EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Tecnolégico Nacional de México

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Tesis de Maestria

Modelado Dindmico y Simulacién por Componentes
de una Celda Tipo PEM

presentada por
Ing. Gerardo Reyes Barragan

como requisito para la obtencion del grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria
Electrénica

Director de tesis
Dra. Ma. Guadalupe Lépez Lopez

Codirector de tesis
Dr. Victor Manuel Alvarado Martinez

Cuernavaca, Morelos, México. Febrero de 2020.

cenidet

Centro Nacional de Investigacién
v Desarrollo Tecnolégico



EDUCACION %w

Centro Nacional de Inve

Cuernavaca,

Mor.,

No. de Oficio:
Asunto:

DR. CARLOS MANUEL ASTORGA ZARAGOZA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutorial del Ing. Gerardo Reyes Barragan, con
ndmero de control MI9CE043 de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica, le
informamos que hemos revisado el trabajo de tesis profesional titulado “Modelado Dinamico
y Simulacién por Componentes de una Celda Tipo PEM"” y hemos encontrado que se han
realizado todas las correcciones y observaciones que se le indicaron, por lo que hemos
acordado aceptar el documento de tesis y le solicitamos la autorizacidn de impresion

definitiva.

DIRECTOR DE TESIS

)

CODIRECTOR DE TESIS

&
/

Dra. Ma. Guddalupe Lépez Lépez
Doctora en Ciencias en Ingenieria
Quimica

Cédula profesional 7980045

REVISOR1

Ao

Dr. Victor Manuel Alvarado Martinez
Doctor en Ciencias en Ingenieria
Electrénica

Cédula profesional 8031070

REVISOR 2

. R
‘f

fl;/t 77 ‘1;‘"“»(‘ A

v /

Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez
Doctor en Ciencias en Ingenieria
Electrénica

Cédula profesional 7534115

P Lic. Silvia del Carmen Orliz Fuentes- Jefa del Dep
Estudiante

Expediente

HEE/mrsr

cenidet ... “. Do

L uees
N PrASTICe

Dr. Enrique Quintero Marmol Marquez
Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica
Cédula profesional 10259407

rtamento de Servicios Escolares

¥ zgzzf'l’&iﬁ‘é“s"

: :, anode MOLQO,




MACIEMAL DE MEXICD.

'EDUCACION | % s

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico

Subdhireceion cademica

Cuernavaca, Mor., 27/enerof2022
No. de Oficio: SAC/28/2022

Asunto: Autorizacién de

impresion de tesis

GERARDO REYES BARRAGAN

CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INCENIERIA ELECTRONICA

PRESENTE

Por este conducto tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignade a su trabajo de tesis
titulado “Modelado Dinamico y Simulacion por Componentes de una Celda Tipo PEM”, ha informado a
esta Subdireccion Académica, que estan de acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza
a que proceda con la impresion definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismeo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.
ATENTAMENTE

‘Excelenca en Educacion Tecnologicas

Educacian Tecnolingica & Ssvicio de México

@roucacion | |
I
= CENTRO NACIONAL DE 15VESTIOA (O ‘
v DES ECH G )
DR. CARLOS UEL ASTORGA ZARAGOZA 010 Teencivcio |
SUBDIREC‘I/’ ACADEMICO SUBDIRECCION ACADE M |/
s ' ol
Ccp. I,lc’ Silvia del Carmen Ortiz Fuentes, Jefa del Departamento de Servicios Escolares
Expediente
CMAZ/CHG
cemdet i )

||1|mw.u it Wi
Weimimamiini iyl

interior internado Palmira 5/N, Col, Palmira, C. P, 62490, Cusrnavaca, Morelos

Tal, 0V (777 3627770 -'xl 4104, e-mail: acad ¢ -‘ﬂédﬂ%s:tf'tr!"n mx tecnm.mx |

4 R!,mrda
égﬁ;é%éwﬁi e

1 ores
@Ef?m A

B 4 30 realaa o o b m-- iram

f (OF B




Dedicatoria

A mis padres: Cipriano Reyes Hernandez y Virginia Barragan Pérez.

A mis hermanos y hermanas: Juan, Luis, José, Inés, Ana.



Agradecimientos

Al Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico por brindarme la oportuni-
dad de cursar un posgrado en esta gran institucion académica.

Al TecNM por facilitar sus instalaciones para el desarrollo de mi trabajo y formacién
académica.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por facilitarme los recursos necesarios, a
través de una beca de posgrado, para permitirme una dedicacién de tiempo completo en la
maestria.

A mis asesores de tesis: Dra. Ma. Guadalupe Lépez Lopez y Dr. Victor Manuel Alvarado
Martinez, por guiarme durante todo el desarrollo de este trabajo, por su paciencia y confianza.

A mis companeros de generacién en la Maestria: Felipe, Max, Irbin, Antonio y Mujica,
por compartir sus conocimientos y tiempo; y forzarme a mejorar para no quedarme atras.

A mis companeros asesorados, por sus consejos y observaciones para con mi trabajo de
tesis; y por compartir sus conocimientos y experiencia.

A mis revisores: Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez y Dr. Enrique Quintero Marmol
Marquez, por sus valiosos comentarios que ayudaron a mejorar este trabajo. Ademas de su

tiempo y disponibilidad.

A mis padres, hermanos, hermanas y cunadas, sin su sacrificio no hubiese podido llegar
hasta este punto.

A todos los que de forma directa e indirectamente han contribuido para permitirme llegar
a la culminacion de este trabajo.

I1I



Resumen

En este trabajo se desarrolld una libreria enfocada a sistemas de generaciéon de energia
con celdas de combustible, para el entorno de programacién del software Matlab-Simulink.
Se anadié un modelo dindmico multifisico formulado a partir de ecuaciones de sentido fisico,
tomadas en la literatura cientifica. Estas describen el comportamiento de la celda en domi-
nio eléctrico, fluidico y térmico. La validacién del modelo multifisico se realizé comparando
datos experimentales reportados en la literatura con la respuesta del modelo simulado bajo
las mismas condiciones.

