a través de la membrana es pequefio, la magnitud de la

densidad de corriente es equivalente a mA/sz [8].

En definitiva, se puede concluir que la densidad de corriente es una medida de
disponibilidad de un electrodo para que produzca la reaccion electroquimica. Si esta corriente
es elevada, la superficie serd més activa. En otras palabras, cuanto mayor sea la densidad de

corriente, mayor potencia se podra generar.

2.2.2.4 Pérdidas Irreversibles

Se han explicado anteriormente las consecuencias de una serie de fenémenos llamados
pérdidas irreversibles o polarizaciones, desde el punto de vista electroquimico, presentes
durante la operacion de una FC tipo PEM [6]. Este tipo de pérdidas se pueden definir como la
desviacién del potencial de la celda respecto al potencial tedrico ideal. A continuacion, se

explica el porqué de cada una de ellas.

2.2.2.4.1 Pérdidas por Activacion

Este tipo de pérdidas estdn relacionadas con la lentitud de las reacciones
electroquimicas que tiene lugar tanto en el &nodo como en el catodo y a su vez, estan ligadas
con la barrera de potencial que tiene que superar todas estas reacciones para iniciarse. El
calculo de estas pérdidas viene dado por:

J
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- RT
En la cual, A es la constante de Tafel, la cual se expresa de la siguiente manera 2om €N

donde, R es la constante universal de los gases, T es la temperatura de operacion, F es la
constante de Faraday y o es el coeficiente de transfererencia de carga, el cual basicamente
determina la cantidad de electricidad empleada en cambiar la velocidad de la reaccién
electroquimica. Este valor depende del material del electrodo y de la reaccion involucrada, sin
embargo para el electrodo del hidrégeno el valor es de 0.5. Asi mismo, j es la densidad de
corriente producida y j, es la densidad de corriente maxima que se puede extraer de la FC sin

apreciar caida de tension

Cuanto mayor sea la densidad de corriente, menores seran las pérdidas por activacion.

2.2.2.4.2 Pérdidas Ohmicas

El transporte de carga es un fendmeno que describe el modo en que las cargas
eléctricas se desplazan a través de un FC y a la larga las imperfecciones de los materiales

conductores presentan ciertas resistencias intrinsecas al flujo de cargas.

Los dos tipos de principales de cargas que participan durante el funcionamiento de una
FC son los electrones y los iones, cuyo movimiento a través de la FC esta asociado a lo que se

conoce como pérdidas 6hmicas o resistivas.

Este tipo de peérdidas estdn relacionadas a la resistencia eléctrica, por lo cual
contribuyen tanto a la parte eléctrica como a la parte ionica. El calculo de estas pérdidas viene

dado por:

AVopm =J.7 9)

Donde, j es la densidad de corriente demandada por la carga y r es la resistencia de

area especifica de la celda y su magnitud esta expresada en kQ/sz.
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Para poder evaluar correctamente las pérdidas 6hmicas, hay que tener en cuenta la
conductividad de los materiales. Como se menciono en el apartado 2.2.1.1, en el caso de la
PEMFC la conductividad ionica de la membrana de intercambio proténico dependera del

contenido de agua.

2.2.2.4.3 Pérdidas de Transferencia de Masa.

Para poder generar potencia una FC tiene que estar continuamente alimentandose de
reactantes. Del mismo modo, los productos resultantes o residuos de las reacciones
electroquimicas que ocurren en su interior tienen que eliminarse para evitar el colapso de todo
el sistema. Este proceso de suministro de reactantes y eliminacion de residuos se conoce con el
nombre de transferencia de masa. Como tal, este proceso esta asociado con las pérdidas por

transferencia de masa o pérdidas por concentracion.

Por lo tanto, las pérdidas por transferencia de masa se pueden considerar como aquellas
gue estan asociadas a la no capacidad de la FC para suministrar la potencia necesaria a una

carga, todo esto relacionado con posibles fallos en los sistemas de combustible y oxidante.

Se puede evaluar este tipo de pérdidas como se expresa en (10):

_RT j
AVtran - _ﬁln (1 _-]_l> (10)

Donde: R es la constante universal de los gases, T es la temperatura de operacion, j es
la densidad de corriente producida, F es la constante de Faraday, j; es la densidad de corriente

limite y z es el nimero de electrones mdviles implicados en la reaccion.

En el caso de una FC tipo PEM, considerando que son dos reacciones las implicadas, la
reduccion del oxigeno y la oxidacion del hidrégeno, la pérdida por transferencia de masa

deberé ser calculada para cada una de estas reacciones.
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La ecuacion (10) puede encontrarse de la siguiente manera:

J
Som=-mm(1-2)

Este tipo de pérdidas dependen estrictamente de la densidad de corriente, la activacion
de los reactantes y la estructura de los electrodos. Asi mismo, se pueden minimizar mediante

la variacién en la concentracion y presion de suministro de los reactantes.

2.2.2.5 Sumatoria de Pérdidas Irreversibles.

Curva V-I PEMFC
11 T T T T T T T T

Voltaje ideal

10F Ry

Pérdidas totales

Voltaje (V)

1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 45
Corriente (A)

Figura 2.3 Pérdidas irreversibles de una FC tipo PEM.

La Figura 2.3 muestra los tres tipos de pérdidas que intervienen en el funcionamiento de
una FC tipo PEM la pérdida por activacion (I), la pérdida éhmica (1I) y la pérdida por

transferencia de masa (111) [6]. La pérdida por activacion es la que mas influye de las tres para
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cualquier valor de densidad de corriente. Como se describio anteriormente, las pérdidas de
activacion y de transferencia de masa se presentan tanto en el 4nodo como en el catodo.
Considerando el analisis de cada una de ellas se puede describir el funcionamiento de una FC

tipo PEM con la siguiente expresion:

Veetaa = E — AVact — AVopm — AViran (12)

Ahora bien, si se introduce en esta expresion las ecuaciones (6), (8), (9) y (11), se
obtiene la relacién entre el voltaje de la celda y la densidad de corriente o dicho de otra
manera, el voltaje final de una FC tipo PEM:

J

j j_l) (13)

Veetaa = E — Aln(j) —J.7+ By, In (1 _]_l) + By, ln(l —

2.3 MAXIMO PUNTO DE POTENCIA (MAXIMUM POWER POINT)

La generacion de energia de una FC tipo PEM esta condicionada a muchos parametros
de funcionamiento, principalmente la temperatura, la humedad de la membrana y la presion. A
consecuencia de esto, la relacion entre voltaje y corriente presenta un comportamiento no
lineal. En la curva V-I de una FC existe un punto operativo especifico correspondiente a la
maxima generacion de potencia, este punto es denominado como maximo punto de potencia

(MPP, del inglés Maximum Power Point).

Para optimizar y lograr la maxima extraccion de energia de una PEMFC, es necesario
un seguidor de maximo punto de potencia (MPPT, del inglés Maximum Power Point
Tracking). La funcion de un MPPT es mantener a la FC funcionando en el MPP utilizando un
algoritmo MPPT implementado en un convertidor CD-CD cambiando su ciclo de trabajo para

extraer la maxima potencia de salida de la PEMFC [9].
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2.3.1 Algoritmos MPPT

En la actualidad existen maltiples métodos MPPT [1], algunos de los mas populares
son P&O (Perturb and Observe), Voltaje Fraccional de Circuito Abierto FOCV (Fractional
Open Circuit Voltage), Corriente Fraccional de Corto Circuito FSCC (Fractional Short Circuit
Current), Légica Difusa FL (Fuzzy Logic), redes neuronales NN (Neural Networks), entre
otros. (Referencias de estos). Sin embargo no existe un acuerdo respecto a cual algoritmo es el

mas apropiado para implementar en una FC.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los principales algoritmos.

Algoritmo | Complejidad Tipo de » Velocidad d_e Se_n_sores
Implementacion | Convergencia Utilizados
P&O Baja Analdgica/Digital Baja Voltaje/Corriente
FOCV Baja Analdgica/Digital Media Voltaje
FSCC Baja Analdgica/Digital Media Corriente
FL Alta Digital Alta Mdltiples
NN Alta Digital Alta Mdltiples

Los métodos MPPT varian entre si por su complejidad, hardware de implementacion,
popularidad, velocidad de convergencia, tipo de implementacion, costo y parametros
detectados (voltaje, corriente, temperatura, etc.). La Tabla 2.2 presenta algunas caracteristicas

de los algoritmos MPPT mas populares.

2.4 CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA (CEPS)

Como se menciono anteriormente para el MPPT, un convertidor de potencia CD-CD es
un elemento esencial. Este permite que la FC tipo PEM se sitlie siempre en su maximo punto
de potencia. Un convertidor de potencia CD-CD es un dispositivo conmutado que tiene como
funcién alterar las caracteristicas de voltaje y corriente que reciben transformandolas

Optimamente en otras reguladas.
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El convertidor de potencia presenta en su entrada una impedancia la cual se describe en
funcion del ciclo de trabajo y la resistencia de carga. Segun el Teorema de la Méxima
Transferencia de Potencia [10], se sabe que cuando las impedancias de la fuente y del
convertidor sean iguales, se extraerd la maxima potencia. El ajuste del ciclo de trabajo del
convertidor permite modificar la impedancia equivalente de la FC tipo PEM. EI MPPT

controla y modifica el ciclo de trabajo hasta alcanzar el valor maximo.

Algunos de los convertidores de potencia mas populares que pueden emplearse en
aplicaciones MPPT son el convertidor buck, el convertidor boost y el convertidos buck boost,
debido a su simplicidad y eficiencia son ampliamente utilizados en sistemas de energias

renovables. A continuacion se presenta en la Figura 2.4 la topologia de estos convertidores.
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Figura 2.4 Topologia de convertidores de potencia (a)boost, (b)buck, y (c)buck-boost

El convertidor boost o elevador presentado en la Figura 2.4 (a) proporciona un voltaje

de salida mayor o igual al voltaje de entrada. El convertidor buck o reductor indicado en la
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Figura 2.4 (b) presenta un voltaje de salida menor o igual al voltaje de entrada. Y por Gltimo,
el convertidor buck-boost, Figura 2.4 (c) retne las caracteristicas eléctricas de los dos
anteriores permitiendo obtener un voltaje de salida menor o mayor que el voltaje de entrada
[11].

2.5 CONCLUSIONES

Para la emulacion de una FC tipo PEM es de suma importancia la evaluacion y
comprension del comportamiento de la misma. ElI modelo matematico es el que permitira la
imitacion y/o reproduccion correcta, precisa y exacta de la FC tipo PEM. Durante la operacion
de una FC tipo PEM se presentan varias pérdidas de voltaje, como ya se analizé en este
capitulo, estos tipos de pérdidas estdn directamente relacionadas con las reacciones que
ocurren dentro la FC tipo PEM y las mismas influyen en gran medida en la curva caracteristica
voltaje-corriente. Es importante tener en cuenta estas pérdidas al momento de seleccionar un

modelo matematico, esto para que sea mas facil la obtencidn de la curva voltaje-corriente.

La generacion de energia de una PEMFC se ve afectada por diversos parametros como
la temperatura, la presion y la humedad de la membrana. Por este motivo es necesaria la
implementacion de un convertidor de potencia aunado a una técnica de control basada en un
algoritmo MMPT que permita el seguimiento y la extraccion de la méaxima potencia

disponible.

La seleccién del convertidor de potencia y del algoritmo de control adecuados se

realiza tomando en cuenta las caracteristicas de la PEMFC y los requerimientos de la misma.
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Simulacion de una FC tipo
PEM

Los sistemas de generacion de energia basados en FCs tipo PEM son sistemas
complejos y su operacion estd asociada simultaneamente con fendmenos de ocurrencia
mecanicos, fisicos y electroquimicos. La compresion de éstos puede permitir una mejora
efectiva en el rendimiento y la eficiencia de dichos sistemas y por lo tanto los costos podrian
reducirse. En el caso de las pruebas experimentales con estos sistemas, es posible obtener la
curva caracteristica V-I. Sin embargo, es extremadamente dificil controlar las condiciones de
operacion [12]. EI modelado de sistemas FCs tipo PEM tiene una gran ventaja ya que en éste
se consideran variables y parametros presentes en la puesta en operacion del sistema. A su vez
y en conjunto con alguna técnica de simulacion, estos representan una herramienta de gran
utilidad para el disefio, desarrollo y operacién de un sistema PEMFC. El presente capitulo
desarrolla un modelo matematico simplificado de una FC tipo PEM y posteriormente se valida
mediante simulacion en el software MATLAB/SIMULNK. Esto con la finalidad de evaluar la

precision y exactitud de mismo respecto al comportamiento de una PEMFC.



Simulacién de una FC tipo PEM

3.1 MODELADO DE UNA PEMFC.

Se puede considerar como modelo matematico o modelo electroquimico al conjunto
reacciones quimicas que tienen lugar en un conductor eléctrico y un conductor iénico. En el
caso particular de una PEMFC, se consideran a los electrodos como conductor eléctrico y a la
membrana polimérica como conductor i6nico [13]. En la actualidad varios modelos
matematicos que imitan el comportamiento de una PEMFC han aparecido, esto debido a la
complejidad que conlleva la operacion este tipo de FC. En general, existen varios modelos los
cuales para su desarrollo utilizan circuitos eléctricos equivalentes [14][15]. Asi mismo
modelos més complejos que tienen en cuenta los fenémenos fisicos-quimicos que tienen lugar
dentro de la PEMFC también se han propuesto [16][17]. Otras investigaciones se centran en la
detecciodn especifica de fallas ocurridas en la FC durante su operacion [18]. Sin embargo, de
manera simplificada pero representativa se puede considerar como modelo matematico de una
PEMFC las ecuaciones (8), (9), (11) y (13) descritas en el apartado 2.2.2. Los parametros

necesarios para la determinacion de estas ecuaciones se pueden consultar en el Apéndice A.

La operacion de la PEM esta en funcion de la densidad de corriente de salida (j) por lo
cual para el desarrollo del modelo electroquimico es indispensable el calculo de la densidad de
corriente. La curva caracteristica voltaje-corriente proporcionada se encuentra expresada en

términos de corriente, por lo que es necesaria la transformacién a densidad de corriente (j).

Para transformar la corriente (A) a densidad de corriente (mA/sz) es necesario el

calculo mediante.

1000 Inmqy
J =74, (14)

Donde I,,,4, s la corriente maxima de la celda expresada en la curva voltaje-corriente

y A, es el area especifica de la celda.

Para el célculo de la resistencia del area especifica explicita en (4) referente a la caida

de voltaje debido a las pérdidas 6hmicas, la expresion a desarrollar es la siguiente.
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Tstack (15)
N fc

r=—

En donde Ny es el nimero de celdas que conforman el stack y rq,cx €S la resistencia

de area especifica total del stack, esta misma es calculable mediante:

_ 7.72 —_ Ul (16)

En la cual i; y v; son la corriente y el voltaje en el inicio de la regiéon de pérdidas
6hmicas, respectivamente. E i, y v, son la corriente y el voltaje en el final de la misma region.
Dichos valores se encuentran explicitos en la curva caracteristica voltaje-corriente de la FC
tipo PEM.

Adicionalmente, en (13) el voltaje de Nersnt (E) es considerado como el voltaje de

circuito abierto real de la celda y esta calculado de la forma siguiente:

EOC

E=="%
Ny, (17)

Donde E, es el voltaje de circuito abierto real de la celda y N, es el nimero de celdas

que conforman el stack.