Se construyo un sistema basico de generacién de energia con celdas de combustible en
un entorno simulado; el simulador incluye el modelo multifisico desarrollado y componentes
auxiliares. Se disenaron controladores para el subsistema de gestion de aire y subsistema
de gestién térmica, donde el objetivo es regular el exceso de alimentacién de oxigeno y
temperatura en la celda respectivamente. Finalmente se realizaron pruebas y evaluaciones de
los controladores, considerando posibles escenarios de operacion.



Abstract

In this work, a library focused on fuel cell power generation systems was developed for
the Matlab-Simulink software programming environment. A multiphysics dynamic model for-
mulated from equations of physical meaning, taken from the scientific literature, was added.
These describe the behavior of the cell in the electrical, fluidic and thermal domains. The va-
lidation of the multiphysics model was performed by comparing experimental data reported
in the literature with the response of the simulated model under the same conditions.

A basic fuel cell power generation system was built in a simulated environment; The
simulator includes the developed multiphysics model and auxiliary components. Controllers
were designed for the air management subsystem and the thermal management subsystem,
where the objective is to regulate the excess oxygen supply and temperature in the cell,
respectively. Finally, tests and evaluations of the controllers were carried out, considering
possible operating scenarios.
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Nomenclatura

Tabla 1: Simbolos.

Simbolo Descripcion Unidades
A(sub) Area (mz)
yp Actividad del agua

Cdl Capacitancia de doble capa (F)
Chp(sub) Capacidad calorifica a temperatura constante (% ; %)
D (sup) Coeficiente de difusion (™)
F Constante de Faraday (%)
(sub) Coeficiente de intercambio de calor (mZVK)
Ieni Corriente en la celda de combustible (A)

M (sup) Masa molar (%)
Neent Numero de celdas

Ploup) Presién (Pa)

Q (sub) Flujo de calor (£)
(sub) Flujo masico ( %)

R Constante de gas ideal (=2=)
Rem Resistencia eléctrica de la membrana de la celda  (2)

T (sub) Temperatura (K)

VA cata Voltaje en la capa catalitica del &nodo (V)

Ve cata Voltaje en la capa catalitica del catodo (V)
Ve.act Voltaje de activacién en el cadtodo (V)
Vel Voltaje en la celda de combustible (V)
Veelt,mem Voltaje en la membrana de la celda (V)
Veorr Voltaje de correccién (V)
Visub) Volumen (m3)

T (sub) Fraccion molar

o Factor de simetria

15} Factor de presién

O (sub) Espesor m

AS Variacion de la entropia m
Nsat Coeficiente electro-osmotico a maxima hidratacién

Sigue en la pagina siguiente.

XVII



Aw

Aw(0)
Aw(9)
)\(sub)
P(sub)

Subindices (sub)
A

act
amb
C
cata
cd
cell
ch
crit
dry
ext
fe
fluid
GDL
H,
HQO
mn
int
mass
mem
ne
net
out

plate

rd
ref
ran
sat
solid

stack
supp

XVIII

Contenido de agua
Contenido de agua en el lado del catodo
Contenido de agua en el lado del anodo

Conductividad térmica —mWK
Densidad (%)

Anodo de la celda de combustible
Activacion

Ambiente

Catodo de la celda de combustible
Capa catalitica de la celda de combustible
Conduccién

Celda de combustible

Canales de entrada de la celda de combustible
Critico

Seco

Exterior

Conveccion forzada

Fluido a través de los canales
Capa de difusion de gas de la celda
Hidrégeno

Agua

Entrada

Interior

Masa

Membrana de la celda de combustible
Conveccioén natural

Neto

Salida

Oxigeno

Plato

Enfriamiento

Radiacién

Referencia

Reaccién

Saturacién

Parte sélida

Apilamiento

Soporte sélido de los canales



Nomenclatura

Tabla 2: Siglas y acronimos.

Siglas Descripcion

Cenidet  Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
CMI Control por modelo interno

FC Fuel cell (Celda de combustible)

HFI Hydrogen Fuel Iniative

I1E Instituto de Investigaciones Eléctricas

[IAE Integral del error absoluto

ISE Integral del error cuadratico

ITAE Integral del tiempo por el error absoluto

MEA Membrane Electrode Assamble (Conjunto de electrodos de membrana)

MIMO Muiltiples entradas y multiples salidas

MRAC  Modelo de control adaptativo de referencia
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Capitulo 1

Introduccion.

Para el ano 2020 los combustibles fésiles: petroleo, gas natural y carbén representaban el
82 % de las fuentes de energfa usadas en el mundo [8]. Sin embargo, la dependencia y el uso
excesivo de estos ha resultado tener un efecto negativo en el medio ambiente, puesto que se
trata de recursos no renovables y generadores de residuos contaminantes. Durante las ulti-
mas décadas se ha buscado migrar hacia fuentes de energia renovables mas limpias, seguras y
eficientes. La introduccién de combustibles alternativos (hidrégeno, biocombustible, energia
solar, entre otras) ain no ha dado lugar a una disminucién significativa de la demanda de
combustibles fésiles.

La celda de combustible (FC, Por sus siglas en inglés) ha demostrado ser un potencial
candidato para el almacenamiento y produccién de energia por su capacidad para generar
electricidad sin la necesidad de pasar por numerosos procesos intermedios de transformacién
de energia. La celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC, por
sus siglas en inglés) tiene un gran potencial para aplicaciones méviles, debido a que cuenta
con un electrolito solido, es compacta y opera a bajas temperaturas, en comparacién con
otras celdas de combustible [1].

Durante las ultimas dos décadas se han desarrollado sistemas hibridos de generacion de
energia basados en celdas de combustible. Estos son disenados principalmente para vehiculos
y centrales eléctricas. Sin embargo, aun es necesario trabajar para mejorar el rendimiento de
estos sistemas a través del diseno eficiente de celdas y estrategias de control, asi como reducir
los costos de produccién del hidrégeno y optimizar la operacion de los equipos auxiliares [1].

Debido al potencial de las celdas de combustible, algunos gobiernos han tomado iniciati-
vas que buscan el desarrollo de investigaciones y tecnologias de las FC. Como ejemplo se tiene
el programa gubernamental en Estados Unidos llamado ”Hydrogen Fuel Initiative” (HFI) [9],
lanzado por el presidente George W. Bush en 2003. Este programa busca apoyar el desarrollo
de industrias para la generacién de hidrégeno e infraestructura que pueda volver factible
el uso de vehiculos con celdas de combustible. Por otro lado la Unién Europea impulsé el
programa International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in Economy” [10], para la
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integracion del conocimiento de investigacion y desarrollo tecnolégico sobre el aprovecha-
miento de las FC [11].

1.1. Antecedentes en Cenidet

El desarrollo de estudios sobre celdas de combustible tipo PEM en el Centro Nacional
de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (Cenidet) ha dado como resultado la obtencién de
modelos matematicos de baterias, super capacitores y PEMFC. Ademas del disefio de con-
vertidores y controladores para sistemas de generacién de energia con celdas de combustible.
En algunos de los estudios realizados con celdas a baja potencia (1 kW) se realizé una etapa
experimental gracias a que fue posible acceder a un laboratorio con una PEMFC de dicha
potencia. Los estudios para potencias mayores se han realizado inicamente en simulacion.
Hasta el momento no se han realizado tesis en las que se consideren todas las dindmicas de
la celda de combustible como parte de un simulador de sistema hibrido. En la Tabla 1.1 se
muestran algunos trabajos de investigacién en Cenidet enfocados en modelado, simulacién y
control aplicado a la celdas de combustible.
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Tabla 1.1: Antecedentes sobre modelado y simulacién de PEMFC en Cenidet.

Potencia de
Objetivo Pruebas de validacién Resultados Ref.
la PEMFC )
Emular el comportamiento eléctrico Pruebas .,
. . Emulacién correcta del modelo
350w de una PEMFC mediante la experimentales .. .
. s estatico. Tiempo no constante
0-50V manipulacién de una fuente de del emulador con [12]
. de la fuente programable para el
0.6-6.5 poder DC programable con modelo estatico y o
. . modelo dindmico
interfaz a una computadora. modelo dindmico.
Pruebas . .
Formular un modelo de PEMFC . Modelo semi-analitico
semi-analitico que permita estudiar experimentales satisfactorio con error de
0-95V-1.75A analizar su d(isenll) eflo en de la celda en el aproximacién promedio de [13]
0.94V-20A Zstado estacionario v transitorio laboratorio de 2%3 % b
. . 0.
Y celdas del IIE.
Pruebas
. o experimentales
Mejorar el modelo dindmico P (o
. . de la celda en el El nuevo modelo matematico se
y estacionario presentado por . iy
. laboratorio de validé con respecto al modelo
Zamora y Escobedo [13] mediante
. ., celdas del ITIE y base y con respecto a datos
la integracién de nuevos . . . .
, , pruebas experimentales ya disponibles, [14]
fenémenos. Ademés del desarrollo . . L
experimentales mejorando la prediccion de la
de un emulador que celdas que o
. del emulador respuesta de la celda en un 6 %
permita el uso del modelo en .. .
. . . con el modelo a maximas corrientes.
diversas aplicaciones practicas. (o
estatico y el
modelo dindmico
Desarrollar un simulador en
Scilab que logre representar el ., El simulador desarrollado fue
- . Comparacién de L. .
desempeinio de sistemas de ruebas en suficiente para los fines del
50kW alimentacién basados en celdas de | © - trabajo. Compensadores
. . simulacién con datos . (15]
200kW combustible tipo PEM y . preaimentados logran los
. de la literatura .
permita simular un controlador . objetivos de control de manera
. cientifica
LQ para el suministro de los aceptable.
gases reactivos.
Simular el balance de planta de , .,
. P Se logré la construccién del
un sistema de celdas de . ., . .
. . Simulacién del simulador del sistema de celdas
combustible tipo PEM, con lazos .
de control inteerados. en el modelo en Aspen de combustible en la
50-65kW s ’ . Plus, comparacién plataforma de Aspen Plus y con | [16]
entorno AspenPlus para analizar i .
. - con datos de la él se realizaron pruebas que se
un sistema de 50-65kW . s e .
. literatura cientifica. | validan con las reportadas en la
usado para alimentar un .
. - literatura.
vehiculo eléctrico.
Diseniar un controlador robusto
multivariable para el suministro
, para Pruebas de los
de oxigeno de un sistema de .
. , controladores en El control proporcional no
generacion de energfa basado en . . . o
. . simulacién ante lineal, mejord los resultados
75kW celdas de combustible tipo " . . - (17]
. - diferentes escenarios | del sistema en comparacién con
PEM, que permita un desempeno ., .
. . de operacién del los registrados por Pukruspan.
robusto del sistema y considere .
. . . sistema.
posibles incertidumbres
paramétricas.
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1.2. Estado del arte

En esta seccién se presentan algunos resultados de investigacién, en literatura cientifica,
referente a celdas de combustible. Se muestran algunos trabajos importantes sobre modelado,
simulacion y aplicacién de control en PEMFC, los cuales proveen informacion relevante para
el desarrollo del tema tesis.

El estado del arte se centra en tres principales tematicas: En primer lugar, se busca
identificar los modelos de celdas de combustible tipo PEM que describen su dinamica a
través de ecuaciones matematicas de sentido fisico. En segundo lugar, se busca conocer los
entornos de simulacién que han sido desarrollados para sistemas multifisicos, y que permiten
establecer y analizar la interaccién entre los subsistemas principales de una PEMFC. Por
ultimo, se requiere identificar las variables principales a controlar para la operacién éptima
de una celda de combustible y los controladores que se adecuan a un funcionamiento estandar

de las FC.