Tomando en cuenta lo antes descrito, se puede expresar el funcionamiento del stack
tipo PEM de 20 Watts mediante.

i [
Vstack = Nfc |E —AIn(i) —ir + By, In (1 - ;) + By, In (1 - l_z>] (18)

Considerando (18) como el voltaje de salida del Stack de 20 W y con el objetivo de

obtener la curva caracteristica del mismo, se procedi6 a la simulacion.
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3.2 SIMULACION DE UNA PEMFC

Una vez desarrollado el modelo matematico, se procedio con la simulacion del mismo
en el software MATLAB/SIMULINK. Para que una simulacion represente el comportamiento
preciso de una FC tipo PEM es necesario un modelo matemético exacto. Actualmente, se
cuenta con simulaciones de sistemas FC tipo PEM considerando uno o varios subsistemas
como: suministro de combustible, humidificador, control de sistema de presion y temperatura
y control de flujo de combustibles [19][20]. De igual manera se han desarrollado simulaciones
que integran diferentes fuentes de energia renovable. Dichos sistemas Ilamados hibridos
incluyen sistemas FC, sistemas fotovoltaicos, sistemas eo6licos y dispositivos de
almacenamiento de energia[21]. En esta ocasion, se considero para la simulacion el modelo
matematico descrito con anterioridad. Se simulé un Stack de FC tipo PEM de 20 W de
potencia presentado en [22]. Los pardmetros de éste asi como su curva caracteristica voltaje-
corriente pueden ser consultados en el Apéndice B. Se realizaron dos simulaciones, la primera
en MATLAB vy la segunda en SIMULINK. Ambas simulaciones permiten la codificacion y
variacion de parametros importantes durante la operacion de una FC tipo PEM. Las
simulaciones realizadas arrojaron como resultado la curva caracteristica voltaje-corriente de
una FC tipo PEM en funcién de la corriente y de la densidad de corriente. Adicional a estos
resultados, se realiz6 la comparacion de la curva caracteristica obtenida mediante la

simulacion y la curva caracteristica tedrica

3.3.1 Simulacién en MATLAB

La primera simulacion en MATLAB consistié en la codificacion de las constantes
explicitas, asi como de los parametros del stack de 20 W indispensables para el desarrollo del
modelo electroquimico. Se codificaron las ecuaciones (8), (9) y (11) las cuales representan los
tres tipos de pérdidas irreversibles, por activacion, éhmica y por transferencia de masa,
respectivamente. Finalmente se codifico (18), que corresponde al voltaje de salida del stack, la

misma depende de la codificacion de todas las ecuaciones descritas anteriormente. Cabe hacer

28



Simulacién de una FC tipo PEM

mencién que durante esta primera codificacion se considerd al stack de 20 W en condiciones
estandares, esto quiere decir a una temperatura de operacioén a 25 °C. El objetivo de esta
primera simulacion es el de obtener la curva caracteristica voltaje-corriente del stack de 20 W

en funcion de la corriente y de la densidad de corriente.

3.3.2 Simulacién en SIMULINK.

Con el objetivo de obtener la curva caracteristica voltaje-corriente en funcion de la
corriente del stack de 20 W mediante la variacion de una resistencia de carga, se realiz6 una
codificacion en SIMULINK mediante la implementacion de bloques pertenecientes a
diferentes librerias como lo son Simulink y Simscape. Los bloques fueron implementados y
codificados con la finalidad de realizar el célculo de las expresiones (8), (9) y (11), y

posteriormente reconstruir la ecuacion (18) y obtener el voltaje de salida del stack de 20 watts.

En la codificacién se consideraron 20 puntos de evaluacion y la variacion de la

resistencia oscild entre los 0.01 Q como resistencia minima y 75 Q como resistencia maxima
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Figura 3.1 Esquema de bloques SIMULINK.
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La Figura 3.1 muestra el esquema de blogues codificado en SIMULINK. Pueden
observarse los bloques que conforman las pérdidas de activacion dentro de un recuadro azul
(AV,e ), las pérdidas 6hmicas en un recuadro amarillo (AVynm) Y las pérdidas por
transferencia de masa en el recuadro rojo (AVi..n ). L0OS blogues rosas representan el voltaje
de Nersnt (E). El voltaje de salida del stack (Vpgym) €s dirigido a una fuente controlada por
voltaje (Vs.) esto con la finalidad de realizar una interfaz entre el modelo electroquimico y la
parte de potencia, de igual manera el voltaje entregado por la fuente es direccionado a una
resistencia de carga variable (R).

Como Vpgy esta en funcidon de la densidad de corriente medida esta es retroalimentada.
Es importante mencionar que el bloque de saturacion que se empled para el célculo de la
densidad de corriente es debido a que el stack presenta una corriente de maxima de operacion,

la cual se encuentra expresada en la curva voltaje-corriente del Apéndice B.

3.4 RESULTADOS DE SIMULACION

3.4.1 Obtencidn de la Curva Caracteristica VVoltaje-Corriente

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al simular el stack de 20 W en
MATLAB. Primeramente, se obtuvieron las siguientes curvas caracteristicas
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Figura 3.2 Curva caracteristica V-I en funcién de la densidad de corriente.

En la Figura 3.2 puede observarse la curva caracteristica V-1 en términos de la
densidad de corriente. Si bien en posible observar en la curva los tres tipos de pérdidas
irreversibles no es probable determinar si corresponde con la proporcionada por el fabricante.
Por lo anterior, se simulé una segunda curva V-I, la Figura 3.3 muestra la misma curva V-I
solo que en esta ocasion en términos de corriente. En comparacion con la curva V-I
proporcionada por el fabricante (Apéndice B) se puede observar una gran similitud entre
ambas. Esta curva en funcion de la corriente facilito la validacion de las simulaciones y la

obtencidn de datos para comparacién de resultados.
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Figura 3.3 Curva V-I en funcion de la corriente

3.4.2 Comparacion de la Curva Obtenida Contra la Curva Analitica

Los resultados obtenidos durante la simulacion mediante bloques en simulink se

muestran a continuacion.
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Figura 3.4 Curva I-V obtenida mediante SIMULINK en funcion de la corriente
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La Figura 3.4 muestra la comparacion de los resultados los resultados obtenidos
mediante simulacion contra los datos teodricos. La curva azul representa la curva voltaje-
corriente analitica de un stack de 20 W en funcion de la corriente y los puntos naranjas son los
obtenidos en la simulacién mediante bloques en SIMULINK con una variacién de resistencia
entre los 0.01Q y los 75Q. Se puede observar que ambos presentan el mismo comportamiento

y siguen la misma tendencia.

Analizando el comportamiento de ambas curvas se pudo determinar que el modelo
matematico simplificado implementado en simulacidon representa o imita de manera correcta y

puntal el comportamiento de un FC stack de 20 W.

A diferencia del modelo matematico de un panel fotovoltaico, cuya solucién involucra
funciones recursivas [23], el modelo de una FC tipo PEM puede resolverse directamente [24].
Esa es una ventaja sobre el emulador del panel PV, por lo tanto, el voltaje de salida del FC
tipo PEM (v...) Se obtiene facilmente una vez que se mide la corriente. Y en consecuencia la

densidad de corriente (j) también se conoce.

3.5 CONCLUSIONES

Los resultados de simulacion presentados en este capitulo mostraron el correcto y
preciso funcionamiento del modelo matematico simplificado utilizado para la descripcion de
una FC tipo PEM.

Asi mismo, permitid la variacion de pardmetros como lo son la resistencia de carga con
la finalidad de seguir en comportamiento de una PEMFC. Se pudo confirmar que el modelo
sigue la curva caracteristica de una PEMFC de manera exacta. Con los resultados obtenidos se
puede considerar que el modelo matematico es adecuado para la emulacion de una FC tipo
PEM.
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Para la validacion del modelado y la simulacion de sistemas de generacion de energia
basados en FCs, es necesario realizar pruebas experimentales. Estas pruebas se llevan a cabo
utilizando sistemas auxiliares complejos y costosos, los cuales requieren condiciones ideales
de operacion. Dichas condiciones no siempre son posibles de generar en un laboratorio. Una
solucion atractiva a estas dificultades es la utilizacién de sistemas emuladores [25]. Un
emulador permite reproducir el comportamiento de un dispositivo con alta precision y
exactitud, sin dejar a un lado que reemplaza el costo efectivo del sistema de generacion de
energia y proporciona resultados de alto grado de precision [26]. En el presente capitulo se
analiza, propone e implementa un sistema emulador digital que es capaz de calcular el voltaje
de salida de un FC stack en funcion de la corriente medida en la carga. Adicionalmente, éste
posee una programacion flexible con la finalidad de perturbar las condiciones de operacion del

sistema.
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4.1 EMULACION DE UNA PEMFC

Se han desarrollado varios trabajos de emulacién de FCs tipo PEM con diferentes
propdsitos. Por ejemplo, la variacion del suministro de combustible [26][27], la manipulacion
de la pureza y el flujo de aire que ingresa al sistema [28]. Sin embargo este tipo emulaciones
requieren de pruebas experimentales que implican riesgos y costos. Asi mismo se han
desarrollado otro tipo de sistemas emuladores, los cuales generalmente se basan en la
utilizacion de fuentes controlables de CD [29], FPGAs [30] o por DSPs [4]. Mientras que
otros estan basados en convertidores CD-CD [31]. Por tal motivo, se realizd la
implementacién de un sistema digital emulador capaz de calcular el voltaje de salida de una
FC tipo PEM en funcion de la corriente medida en la carga. Adicionalmente, ha sido disefiado
para permitir una rapida y facil modificacién de las condiciones de operacion y modelo

matematico.
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4.2 GENERALIDADES DEL SISTEMA DIGITAL EMULADOR
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Figura 4.1 Sistema emulador digital.