1.2.1. Modelado multifisico de las celdas de combustible tipo PEM.

Existen diversos modelos propuestos en la literatura para representar la dindmica de las
celdas de combustible tipo PEM a través de leyes fisicas y relaciones empiricas. Abdin et
al. [18] presentaron un modelo de circuito eléctrico equivalente obtenido a partir del andlisis
de la interaccién descrita por las ecuaciones de balance de materia. Wilberforce et al. [19]
desarrollaron un modelo basado en ecuaciones fisicas tomadas de diferentes fuentes en la lite-
ratura, las cuales contemplan los dominios eléctrico, fluidico y térmico y que posteriormente
fueron validadas mediante experimentacién. En este mismo trabajo se obtuvieron curvas de
polarizacion modeladas por ecuaciones cuyos parametros fueron relacionados con el modelo
dindmico de la FC. En los articulos [18,19] se sugirié que es posible identificar los pardmetros
que tienen una influencia importante en el comportamiento del sistema. Estos parametros
pueden ser estimados para optimizar el rendimiento de la PEMFC a partir de la dindmica de
sus modelos, de tal forma que se obtiene un diseno 6ptimo de las FC. Randall C et al. [20]
presentaron un modelo de PEMFC que incorpora la estructura del ionémero de Nafion y
las propiedades de la capa de catalizador de catodo. Las curvas de polarizacién obtenidas
coinciden estrechamente con los datos experimentales. Ademas los resultados sugieren que un
aumento del grosor del ionémero que rodea las superficies puede conducir a un mejor rendi-
miento celular debido a una conductividad i6nica mejorada. Lan y Strunz [21] desarrollaron
un modelo para representar los transitorios multifisicos de los flujos de corriente eléctrica
y flujo de gases en el proceso, estos fueron posteriormente representados mediante circuitos
eléctricos equivalentes, analogos a los procesos fisicos del sistema, los cuales muestran la in-
teraccion entre ellos.

Gao et al. [1] indicaron que el modelado de celdas de combustible se puede centrar en la

descripcion de dominios fisicos segin las variables de interés y estudio. Estos son: dominio
eléctrico, dominio fluidico, y dominio térmico. En la Tabla 1.2 se muestran algunos trabajos
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sobre modelado de celdas que clasifican a los submodelos en estos dominios.

Tabla 1.2: Trabajos sobre modelado de celdas de combustible en dominios fisicos.

Dominio fisico Sistema Simulacién Experimentacion Ref.
. Comparacién y
Electro- . Celda de combustible Tlempo real, modelo en validacion ante
. Fluidico simulador RT-LAB de [22]
quimico NEXA 1.3 kW datos
Opal-RT .
experimentales
[23]
Unicelda de
combustible tipo PEM ?{1 el tsoftware ANSYS [24]
de 0.9V et
,PEM de 46 kW Por médulos en Matlab-
instalada en plataforma Simulink [25]
MYRTE T
bateria, convertidor, Rostock System Technik P [26]
. .. reportados en la
sistema de enfriamiento . .,
literatura cientifica
Por médulos en
Modelica [27]

En los trabajos consultados de la Tabla 1.2 [22-27], los autores se enfocan en dos de tres
dominios fisicos. El manejo de energia térmica se hizo considerando un comportamiento ideal
al analizar la dinamica de la celda. En estos trabajos se desarrollaron los modelos estable-
ciendo las ecuaciones de balance de materia, balance de energia, carga eléctrica y leyes de
kirchhoff entre otra leyes fisicas y quimicas. En las referencias [26,27], la simulacién consi-
der6 las interacciones entre los modelos multifisicos de la celda de combustible y los modelos
multifisicos de componentes auxiliares, como son: compresor, humidificador, bateria, entre
otros.

Fei Gao et al. [1] presentaron el un modelo de celdas de combustible tipo PEM. Este
modelo fue desarrollado considerando los tres dominios fisicos antes mencionados por lo
tanto, este modelo es considerado como base para el desarrollo del tema de tesis descrito en
el presente documento.

1.2.2. Simulacion multifisica

En la literatura cientifica existen trabajos dedicados a la evaluacion de sistemas a partir
de simulacién multifisica. Durante la busqueda realizada se encontré la aplicacion de este
tipo de simulacién de PEMFC. En los articulos [28-30] se desarrollaron librerias de sistemas
multifisicos de PEMFC en Modélica, utilizando parametros de sistemas reales. Sigfridsson et
al. [28] implementaron una arquitectura de modelo flexible para un sistema multi-dominio de
vehiculos. El modelo consta de un subsistema de celda de combustible con caracterizacion de
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potencia y humidificacién, un sistema de propulsién hibrido que incluye bateria, convertidor
y motor eléctrico, un modelo de vehiculo con chasis y frenos, y un modelo de conductor,
utilizando la Biblioteca de celdas de combustible (FCL), dindmica de vehiculos (VDL) y de
electrificacién (EL) de Modelon.

Sezgin et al. [31] analizaron el efecto de pardmetros criticos de diseno de una FC, consi-
deraron la velocidad de entrada de los gases, asi como la conductividad de la membrana de
una PEMFC. La simulaciéon de los médulos de un sistema PEMFC y bateria se hizo bajo
la licencia Comsol Multiphysics 5.0. Los resultados de la simulacién fueron comparados con
curvas de polarizaciéon obtenidas experimentalmente.

En [29] se propusieron modelos fisicos para complementar el simulador de una PEMFC
usada para alimentar un generador edlico que fue previamente descrito y estudiado en [25].
Como producto del trabajo se obtuvo una librerfa por componentes para Modélica. En [30] se
present6 también un modelo basado en componentes de una PEMFC, utilizando la técnica de
graficos de enlace o Bond-Graph (BG) en lenguaje Modélica. El modelo general fue construido
a partir de un conjunto de bloques de BG considerando los dominios térmico, fluidico y
eléctrico.

1.2.3. Control en celdas de combustible tipo PEM

En esta secciéon se describen algunos trabajos sobre la aplicaciéon de control en celdas de
combustible. Kai et al. [32] desarrollaron la administracién térmica y de agua de una PEMFC
con un controlador MIMO difuso. Ademas los autores determinaron algunas condiciones 6pti-
mas de funcionamiento logrando que el controlador propuesto aumentara la potencia de salida
de la celda. En [26] se propuso un controlador dindmico, manipulando el par de carga para
variar el flujo de masa de aire, el cual debe eliminar las perturbaciones que provocan los
transitorios en el compresor.

En la Tabla 1.3 se concentra informacién de literatura cientifica enfocada en el diseno de
controladores sintetizados para la regulacion de PEMFC. Examinando los trabajos anterio-
res y un Review de Daud y colaboradores [33] se reconoce como investigacion recurrente el
control de flujo de los gases reactivos puesto que la reaccién entre estos influye directamen-
te en todos los subsistemas, y por lo tanto, en la generacién de calor, agua y energia eléctrica.

Como ejemplo, se citan los trabajos [37—40], en los cuales, los autores orientaron su estudio
al control del flujo de los reactantes de una PEMFC, aire o hidrégeno. Es admitido que la
relacién estequiométrica influye en todos los subsistemas y que el manejo efectivo de flujo de
fluidos en una FC, asi como su distribucién en todos los componentes de la FC es esencial para
lograr una operacion eficiente del sistema. En los estudios de las referencias [34,35], los autores
disenaron un control para la humedad de la membrana polimérica de la PEMFC. Lebreton
y colaboradores [34] presentaron un sistema de control en donde el sistema de gestion de
agua se combina con el sistema de gestion de los gases, logrando una mayor efectividad y
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Tabla 1.3: Sistemas de control aplicados a celdas de combustible tipo PEM.

Variable a controlar | Objetivo de control | Estrategia de control | Sistema Resultado Ref.
El controlador PID
a1 ste 1
Humedad de Un control tolerante ?I?lfc(z)s?rrizzss toz
la membrana Seguimiento de a fallas autoajustable | PEMFC Paxitech de 50 cm ..
S . . frente a mediciones (34]
polimérica de trayectoria usando un controlador | de canales en serpentin de ruido e
la PEMFC PID y una RNA . .
incertidumbres
del modelo
Mezcla de aire seco PEMFC de 3 kW, compresor, | Mayor velocidad
y hiimedo por humidificador, tanque de para cambios de (35]
controlador PI y PID | hidrégeno, bomba, radiador nivel de humedad
Enfriamient: .
. 11‘1111.1’0 o por Controlador simple
circulacién de
Temperatura Reetlacion acta mediante con menor ITAE que 136]
de la PEMFC cariacic & ‘ otros de mismo nivel
una bomba con de complejidad
controlador PI > compiepias
A . o ContArol robusto por PEMFC de 90 celdas, La RNA compensa con
Flujo de aire Seguimiento de medio de una RNA éxito las perturbaciones
o . compresor y . . (37]
e hidrégeno trayectoria adaptable con S e incertidumbres
. ., tanque de hidrégeno s
retroalimentacién paramétricas
El MRAC muestra un
Flujo de aire Modelo de control Sistema de gestién de aire mejor rendimiento que
de compresor adaptable de de una celda de combustible | el algoritmo de control (38]
centrifugo referencia automotriz de retroalimentacion
nominal en el transitorio
Controlador de El controlador puede
linealizacién de regularizar el exceso
Flujo de aire retroalimentacién Celdas de combustible de 3 de oxigeno con un 139]
de compresor basada en un kW de Sunrise Power Inc. tiempo de
modelo reducido sedimentaciéon
de tercer orden satisfactorio
, Las RNA compensan
. . Control adaptable PEMFC Ballard MK5-E .
Presién parcial o las perturbaciones
de una RNA con tanque de hidrégeno, .
de los gases . L desconocidas y las 40]
) linealizacién de compresor, . .
en la PEMFC . < i incertidumbres
retroalimentacion humidificador P
paramétricas

velocidad para humectar la membrana. Saygili et al. [36] presentaron un controlador para
regular la temperatura de la PEMFC mediante circulacion de agua fria alrededor de la celda
de combustible. Este es un controlador proporcional integral que manipula el voltaje en la
bomba de agua del radiador y logra obtener resultados con menor error de estado estable
que otros controladores de complejidad similar.
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1.3. Planteamiento del problema

La implementacién de sistemas hibridos para la generacion de energia eléctrica con celdas
de combustible tipo PEM como fuente primaria requiere un proceso de diseno y andlisis de
la interaccion entre los elementos que lo conforman. El objetivo de dicho analisis es conocer
las condiciones 6ptimas de operacién que permitan obtener un buen desempeno del sistema,
ademas esto también permite identificar elementos o parametros que pueden ser modificados
para mejorarlo.

La evaluaciéon y analisis del sistema se ve limitado cuando no se cuentan con los elemen-
tos necesarios para la realizacion de pruebas experimentales o que la realizacién de dichas
pruebas puedan representar un riesgo para los equipos y el personal que las realiza.

La simulacion del sistema a partir de un modelo matematico descriptivo no permite una
visualizacién detallada de los efectos e interacciones que se producen a nivel fisico entre cada
componente o variable del sistema. Esto dificulta la identificaciéon de pardmetros de diseno
a optimizar. Sin embargo una simulacién multifisica requiere un mayor costo computacional
debido a que, regularmente, la cantidad de célculos que se deben realizar es mayor. Esto
también se vuelve una limitante si se desea realizar la simulaciéon de un sistema grande
y complejo, a medida que crecen los componentes de un sistema el costo computacional
aumenta. Un reto de esta tesis es formular un modelo con un buen grado de verificacion sin
contar con datos experimentales de primera mano. El segundo reto es integrar el balance
de planta en un simulador multifisico en una plataforma de programacién por objetos. El
problema final es que el modelo y las librerias estén listos para ser implementados en un
modulo experimental de emulacién de un sistema de PEMFC.

1.4. Objetivo general

Modelar una celda de combustible tipo PEM y simular el sistema por componentes,
incorporando equipos auxiliares y control en sus variables principales.

1.5. Objetivos especificos

= Formular un modelo dindmico en dominio fluidico, térmico y eléctrico de una celda de
combustible tipo PEM.

= Construir una libreria especializada en celdas de combustible, donde se integra el modelo
dindmico de PEMFC y modelos de equipos auxilaires.

= Simular por componentes un sistema celda de combustible - equipos auxiliares.

= Disenar un control del exceso de alimentacion de oxigeno.
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= Disenar un control de temperatura de la celda de combustible.

= Analizar la dindmica del sistema y evaluar el desempeno de controladores.

1.6. Justificacion

Un entorno de simulacién por componentes permitira el analisis del comportamiento de
celdas de combustible tipo PEM en sistemas de generaciéon de energia hibrida donde se
integran equipos auxiliares basicos para su funcionamiento. La simulaciéon en este entorno
permitira la visualizacion del comportamiento del sistema ante diferentes escenarios posibles
de operacion, sin el riesgo que conllevan estas mismas pruebas en una implementacion fisica.
Un modelo multifisico simplificado podra hacer posible la simulacion del sistema con un me-
nor costo computacional, lo que también dard la oportunidad de anadir nuevos componentes
para crear sistemas mas grandes y complejos.