El sistema emulador digital de la Figura 4.1 esta compuesto por los siguientes
elementos: un microcontrolador (MCU), un convertidor digital-analogico(DAC), una fuente
de voltaje controlada por voltaje (CVS), un sistema de adquisicion de datos, integrado por un

sensor de corriente (1) y una resistencia de carga (R).
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El sistema implementado consiste en la programacion de un microcontrolador (MCU)
de 8 bits. El cual entrega como sefial de salida el voltaje de una FC tipo PEM, denominado
voltaje de control (V). Dicho voltaje de control es enviado a un convertidor digital-
analogico(DAC). Posteriormente, la sefial analdgica de salida de DAC es considerada como
voltaje continuo [V.(t)] y es direccionado a una fuente controlada por voltaje (CVS) y ésta

alimenta una resistencia de carga (R).

En R se acopld un sistema de adquisicion de datos, integrado por dos sensores, uno de
corriente (I) y otro de voltaje (II), éstos se encargan de medir el voltaje y la corriente de
salida, respectivamente, presentes en la carga (R) del circuito. El valor del V., estd en
funcion de la corriente medida en el sistema, por lo cual la corriente medida en (1) y el voltaje
medido en (II), estas sefiales son adquiridas y procesadas por el ADC del MCU vy de esta
manera se cierra el lazo del sistema propuesto. Los valores convertidos son mostrados en el

DISPLAY con fines ilustrativos y analiticos.

En las siguientes secciones se describen detalladamente las funciones que desempefian
cada uno de los componentes del sistema digital emulador implementado en este trabajo. Se
proporcionan especificaciones técnicas de los dispositivos empleados asi como los criterios

contemplados para el disefio del sistema.

4.2.1 Microcontrolador (MCU)

Se puede considerar al microcontrolador (MCU), como nucleo del sistema digital
emulador. Se trata de un microcontrolador ATmega328P de 8 bits, el cual funciona a una
frecuencia de operacion de 20 Mhz lo cual permite ejecutar las instrucciones con una
velocidad adecuada y con voltaje aislado de 5 V. Dentro del MCU se codificaron las
ecuaciones del modelo matematico de una FC tipo PEM desarrollado en el Capitulo 2 y se
obtiene como sefial de control (V,:-;) el voltaje de salida de una FC tipo PEM. En el recuadro
rojo de la Figura 4.1 se muestra el diagrama esquematico del MCU, en el mismo se puede

identificar los 8 puertos habilitados como bites de salida.

38



Emulacion de una FC tipo PEM

Iom T, upldniiajun pnimnios

DV UQISI9ATIO))

oy

[ 30w nppdnaegug |

DV seuohdnioul op pnyniog

_ D(IV UOISISAU0D IRIOIUIRY] _

HIVITOA=DHTIS ITdVIIVA

ON=0HDHIH DAV

‘T0=HO DAV
0=ATUNSVAIN DAV
HAAT DAV=DAV ™1

ISSOHDHEH DAV

HLNHMHOD=DHTIS "HTdVIHVA

{00=HD DAV
I=VAIAIN DAV
HIAITOAV= DAV ™A

QEQ,EOUH

SO[ELIEA TBUOLID[AG >

i

H aleyrop

| Toav-+s>>(g0X03HDAV)=¥AATOAY |

)
DAV UQISISATOT)
IR

TQ¢ UDISIDATIOD TBY[IREH

| 1s=0avuda1 |

f

< Wy s = WO} W pre W
A A T opauiox g

1
&N} ab *

Lo 144 spwmy — 1y

T [Enioes
TVALDOV UVLITIHVH

)

0=D00aVv dHHT
DV UDISIDATIOD I9Ua1a(]

S

S)1q ¢ otoarap C.ﬂ:,:ﬁzwa:—ﬂm,w—u”ﬂ - TIEH_K.

OPBR[IUINDY =20VX

L
e

T=["x

BUIXEIL 9211100 ap pepisua(] - °F

2J1UIL 9IUSLLI00 ap pepisua(] - I

voyloadse BaIw ap BIOUSISISHY] - 4

(oporen))

BSEUL 8P BIOUDISJSUEI} op 9juabyao)- “Og
(opouy)

BSENI 9P BDUMISJSUEL) oD ajuabyao) - “He
[PHEL @p 8jue)suo) -

ep[eo 10d ojeiqe alejjop - Py

D] @p soudajul sorjeuieded Jenduio)

HOHH DAV >

[}

[3[,| ermesdmay, - I,
uorelado
ap  SAUOIPU0D  I1902]e)sH

[}

TEIED 9P RIOUAIS[SUEI] 8 SUaliyao]) -1
Awpele] ap ajuwIsu0-

5993 S0] AP [ESISATIN SJUEISUOD B - 3
BLIOTISUT T I LI0S5

SO[BIOIUL SoIO[BA 1009](RISH

ot

-7

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la programacién en el MCU.
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La Figura 4.2 muestra el diagrama de flujo de la codificacion y célculo de las
ecuaciones o pérdidas de voltaje que integran el modelo matematico de la FC tipo PEM. La
codificacion del MCU es llevada a cabo en lenguaje C utilizando el software Atmel Studio

version 7.0.

Otra actividad importante que se desarrolla dentro del MCU es la de adquirir y procesar
las magnitudes medidas por el sistema de adquisicion de datos. Las sefiales analdgicas
correspondientes a los valores de corriente medidos son acondicionadas a niveles adecuados
para su procesamiento, estas sefiales requieren ser convertidas a un nivel digital. Dicha tarea es
efectuada utilizando el ADC del microcontrolador ATmega328P. Ademas, con la finalidad de
monitorear los valores convertidos, se conecta una pantalla LCD (DISPLAY) que muestra las

mediciones realizadas.

_
S

3 Alimentacion

ATmega328P ;
Cristal oscilador |
TR - 5

Potenciometro r

Figura 4.3 Configuracion del ATmega328P.
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En la Figura 4.3 se muestra el sistema implementado mediante el cual se realiza la
codificacion del modelo matematico y la conversion analdgica-digital. Dicho sistema esta
formado por el MCU y el DISPLAY. La Tabla 4.3 muestra los componentes utilizados para el
circuito del MCU.

Tabla 4.3 Parametros del circuito del ATmega328P

Componente Valor
Microcontrolador ATmega328P
Potenciémetro 1 kQ
Cristal oscilador 20 MHz
R, 27 kQ
R, 27 kQ
R, 27 kQ
R, 10 kQ

4.2.2 Convertidor Digital-Analégico (DAC)

El voltaje (V,.-;) es obtenido del MCU es considerado como sefial digital de 8 bits y es
necesario la conversion de la misma a anal6gica. Por tal motivo, un convertidor digital
analdgico (DAC) y el mismo a su vez entrega como salida una sefial analdgica denominada un

voltaje continuo [V.(t)].

Para llevar a cabo esta conversion se utilizé un convertidor DACO0830 de 8 bites con
voltaje alimentacion de £ 15 V. Adicionalmente, a la salida del DAC se ha incorporado un
amplificador operacional TL082 con una configuraciobn no inversora con una ganancia
unitaria, esto con la finalidad de amplificar el voltaje de salida del DAC [V.(t)]. En la Figura
4.1 dentro de un recuadro azul se muestra el diagrama esquematico del DAC, el mismo se

puede identificar los 8 puertos declarados como bits de entrada.
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Amplificador
Operacional

| Alimentacion

Figura 4.4 Configuracion del DAC0830.

La Figura 4.4 presenta el modulo utilizado para la conversion de la sefial digital a
analégica mediante del DACO0830 para su aplicacion a la fuente de voltaje controlada por

voltaje. La Tabla 4.4 muestra los componentes necesarios para la implementacion de circuito

del convertidor digital-analdgico.

Tabla 4.4 Parametros del circuito DAC0830

Componente Valor
Convertidor digital-anal6gico DAC0830
Amplificador operacional TL082
R 4.7 kQ
R, 10 kQ
R 19 kQ

4.2.2 Fuente de Voltaje Controlada por Voltaje (CVS)

El voltaje continuo [V.(t)] que es entregado a la salida del DAC es direccionado a una fuente

de voltaje controlada por voltaje (CVS), esto quiere decir que el voltaje de salida que sea
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entregado por la fuente sera controlado mediante [V.(t)]. La finalidad de la utilizacién de esta
fuente es la de crear una interfaz que proporcione adecuados niveles de potencia para

alimentar la resistencia de carga.