Un emulador de celda de combustible tipo PEM, capaz de reproducir fisicamente la senal
eléctrica y térmica, permitiria realizar pruebas experimentales en la implementacion de estra-
tegias de control y conexion de equipos auxiliares eléctricos como baterias, super capacitores
y convertidores con el fin de validar experimentalmente los estudios de sistemas de generacion
de energia hibrida basada en celdas de combustible tipo PEM.

1.7. Alcances

= El modelo dindmico de la celda de combustible tipo PEM corresponde a un apilamiento
de 1.2 kW de potencia.

= La libreria para la simulacién por componentes esta constituida por el modelo de la
PEMFC desarrollado y los modelos de componentes auxiliares ya existentes en Sims-
cape.

= La evaluacién del sistema se hizo con respecto a datos experimentales de bibliografia
cientifica y probando el controlador en el simulador del sistema de celda de combustible.

» Se desarrollaron modelos con diferente grado de complejidad y para aplicaciones de
1 y 5 kW. Los modelos pueden ser usados para representar y estudiar el comporta-
miento de una celda de combustible o para un sistema de celdas de combustible con
equipos auxiliares, en régimen permanente o dindmico. Se construyeron librerias de
Simulink con estos modelos y estéan listos para ser implementados en emuladores que
permitan estudiar no solo el comportamiento eléctrico de estos sistemas, sino también
el comportamiento térmico. Esta flexibilidad de los modelos, simuladores y librerias
desarrollados permitiran la realizacién de pruebas experimentales de futuros estudios
en el CENIDET.
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1.8.

Metodologia

Para cumplir los objetivos planteados se llevaron a cabo las siguientes actividades cum-

pliendo la metodologia que se explica a continuacion:
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Se realiz6 una consulta bibliografica a lo largo de todo el trabajo de tesis.

Se desarrollé un modelo semi-analitico de una monocelda de combustible tipo PEM que
describe la dindmica en los dominios eléctrico, fluidico y térmico, tomando como base
el modelo reportado en [1]. Para obtenerlo, se establecieron ecuaciones derivadas de las
leyes de conservacion y se incluyeron relaciones electroquimicas basicas para describir
el desempeno de las PEMFC.

Se valid6 el modelo en dominio eléctrico mediante la comparacién de curvas de pola-
rizacién obtenidas por simulacion y datos experimentales registrados en la literatura
cientifica para celdas de 1.2 y 5 kW [3,5-7]

Se valido el modelo multifisico mediante la comparacién de la respuesta dindmica si-
mulada con datos experimentales registrados por Gao et al. [1].

Se simulé un sistema basico de generacién de energia basado en un apilamiento Ballard
Nexa 1.2 k-W. En el se integra el modelo multifisico desarrollado y modelos de equipos
auxiliares que conforman los subsistemas.

Se disend e implementé un control de exceso de alimentacién de oxigeno de la celda
como parte del subsistema de gestion de aire.

Se disend e implemento un control de temperatura de la celda como parte del subsistema
de gestion térmica.

Se evalu6 el desempeno de los controladores implementados en simulacion.

Se construyé una libreria Matlab-Simulink de los modelos correspondientes a la PEMFC
y los equipos auxiliares del balance de planta.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. La celda de combustible tipo PEM

La celda de combustible es un dispositivo electroquimico que genera energia eléctrica a
partir la reacciéon quimica entre dos sustancias, comuinmente hidrégeno como combustible y
oxigeno como oxidante.

Hidrégeno Oxigeno
—)

Figura 2.1: Celda de combustible de membrana de intercambio Proténico.

La celda de combustible de membrana de intercambio proténico utiliza como electroli-
to una membrana de polimero especial recubierta con particulas dispersas de catalizador,
comunmente platino, para separar del combustible la ruta de flujo de los electrones que for-
man la carga eléctrica. En este proceso, el hidrogeno es separado de sus electrones al ocurrir la
reaccién electroquimica de disociacién de hidrogeno, acelerada por el catalizador. La relacion
estequiométrica se muestra en la Ecuacién (2.1). Los protones y electrones son transportados

11
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por diferentes caminos, los electrones circulan por un circuito externo hacia el catodo y su
paso puede ser aprovechado para alimentar una carga [1].

2H, — AH + 4e” (2.1)

La capa catalizadora del catodo ayuda a la unién de los electrones y protones con las
moléculas de oxigeno del aire que ingresa por los canales del catodo, como se muestra en
la Figura 2.1. La reacciéon producida en el catodo, cuya estequiometria es mostrada en la
Ecuacién (2.2 ), genera agua y calor que deben ser gestionados para mantener condiciones
de operacién adecuadas en la celda de combustible [1].

4e~ + 4H+ + 02 — 2H20 (22)

En la Figura 2.2 se muestran los elementos que forman una celda de combustible tipo PEM:

Apilamiento

12 3 45 6 7 8 9 10
|

Celda

Figura 2.2: Capas de una celda de combustible tipo PEM.

12



2.2. Subsistemas del sistema PEMFC

10.

Canales de enfriamiento.
Soporte sélido del catodo.
Canales de gas del catodo.
Capa de difusién en el catodo.

Capa catalitica del catodo.

. Membrana.

Capa catalitica del anodo.

. Capa de difusién en el anodo.

. Canales de gas del anodo.

Soporte sélido del anodo.

Un stack de celdas de combustible es un apilamiento arreglado de tal forma que se pueda
obtener una mayor cantidad de energia. Esto permite tener varias configuraciones con dife-
rentes capacidades para aprovecharse en aplicaciones variadas.

A continuacién se describe la funcién de las partes principales de una PEMFC:

Canales de enfriamiento: Se encargan de transportar un fluido refrigerante a través de
la celda para mantenerla a una temperatura de operacion adecuada.

Canales de gas (dnodo y cédtodo): Son el punto de entrada de los reactivos hacia la
celda. Los canales distribuyen el gas uniformemente en toda la superficies de la capa
de difusion de gases.

Capa de difusién (dnodo y catodo): Esta capa estd hecha de un material poroso y
eléctricamente conductor, para permitir que los reactivos se difundan dentro y fuera la
membrana, ademéas de proporcionar contacto eléctrico con los electrodos.

Capa catalitica (dnodo y cdtodo): Es una capa muy delgada que envuelve a la mem-
brana, regularmente contiene platino que funciona como catalizador para acelerar las
reacciones quimicas en la celda.

Membrana polimérica: Es una capa de polimero que permite conducir iinicamente los
protones del, del lado del anodo al catodo, generalmente echa de polietileno modificado
llamado Nafion.

13
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2.2. Subsistemas del sistema PEMFC

Un sistema de generacion de energia basado en celdas de combustible tipo PEM se puede
dividir en tres subsistemas principales que se encargan de mantener a la celda en condiciones
adecuadas de operacién [33]. Estos se muestran de forma simplificada en la Figura 2.3 y son:

= Subsistema de suministro de reactivos.
= Subsistema de gestion térmica.

= Subsistema de gestion de agua.

Corriente

O]
|

Subsistema de reactivos
(hidrégeno)

4Entrada de hidrégeno

PEM

‘\ Subsistema de
gestion de agua

<—> Entrada-salida de agua

Entrada de oxigeno

A

FC

Salida de calor

| eléctrica

S

Subsistema de reactivos
(aire)

A

Y

i3

Subsistema de
gestion térmica

Figura 2.3: Subsistemas para el funcionamiento de la PEMFC

2.2.1. Swubsistema de suministro de reactivos

Este subsistema tiene como funcién el suministro de gases reactantes a la PEMFC. El
hidrégeno y el aire se alimentan manteniendo una cierta relacion estequiométrica para hacer
posible la generacion de energia eléctrica y agua por medio de las reacciones quimicas. Ge-
neralmente el hidrégeno se suministra en el anodo de la PEMFC, proveniente de un tanque
de almacenamiento a altas presiones, mediante un regulador de presion. Por otro lado, el
aire se suministra en el catodo de la PEMFC mediante un soplador, compresor o un tan-
que de aire comprimido. La presion se controla para suministrar el flujo adecuado, segiin
la relacion estequiométrica de hidrogeno-aire requerida para una determinada aplicacion del
sistema [33].

14
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2.2.2. Subsistema de gestion térmica

El susbsistema térmico se encarga de mantener a la PEMFC en un rango de temperatura
adecuado, comunmente de entre 70 a 90 grados celcius. Durante el inicio de operacion, la
PEMFC requiere alcanzar esta temperatura con ayuda de un calentador que se integra al
sistema. El sistema es exotérmico, es decir que genera calor a partir de las reacciones quimicas,
por lo que es necesario tener un sistema de enfriamiento a base de conveccién natural o
forzada, o mediante un radiador de calor para evitar danos en los componentes de la celda. Asi
mismo, es necesario mantener controlada la temperatura de entrada de los gases reactantes
para evitar que se produzca un choque térmico que pueda afectar el desempenio de la PEMFC
(33].

2.2.3. Subsistema de gestién de agua

El subsistema de gestion de agua tiene como funcién la humidificacion de la membrana
polimérica en donde ocurre el transporte de protones y el drenado del agua generada por las
reacciones del proceso. La membrana debe mantenerse a una humedad adecuada para facili-
tar el flujo de protones, evitando la polarizacion provocada por un exceso de agua dentro la
celda [33].

Existen dos métodos de humidificacion, el primero consiste en humidificar los gases reac-
tantes antes de que ingresen a la celda de combustible. El segundo método consiste en inyectar
agua directamente a la zona de la membrana de intercambio proténico [33].

2.3. Estrategias de control

2.3.1. Control Proporcional integral

El control Proporcional integral (PI) aplica una accién correctiva en la senal manipulada
u(t), proporcional al error e(t), para llevar el valor de la variable manipulada y(t) al valor de
la referencia deseada 7(t). A la vez que integra el valor del error en el tiempo para corregir
el error en estado estacionario. La Figura 2.4 muestra la estructura del control PI, este
controlador puede expresarse con la siguiente funcién de transferencia [41]:

Grils) = Kp(1+ —) = ~2° 72 (2.3)
Ti S
1
(24

Donde K, y K; son las ganancia proporcional y ganancia integral respectivamente.
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+ . e()

p
+ t
u() Proceso

r(1)

h|>—

Figura 2.4: Estructura de controlador PI.

Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PI

Ziegler y Nichols propusieron dos métodos para estimar los valores K, y K; a través de
la respuesta en estado transitorio de la planta. Los métodos Ziegler-Nichols son descritos a
continuacion.

Primer método

Para este método se requiere obtener la respuesta de la planta a una entrada de tipo
escalén unitario. La sintonizacion por este método se puede aplicar si la respuesta tiene una
curva con forma de S [41,42].

En la curva de reaccion en forma de S se destacan dos parametros: el tiempo de retardo
L y la constante de tiempo 7. Estas se obtienen dibujando una linea tangente en el punto
de inflexion de la respuesta de la planta y creando una interseccién con el eje de tiempo y
y(t) como se muestra en la Figura 2.5. Finalmente los parametros L y 7 se sustituyen en las
siguientes ecuaciones para determinar las ganancias del controlador [42]:

-
K, =09 (2.5)
0,3
_ 99 9
= (2.6)

Segundo método

Para esté método se integra el controlador a la planta en lazo cerrado, como se muestra
en la Figura 2.4. Se establece K; = 0 y K, se incrementa gradualmente desde 0 hasta un
valor de ganancia critica K..;, donde la salida de la planta presenta oscilaciones sostenidas.
(Este método no funciona si para todo valor posible de k, no hay oscilaciones sostenidas).
K.yt v el periodo P..;;, obtenido de la grafica de la respuesta mostrada en la Figura 2.6, se
usan para determinar las ganancias del controlador a través de las siguientes ecuaciones [41]:

K, = 045K ;s (2.7)
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(2.8)

0.6-

0.5

> 04

S—
= 0.3

O 1 1 : 1 1 1 1
0 1 2 3 B 5 6 7 8

Tiempo (s)

Figura 2.5: Respuesta en forma de S de un sistema con entrada de tipo escalén unitario.

| L I 1 1

0 1 2 3 - 5 6 7 8

Tiempo (s)

Figura 2.6: Respuesta oscilatoria de un sistema en lazo cerrado con ganancia critica.