En esta investigacion se utilizo la fuente INSTEK modelo PS-1830.

FUENTE DE VOLTAJE
DE CONTROL REMOTO

Fuente - °TE

Figura 4.5 Esquema de conexion de la fuente INSTEK PS-1830.

La Figura 4.5 muestra el diagrama de conexion con el cual, la fuente INSTEK PS-1830
sigue un voltaje de referencia aplicado. Primeramente se ajusta el interruptor a la posicion SER-
SLAVE. EI [V.(t)] se conecta a la entrada SER. Con la terminal positiva de CVS se conecta la
terminal positiva del sensor de corriente, a su vez la terminal negativa del sensor de corriente
alimenta un extremo de la resistencia y el otro extremo de la resistencia se conecta a la

terminal negativa de la CVS, cerrando asi el lazo del sistema implementado.
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Figura 4.6 Fuente INSTECK PS-1830 utilizada.

La Figura 4.6 muestra la fuente implementada para el funcionamiento del sistema

emulador digital.

4.2.3 Sistema de Adquisicién de Datos (Sensor de Corriente).

El sistema de adquisicion de datos estd integrado por un sensor de corriente (1), éste

mide constantemente la corriente en la resistencia de carga (R).

La magnitud requerida para la correcta operacion del sistema digital emulador es la
corriente. Para ello es necesario utilizar la instrumentacién adecuada que permita una

medicién precisa y Util.

Para llevar a cabo la medicion de corriente se utiliz6 el sensor de efecto Hall
L18P005D15 el cual mide la corriente de manera precisa y lineal. Se han agregado 2.5 V en el
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acondicionamiento de sefial para que sea posible medir valores AC. Adicional a esto, la
sensibilidad ha sido aumentada de 4 a 5 V al valor de corriente nominal. Por lo tanto, una

. 6 . ., . .
ganancia de < fue requerida para la obtencién 3 V de valor de corriente nominal.

Por lo tanto, se puede encontrar la relacion anterior en (19).

. 6 . 19
ladc = E (imea — Voff) ( )

Donde i,,.4 representa el voltaje medido en la resistencia de carga con un valor entre
Oy5V.

Fue necesario implementar un circuito acondicionador de sefial a la salida del sensor de
corriente que convirtiera la magnitud medida en un nivel de voltaje Optimo para su
procesamiento. Este circuito consistid en la utilizacion de un amplificador operacional TL082
configurado como divisor de voltaje para disminuir la amplitud de la sefial y posteriormente
mediante una configuracién sumadora no inversora de ganancia unitaria se efectud el ajuste a

cero. El diagrama esquematico del circuito se muestra en el recuadro amarillo de la Figura 4.1.

il e A -~

".\\. Alimentacion
J
+

i f
| |

Senal de salida

Amplificador
Operacional

Corriente
medida

Figura 4.7 Circuito de medicion de corriente.
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La Figura 4.7 presenta el modulo utilizado para la medicion de la corriente, esta
compuesto por el sensor L18P005D15 vy el circuito acondicionador de sefial. Es posible
estimar la corriente medida, una vez que se conoce el voltaje de salida del mddulo de
medicion de corriente. Asi mismo, la Tabla 4.5 muestra los parametros utilizados para la

implementacion de circuito acondicionador de sefiales.

Tabla 4.5 Parametros del sensor L18P005D15

Componente Valor
Sensor de corriente L18P005D15

Amplificador operacional TLO82
R, 4.7 kQ

R, 10 kQ

R4 22 kQ

R, 22 kQ

R: 220 Q

R¢ 2.7 kQ

R, 1.2 kQ

Rg 22 kQ

Finalmente, se lleva a cabo la conversion de la corriente medida de tipo analogica a su

equivalente a nivel digital. Para ello se emplea el ADC del microcontrolador ATmega328P.

4.3 VALIDACION DE SISTEMA DIGITAL EMULADOR

Considerando el modelo matematico que comprenden las ecuaciones (8), (9), (11) y
(18) asi como los parametros y caracteristicas especificas del stack de 20 W presentado en
[22], mismos que pueden consultarse en el Apéndice A y B se procedio a la validacion del

sistema digital emulador.

En primer lugar el funcionamiento del sistema digital emulador se determina mediante

los parametros programado en el MCU. En segundo lugar, es determinado por la resistencia
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de carga, esto quiere decir que al hacer variable la carga, el punto de operacion de la FC tipo
PEM sera diferente.

4.3.1 Variacion de Temperatura

La primera prueba de validacion a la que se sometio el sistema emulador digital fue a
la variacién de parametros importantes para la operacion de la FC tipo PEM. Se considero una
variacion regular de temperatura en el rango de T; = 25°C a T = 85°C, estas mismas dentro

del rango de operacion de cualquier FC tipo PEM. La resistencia de carga en esta ocasion

presentd una variacion de 4/3 < R < (. Este rango de valores se consideré tomando en

cuenta que valores menores de 4/3 saturan el sistema digital emulador.

En la Figura 4.8 se muestran las diferentes curvas obtenidas mediante la variacion de
carga lineal de la carga. Se realizaron mediciones de voltaje y corriente de salida registrados
para diferentes valores de temperaturas. De la misma forma, en la Figura 4.9 se muestra la
curva de potencia-voltaje, ésta se obtuvo mediante los datos registrados de voltaje y corriente
de salida.

10 | |

9 I .
< gt _
-
— 1; =25°C
W
w— 7 L il
EJ’
©
- 6 r ]

T = 85° C
5_ -
4 | |
0 1 2 3

Corriente (A)

Figura 4.8 Curva voltaje-corriente variando la temperatura.

47



Emulacion de una FC tipo PEM
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Figura 4.9 Curva potencia-voltaje variando la temperatura.

En ambas curvas es posible identificar las tres regiones de polarizacion presentes en la
operacion de una FC tipo PEM.

Eventualmente sin considerar los elementos parasitos, podemos deducir que el punto
optimo para la extraccion de maxima potencia es cuando la resistencia de carga es igual a
1.5 Q y la temperatura de 25°C.

4.3.1 Variacion de Parametros

Hasta el momento se trabajo con los parametros y caracteristicas especificas del stack
de 20 watts, explicitos en los apéndices A y B. Sin embargo en esta ocasién para realizar una
segunda prueba de validacion, se han codificado diferentes parametros en el MCU'; esto con la
finalidad de comprobar la flexibilidad del sistema digital emulador.
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Tabla 4.6 Pardmetros FC tipo PEM de 100 W.

Parédmetro Valor
Potencia nominal 100 W
Den'sidad de corriente (j,) 9454 /sz
Area especifica (4,) 25 cm?
Resistencia de area especifica (1) 10.06 mQ
Voltaje de circuito abierto (E,.) 22V
Voltaje circuito abierto por celda (E..;;) 0.6285 V

La Tabla 4.6 muestra los parametros de una FC tipo PEM de 100 W de potencia nominal, los
mismos han sido codificados en el MCU para la modificacion las ecuaciones (8), (9), (11) y
realizar nuevamente el calculo de la ecuacion (18), esto se realiz6 con la finalidad de obtener

su curva caracteristica de forma experimental.

Curva teorica === Curva experimental

Corriente (A)

Figura 4.10 Curva potencia-voltaje de una FC tipo PEM de 100 W.

La Figura 4.10 muestra los resultados experimentales. Las muestras obtenidas por el
sistema digital emulador siguen la curva caracteristica voltaje-corriente tedrica de una FC tipo
PEM. Se puede observar que el comportamiento es muy similar al que presentan las FC tipo

PEM en su operacion.
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4.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se presento la descripcion del sistema digital emulador cuyo principal
objetivo es el de imitar el comportamiento de una FC tipo PEM. Asi mismo se analizé el
funcionamiento de cada una de las partes que componen el sistema y se proporcionaron las

especificaciones técnicas y consideraciones tomadas para el desarrollo del mismo.

Adicionalmente, se describio la operacion del sistema digital emulador y a su vez
describieron las pruebas realizadas para la validacion del mismo. Se pudo observar que la
operacion del sistema propuesto presenta una operacion muy similar a la que presentan las FC
tipo PEM.
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Capitulo

Pruebas y Resultados
Experimentales

En las pruebas experimentales se trata de manipular y controlar variables en un
ambiente controlado, esto con el fin de obtener los resultados deseados. Las mismas son de
suma importancia durante la investigacion. En el presente capitulo se describen
detalladamente las pruebas experimentales realizadas con el sistema emulador digital de FC
tipo PEM. Se exponen los disefios de los prototipos asi como las metodologias empleadas. El
desarrollo del capitulo se divide en dos pruebas principales, éstas se realizaron con diferentes
prototipos y/o dispositivos electrénicos. De igual manera, se presentan los resultados. Los
experimentos realizados se llevaron a cabo considerando ciertos criterios esenciales para el

correcto desarrollo de la experimentacion.
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5.1 OBTENCION EXPERIMENTAL DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UNA
FC TIPO PEM

El correcto funcionamiento del emulador asi como la obtencion de la curva
caracteristica de la FC tipo PEM son unos de los objetivos principales de este trabajo. La
finalidad de la emulacién es la de imitar el comportamiento de una PEMFC mediante la
implementacién de un modelo matematico simplificado conociendo los principales pardmetros
eléctricos de una PEMFC. La informacion proporcionada por el fabricante contiene
especificaciones técnicas de una PEMFC y éstas estardn condicionadas por la potencia
nominal del Stack. Sin embargo, la programacion realizada tiene como ventaja la variacion de

parametros importantes para la obtencion de la curva caracteristica de una PEMFC.

En la Figura 5.1 se describen los elementos que conforman el circuito propuesto para la
obtencion de la curva caracteristica de la PEMFC. Las etapas del mismo se describen a

continuacion.

Circuito
de Control
=-———
Vetl Ve | Caren
/ aly
:> CVS ™ clectronica
1

-bits

: Circuito de potencia

UPEM

1

]

1

1

L
&
g
g
]

Adquisicion de datos '

Figura 5.1 Diagrama de bloques del sistema para la obtencién de la curva caracteristica de la
PEMFC.
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e Circuito de control consiste en un acondicionador de sefial que proporciona niveles de
voltaje apropiados para suministrar la corriente de base del transistor con la funcion
que éste opere en su regién activa comportandose como una carga lineal.

e Circuito de potencia es el circuito principal, es capaz de emular la carga electronica.
Est&4 compuesto por una serie de dos transistores bipolares operados en zona activa.

e Sensor proveen valores proporcionales de corriente.

e Adquisicion de datos se realiza mediante el sensor de corriente. Los valores

proporcionales son cuantificados y retroalimentados al MCU mediante el ADC 0

El circuito de potencia emula una carga conectada a una PEMFC capaz de cubrir el
rango de valores necesarios para obtener la curva de potencia. Consiste en una serie de

transistores operados en la zona lineal [32].

R c
pem
Ry
M
+ Ry 1 +

|||—«

Figura 5.2 Diagrama esquematico de la carga electronica.

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama esquematico del circuito de potencia, consiste
en una conexién Darlington de dos transistores cuya ganancia es el producto de las ganancias

de los elementos individuales como se expresa en (20).
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Br = ﬁQl-ﬁQz (20)

Considerando la manera de operar del arreglo utilizado y tomando en cuenta que la
corriente del colector i, de Q, esta denotada por ipgy, pOr consiguiente podemos definirla

como en (21).

Ipgy = i = Br.ip (21)

La corriente de base (ig) de Q; es controlada mediante el voltaje de control (V) que
proviene del circuito acondicionador de sefiales. La configuracion antes descrita permite al
circuito operar a lo largo de la region activa y cuyos limites son la region de corte y
saturacion. Se puede determinar el comportamiento lineal del sistema implementado de
acuerdo al analisis de la corriente de colector (i.) en contraste con el V.., y el voltaje en la
carga electrdnica (V). En el primer andlisis, i, permanece constante después de sobrepasar la
region de saturacion presente debido a las caracteristicas de los transistores. En el segundo

analisis, i, se comporta puramente lineal respecto a V.

La Tabla 5.7 presenta los valores de los componentes utilizados en la implementacion

del circuito.

Tabla 5.7 Parametro del circuito carga electronica

Parametro Valor
Vi 12V
Ry, 100 Q
Ry, 10 kQ
R, 1.5Q
0, TIP41
Q, 2N3055
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—1.35V

'_OVCU‘I

Figura 5.3 Diagrama esquematico del circuito de control.

La Figura 5.3 describe el diagrama esquematico del circuito de control implementado,
éste permite ajustar el nivel de voltaje aplicado al circuito de potencia. La configuracion
consiste en un amplificador inversor con una ganancia de 0.22, donde el voltaje V' esta dado
por (22).

Vo' = R_1Va (22)

Posteriormente, se implementd un sumador inversor con ganancia unitaria, el voltaje

V.1 €S calculado mediante (23).

Rs (23)

Vetrt = _R_(Val —1.35)
3

La sefial diente de sierra V, se establece a una frecuencia de 165 mHz y una amplitud

de 5 V. El voltaje de salida V,; delimita las regiones de operacion del transistor.
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Tabla 5.8 Parametros de circuito de control.

Parametro Valor
R, 1.5 kQ
R, 330 Q
R, 1kQ
R, 1kQ
R 1kQ

Una vez analizados los circuitos propuestos y habiendo comprobado la linealidad del
sistema se determind la utilidad del mismo y se interconect6 al sistema emulador digital de la
FC tipo PEM.

Las especificaciones técnicas del stack utilizado en la experimentacion pueden

consultarse en el Apéndice B.

La Figura 5.4 presenta las configuraciones del circuito de control y la carga electronica

descritas anteriormente y utilizadas para la obtencion de la curva caracteristica.

Circuito | Carga
de control Electrénica

Figura 5.4 Configuracién experimental para la obtencion de la curva caracteristica de la PEMFC.
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Osciloscopio

v EZTTE-

a«ﬁ‘ﬁ‘

/

‘ Circuito de . electrénica
control N

Figura 5.5 Instrumentacion necesaria para la obtencion de la curva caracteristica de la PEMFC.

En la Figura 5.5 se presenta la instrumentacion empleada asi como la configuracion
experimental para la obtencion de la curva caracteristica. Una de las funciones de la

instrumentacion fue la de adquirir las sefiales de voltaje Vpg), Y corriente ipgy, €n tiempo real.
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Voltaje (V)

1

0 05 1 1.5

Corriente (A)

Figura 5.6 Curva caracteristica voltaje-corriente de la PEMFC

2

La Figura 5.6 presenta la grafica voltaje-corriente obtenida mediante el prototipo experimental

de la Figura 5.4 empleado en esta experimentacion. La curva obtenida va de acuerdo al

comportamiento analitico de una PEM. Los datos necesarios para la realizacion de la gréfica

han sido obtenidos mediante el osciloscopio Tektronix TDS2024C.

5.2 CONVERTIDOR DE POTENCIA CONECTADO A UNA FC TIPO PEM

Seﬁal Um Z:III
acondicionadal

IpEM

© AMAANW i
-4 PEMFC Vor
- Emulador h

B ey N

D_1

Convertidor

Boost

—0O—

_o_

+
RL§ Vric

Figura 5.7 Convertidor de potencia interconectado al emulador digital.
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Un convertidor de potencia (CEP) es un elemento capaz de alterar las caracteristicas de
corriente y de voltaje con la finalidad de que la PEMFC opere en mejores condiciones. La
Figura 5.7 muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto, el mismo consiste en un

convertidor de potencia conectado al emulador digital de FC tipo PEM con una carga fija R;,.

La configuracion del convertidor CD-CD debe seleccionarse de acuerdo a una serie de
consideraciones, como por ejemplo, los requerimientos y los niveles de voltaje de la PEMFC.
En el caso de que el voltaje generado por la PEMFC sea mayor al deseado, un convertidor tipo
buck seria la mejor opcion. O por el contrario si el voltaje necesario es mayor, un convertidor
boost es el més conveniente. En cambio si la demanda de energia es ajustable a mayor o

menor voltaje, el convertidor buck-boost es el mas apropiado[11].

Para el desarrollo de esta experimentacion se seleccioné un convertidor boost esto
debido al voltaje limitado que alcanza el stack de FC tipo PEM. Ademas, que este tipo de
convertidor presenta como caracteristica una corriente de entrada continua, lo que representa
una ventaja para la medicion de dicho pardmetro debido a que la operacion y/o

funcionamiento de una FC tipo PEM esta en funcion de la corriente.
Al realizar un andlisis e integrar los modelos matematicos de la FC tipo PEM y del
convertidor de potencia, se puede considerar lo siguiente:

1 24
Veer = Veem —(1 — D) ( )

(25)
Veep = (E — AVqet — AVonm — AViran) (]-_—D)

‘ . i [ 1 (26)
Vegr = |E — AIn(i) — ir + By, ln(l —g) +BOz‘“(1 ‘E)] (1-D)
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5.2.1 Disefio del Convertidor de Potencia

Display y
[ ‘onvertidor Boost Gy = ﬁ
1 D
PEMFC I !
| | Emulador . REM +
i/ V. ‘ ; 3 )
: JUDAC > CVs VbEM.o L VPR
U | 8hbits o o -
MCU | 8'bits i .
M i Sensor
fade | i
ADC [ taic q(t)
) 1 . an 4m __ Sensor
Configuracién de Y D, PWM
pardametros Senal
;—\("()Il.di('i()lmdn

m:s jIll

Figura 5.8 Diagrama esquematico del convertidor de potencia conectado al emulador digital.

El disefio del convertidor de potencia es esencial, la determinacion de los pardmetros
debe ser precisa. La Figura 5.8 muestra el diagrama esquematico del convertidor tipo boost
conectado al emulador digital de FC tipo PEM, a continuacién se describen los criterios de
disefio [33].

En un inicio, el valor del inductor (L) debe ser considerado de tal manera que el modo
de operacion del convertidor sea continuo, es decir, que siempre exista flujo de corriente
mayor a cero a través del inductor. La capacitancia (C) debe ser grande esto con la finalidad

de mantener el voltaje de salida constante con un rizo reducido.

En el caso de la resistencia de carga (R;) apropiada es posible calcular su valor

siguiendo la relacion (27).

Zin (27)

-
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El valor de la impedancia (Z;,) puede ser modificado mediante el control del ciclo de

trabajo, el mismo es posible de calcular mediante la relacion anterior.

Se propone como voltaje de entrada (V) el voltaje entregado por el emulador digital
de PEMFC. Los componentes restantes se seleccionaron considerando las caracteristicas

eléctricas maximas a las cuales seran sometidas y la velocidad requerida.

La Tabla 5.9 muestra los parametros utilizados para implementacion del convertidor

boost.

Tabla 5.9 Parametros del convertidor de potencia boost.

Simbolo Componente Valor
R, Resistencia 5Q
L Inductor 100 pH
C Capacitor 100 pH
dt Frecuencia de 40 kHz
conmutacion
D Ciclo de trabajo 20 <D< 50

5.2.2 Generacion de la Sefial PWM

La modulacion por ancho de pulso (por sus siglas en ingles PWM) esta formada por
una sefial cuadrada que no siempre tiene la misma relacion entre el tiempo que esta en alto y el
tiempo que esta en bajo. El tiempo que la sefial se encuentra en alto se denomina como T,,,
mientras que el tiempo que esta en bajo se denomina T,¢. La suma de ambos tiempo es el
periodo de la sefial T. Y como en toda sefial periddica, el inverso del periodo (1/T) es la

frecuencia de la sefial.

La modulacion de ancho de pulso consiste en variar T,,, ¥ T, 55, €Sta variacion es conocida

como ciclo de trabajo. Se puede considerar el ciclo de trabajo como en (28).
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_ T (28)
Ton + Tory

D
Cuanto mayor sea el ciclo de trabajo, mayor tiempo estard la sefial en alto.

Normalmente el ciclo de trabajo se expresa en porcentaje (%).

Se puede considerar, que el ciclo de trabajo controla el tiempo en el que se encuentra

activo el interruptor del convertidor de potencia.

Existen diferentes alternativas para la generacion de una sefial PWM, en esta ocasion la
programacion e implementacion de un microcontrolador ATmega328P sera la técnica utilizada

para la conmutacion del convertidor boost.

Splipl
PWM
P

o o'

T T T T ] [T ]
28 27 26 25 24 23 21 20 19 18 17 16 15
ATmega 328P

F F 4 5 P 7 8 9 HO Hl HQ HS H4

SN~
1KQ XTAL
LAV
1KQ
D 8'a AN

Figura 5.9 Configuracién de la sefial PWM.

La Figura 5.9 presenta el circuito utilizado para la generacion de la sefial PWM vy la

Tabla 5.10 se describen los componentes utilizados.
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Tabla 5.10 Parametros de la sefial PWM.

Simbolo Componente Valor
R, Resistencia 1 kQ
MCU Microcontrolador | ATMEGA328P
XTAL Cristal oscilador 20 kHz

5.2.3 Implementacién del Convertidor Boost

-

Voltaje de
salidaV,

Inductor L

Voltaje de
entrada V;

Figura 5.10 Convertidor boost utilizado.

La Figura 5.10 presenta el circuito del convertidor boost utilizado en las pruebas

experimentales. La configuracion del mismo puede consultarse en la Figura 2.4 (a).
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Fuente de p
Instrumentaciéon

Figura 5.11 Convertidor boost implementado.

La Figura 5.11 muestra la implementacion del convertidos de potencia boost junto con

el sistema emulador digital de FC tipo PEM.
Una vez descrito el sistema propuesto, se procedi6 con la realizacion de varias pruebas.

Primeramente, considerando una resistencia de carga de 5 Q se realiz6 la variacion del
ciclo de trabajo, la Tabla 5.11 muestra los resultados de rendimiento del emulador digital al

ser sometido a la variacion del ciclo de trabajo.

Tabla 5.11 Rendimiento del emulador digital con diferentes valores de ciclo de trabajo

D (%) Veem (V) ipem (A) Pppy (W) Veep (V)
20 7.02 2.19 15.37 7.18
25 6.83 2.36 16.11 7.25
30 6.55 2.60 17.03 7.46
35 6.35 2.84 18.03 7.59
40 6.05 3.14 18.99 7.66
45 5.79 3.42 19.80 7.71
50 5.43 3.77 20.47 7.60
55 5.11 4.08 20.84 7.43
60 4.64 441 20.46 7.11
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Se puede observar que la FC tipo PEM alcanza su maxima potencia operando con un

ciclo de trabajo del 55%.

Y S . — Ve =——q() s
8 Y e Ll ,__,:'-' --"‘..:.L“ ""-:-:# > nrﬂ-t—m"f:;q....—a.-.-& 4 —
- <
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20 -1

Tiempo (10us / div)

Figura 5.12 Resultados experimentales con 55% de ciclo de trabajo obtenidos mediante el
osciloscopio Tektronix TDS2024C.
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Figura 5.13 Valores de corriente de salida de la FC tipo PEM obtenidos mediante el osciloscopio
Tektronix TDS2024C.
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La Figura 5.12 muestra el voltaje (Vpgy) Y la corriente (ipgy) de la PEM, el voltaje de
salida del convertidor (Vpgc) , asi como la sefial del ciclo de trabajo aplicado al transistor para
controlar el convertidor q(t). Se puede observar que el voltaje de salida del convertidor
(Vpgc) es aproximadamente 1.55 veces mas el voltaje de entrada (Vpgy). De igual manera se
observa que el voltaje de entrada (Vpg),) Se mantiene constante a pesar de la ondulacion de la

corriente de entrada (ipgp)-

La Figura 5.13 muestra la corriente de entrada (ipz),) de forma triangular cuyo valor

promedio corresponde a lo predicho en las especificaciones técnicas de la misma.

5.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se describié el desarrollo de las pruebas experimentales que se
realizaron con el sistema emulador digital de la FC tipo PEM. Para la realizacion de las
mismas se tomaron en cuenta ciertos criterios para el disefio del convertidor y para la

implementacién del mismo.

Los resultados experimentales obtenidos en este capitulo presentaron grandes
similitudes con los andlisis tedricos. Ademas, los resultados de simulacion y emulacién
presentados en los Capitulos 3 y 4 mostraron gran similitud con los obtenidos mediante la

experimentacion.

Es posible concluir que el sistema emulador digital implementado, responde de forma
adecuada al momento de implementar otros dispositivos electrénicos como lo es un

convertidor de potencia.
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Capitulo n

Conclusiones Generales y
Trabajos Futuros

Uno de los objetivos de la experimentacion es la de obtener resultados que favorezcan
u ofrezcan una conclusion para la solvencia de la problematica planteada. Durante el presente
capitulo se encuentran las conclusiones generales y especificas del trabajo de investigacion
desarrollado y explicado en los anteriores 5 capitulos. De igual manera se presentan o exponen

recomendaciones de trabajos futuros.
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6.1 CONCLUSIONES GENERALES

El desarrollo de este trabajo de investigacion estuvo enfocado en la problematica que
presenta la realizacion de pruebas experimentales para desarrollo y/o perfeccionamiento de

sistemas de generacion de energia basados en celdas de combustible tipo PEM.

La problemética de este tipo de sistemas es que los mismos necesitan sistemas
auxiliares complejos y costosos para que su operacion sea correcta y 0ptima, ademas de que es
dificil controlarse las condiciones de operacion. Con la finalidad de contar con un instrumento
de laboratorio con la capacidad de imitar el funcionamiento de una PEMFC, un sistema digital
emulador fue la alternativa de solucion desarrollada durante la duracion del proyecto.

El desarrollo del modelo matematico, la simulacion y la implementacién del sistema
emulador fueron analizados para posteriormente ser validados experimentalmente tomando en

cuenta varios puntos de operacion y diferentes condiciones de operacion.

La implementacion del sistema emulador consistio en la programacion y utilizacion de

un microcontrolador como nucleo del sistema.

La utilizacién de una carga electrénica, como herramienta para la obtencion de la curva

caracteristica voltaje-corriente, contribuyo con la validacion del trabajo de simulacion previo.

La adicién de un convertidor de potencia tipo boost sirvid para corroborar el
comportamiento del emulador. El sistema rastrea con precision los puntos de operacion de la

curva caracteristica.

En conclusién, la propuesta del sistema digital emulador desarrollada resulta una

opcidn adecuada para llevar a cabo experimentos bajo diferentes condiciones preestablecidas.
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6.2 CONTRIBUCIONES

e Simulacién en el software MATLAB/SIMULINK del modelo matematico de una FC
tipo PEM.

e Desarrollo del codigo de programacion en lenguaje tipo C del software ATMEL
STUDIO del modelo matematico de una FC tipo PEM.

e Implementacién del prototipo experimental del sistema digital emulador:

Microcontrolador ATmega 328P, sistema de adquisicidn de datos.

e Obtencidn experimental de la curva corriente-voltaje de una FC tipo PEM mediante la

implementacion de una carga electronica.

e Implementacién de un convertidor tipo boost, asi como generador de PWM al sistema
digital emulador.

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS A FUTURO

Se proporcionan las siguientes recomendaciones en relacion a los resultados expuestos en este

trabajo de investigacion:

e Desarrollo, codificacion e implementacion un modelo matemético de FC tipo PEM

mas elaborado.

e Implementacion de un sistema de adquisicion de sefiales correspondientes a la curva

corriente-voltaje de una PEMFC.
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¢ Implementacion de una interfaz grafica con algun protocolo de comunicacion, con la

finalidad de utilizar un instrumento de medicion mas especializado.

e Implementacion del sistema digital emulador con convertidores de potencia de

diferentes caracteristicas y/o configuraciones.

6.4 ACTIVIDADES REALIZADAS

e Asistencia a la Reunién General de la Red de Sistemas Eléctricos de Potencia y Redes
Inteligentes - CONACYT y Escuela de Verano de Potencia 2017. 4-6 Octubre de 2017,

Zacatecas, Zac., México.

e Apoyo en el proyecto TecNM “Aplicaciones de las nuevas tecnologias de control y
manejo de energias basadas en convertidores modulares multiniveles”, 2017 bajo el

registro 6060.17-P.

e Apoyo en el proyecto TecNM “Implementacion de convertidores de potencia para el
control y manejo de una red inteligente a pequefia escala con fuentes renovables”,
2018 bajo el registro 6689.18-P.

e Asistencia al evento Expo Enertam Internacional 11-13 Abril de 2018, Tampico,

Tamps., México.

e Apoyo en el proyecto PRODEP “Procesadores de Potencia para Aplicaciones de

Fuentes Fotovoltaicas”, 2019.

e Asistencia al evento Expo Enertam Internacional 09-11 Abril de 2019, Tampico,

Tamps., México.
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Participacion como ponente en el XXXI Encuentro Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica del Golfo De México con el tema “MODELADO Y
EMULACION DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM” celebrado del 23
al 24 de mayo del 2019 en Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas

y Pecuarias, Campo Experimental, Altamira, Tamps., México.

Participacion como ponente en el Coloquio de Investigacion Multidisciplinaria (Evento
internacional), con el tema “IMPLEMENTACION DEL MODELO
ELECTROQUiMICO DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM” celebrado
del 16 al 18 de octubre del 2019 en Instituto Tecnoldgico de Orizaba, Orizaba, Ver.,

México

Participacion en el 21° Certamen Estatal Creatividad e Innovacion Tecnoldgica
Expociencias Tamaulipas 2019 con el proyecto “H2US EMULADOR?”, fase regional,
celebrada el dia 08 de octubre del 2019 en Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero,

Ciudad Madero, Tamps., México.

Participacion en el 21° Certamen Estatal Creatividad e Innovacion Tecnoldgica
Expociencias Tamaulipas 2019 con el proyecto “H2US EMULADOR?”, fase estatal,
celebrada del 29 al 31 de octubre del 2019 en Polyforum Victoria, Ciudad Victoria,
Tamps., México.

Participacion como ponente en el 7° Encuentro de Jdévenes Investigadores de
Tamaulipas, con el tema “EMULACION DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE
TIPO PEM” celebrado del 13 al 14 de noviembre del 2019 en Polyforum Victoria,

Ciudad Victoria, Tamps., México.
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6.5 PUBLICACIONES

e Rosado Gonzélez Jonathan Miguel, Reyes Garcia Brenda Lizeth, Valdez Hernadez
Cynthia Lucero y Garcia Vite Pedro Martin, “Desarrollo de un sistema inalambrico
para adquisicion y monitoreo de datos en una Smart grid”, Congreso Empréndete,
2019, articulo aceptado.

e Cynthia Lucero Valdez Hernandez, Brenda Lizeth Reyes Garcia, Pedro Martin
Garcia Vite, Ana Lidia Martinez Salazar y Rafael Castillo Gutiérrez, “Implementacion
del modelo electroquimico de una celda de combustible tipo PEM”, Coloquio de
Investigacion Multidisciplinaria 2019, articulo aceptado.

e Pedro Martin Garcia-Vite, Brenda Lizeth Garcia-Reyes, Cynthia Lucero Valdez-

Hernandez y A.L. Martinez Salazar, “Microcontroller-based emulation of a PEM

Fuel Cell”, International Journal of Hydrogen Energy 2019, articulo aceptado.
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Parametros para el calculo del
modelo matematico de una FC
tipo PEM
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Parametros para el calculo del modelo matematico de una FC tipo PEM

Simbolo Unidades Descripcion
R.T
A= \% Constante de Tafel
2.¢.F
R = 8.314472 ] Constante Universal de los gases
mol. K
T K Temperatura
F = 96,485 C Constante de Faraday
x - Constante de transferencia de carga
A . .
j m—z Densidad de corriente
cm
. mA . . , .
jo — Densidad de corriente maxima
cm
R.T .
=-— \% Constante de transferencia de masa
Z
Z - NUmero de electrones moviles
BH, \% B lado anodo (z = 2)
BO, \% B lado catodo (z = 4)
A . . -
il ma Densidad de corriente limite
cm?
kQ : . . -
r — Resistencia de area especifica
cm?
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Especificaciones técnicas y
curva voltaje-corriente de una
FC tipo PEM
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Especificaciones técnicas y curva voltaje-corriente de una FC tipo PEM

Voltage(V)

11

10

Parametro Valor
Tipo de celda PEM
Numero de celdas 10
Potencia nominal 20W
Rendimiento 6V@34A
Reactantes Hidrégeno y oxigeno
Temperatura externa 5-40°C
Temperatura de operacién 60°C
Presion del hidrégeno 0.45-0.55 bar
Presion del oxigeno 2.5 bar
Pureza del hidrégeno 100.00%
Flujo nominal de oxigeno 0.25 Ipm
Eficiencia nominal 40%
Area especifica 6 cm?
Voltaje de circuito abierto real 95V
Voltaje de inicio regiéon 6hmica 6.875V
Corriente de inicio regiéon 6hmica 08A
Voltaje final regiéon 6hmica 5V
Corriente final regién 6hmica 4A

I-V Curve Stack

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Current (A)

3 3.5 B

4.5
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