2.3.2. Control por modelo interno

El control por modelo interno (CMI) es un control robusto, puesto que soporta errores
de modelado, tolera perturbaciones y permite monitorear perturbaciones no medibles. La
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estructura del controlador se muestra en la Figura 2.7, donde r(t) es la referencia, e(t) es
el error, u(t) es la entrada de control, d(t) es la perturbacién, d(t) es la estimacién de la
perturbacion, y(t) es la salida, G, (s) es la planta, G,(s) es la estimacién de la planta, y G(s)
es el controlador.

d(1)
D) 4+ e G.(s) u(?) G, (s) i 0)
Gy (s) =

d()

Figura 2.7: Estructura de control por modelo interno.

La salida del sistema en lazo cerrado se expresa en la Ecuacién (2.9).

y(t) = Gp(s)Ge(s)e(t) + d(t) (2.9)

Suponiendo que d(t) = 0, la salida del sistema en lazo cerrado (2.9) se reescribe como:

y(s) = Gp(s)Ge(s)e(t) (2.10)

Se define que e(t)Ge(s)Gy(s) = y(t) si el modelo estimado G, es igual al modelo de la
planta G,(s). Suponiendo una salida del sistema con valor y(t) = 1 y e(t) = 1, se obtiene
que el modelo inverso de la planta estimada es el controlador [43].

1
ép(s)

Los polos y ceros de la planta deben estar del lado izquierdo del plano complejo, es decir,
deben ser estables para que el modelo sea invertible. Si el resultado de invertir el modelo
es una funcién de transferencia impropia es necesario agregar un filtro como en 4.12. Donde
n > 2y Xes el pardmetro a sintonizar. Los valores pequenos de A proporcionan una respuesta
rapida, mientras que los valores grandes presentan una respuesta lenta [44]:

Ge(s) = Gy(s) ' =

(2.11)

nis +1
(As+ 1)»

Por lo tanto la funcién de transferencia del controlador G.(s) queda de la siguiente forma
[44]:

f(s) = (2.12)

Geo(s) = f(s)Gp(s)™ (2.13)
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2.3.3. Control RST

El control RST (Siglas en inglés de Reference Signal Tracking) es un control de dos grados
de libertad, sintonizado por el método de colocacion de polos. La estructura de control RST
se muestra en la Figura 2.8, donde R, S, y T" son los polinomios del controlador que obedecen
las siguientes restricciones de grado:

degR < degS (2.14)
degT < degS (2.15)
degA + degB < degP. (2.16)

P. es el polinomio caracteristico de la funcién de transferencia en lazo cerrado del diagrama
de bloques de la Figura 2.8.

y(t) _ B(s)T(s)
r(t)  A(s)S(s) + B(s)R(s) (2.17)

+. e 1| u@ . y()
S T

> |

R

Figura 2.8: Estructura de control RST.

Anadir un integrador al polinomio S(s) del controlador RST permite un rechazo a pertur-
baciones y asegura que la salida del sistema alcance la referencia deseada. La sintonizacion
del controlador RST se basa en la teoria de la colocacién de polos, que consiste en especificar
un polinomio de estabilidad arbitraria y calcular y de acuerdo con la ecuacién de Bezout [45]:

Pc deseado — A<S)S(S) + B(S)R(S) (218)

T'(s) actiia como una ganancia que permite llegar al valor de la referencia un tiempo finito.
Para encontrar el valor de T'(s) se usa el teorema de valor final ante un escalén unitario en
la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado (2.17) [45].

1=1ims T(s)B(s) 1
s

s=0 A(s)S(s) + B(s)R(s) (2.19)
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2.3.4. Indices de desempeno

Los indices de desempeno son herramientas que permiten la cuantificacion del desempeno

de los controladores a través de la medicion del error. Entre estos indices se encuentran:
integral del error absoluto (IAE), integral del tiempo por el error absoluto (ITAE) e integral
del error cuadrético (ISE).

20

IAE = / t|e(t)|dt (2.20)
ITAE = /tt|e(t)|dt (2.21)
ISE = /Ot|e(t)|2dt (2.22)

Donde el error e(t) esta dado por:

e(t) =r(t) —y(t) (2.23)



Capitulo 3

Modelo dinamico de celda de
combustible tipo PEM

A continuacién se presenta un modelo matematico correspondiente a una monocelda de
combustible tipo PEM. Este es un modelo multifisico que representa el comportamiento de la
celda a nivel de capas, en las que se contemplan los procesos de tres dominios fisicos: dominio
eléctrico, dominio fluidico y dominio térmico. En la Figura 3.1 se muestra la interaccion de
las variables debido a la integracién de los fenémenos que ocurren en los diferentes dominios.

Para la formulacién del modelo se consideraron las ecuaciones mostradas por Gao et
al. [1], donde los autores desarrollan el modelado de una celda en los tres dominios fisicos.
Las ecuaciones fueron tomadas y adecuadas considerando los parametros disponibles de la
celda y buscando la capacidad de conectar variables de la celda con modelos de equipos au-
xiliares. Las ecuaciones usadas para el modelo del presente trabajo obedecen a leyes fisicas
que rigen el comportamiento eléctrico, fluidico y térmico de la celda de combustible y de los
equipos auxiliares considerados. Los pardmetros de los modelos estédticos y/o dindmicos se
han definido considerando los datos para una PEMFC de 1.2 kW (reportados en [1,3,5]) y
los datos de una PEMFC de 5 kW ( [4,6,7]. Los parametros de los modelos de los equipos
auxiliares se definieron buscando compatibilidad con los rangos de operacion de la PEMFC.
La congruencia del rango de operacion de la FC y de los de equipos auxiliares es importante
para una simulacion correcta de todo el sistema.
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3.1. Hipodtesis de modelado

22

Las hipétesis consideradas para desarrollar este modelo son:

= Hipodtesis 1: La caida de presion en los canales se debe tinicamente a la pérdida
mecanica global de gas (pérdida de presién) que pasa a través de los canales rectos y
al flujo de masa hacia la capa de difusién. Se ignoran la caida de presiéon debido a la
geometria del canal local (por ejemplo, curvas) y el cambio de fase del agua.

= Hipétesis 2: El agua no sale de los canales en fase liquida sino solo en fase vapor: el
agua en la fase liquida se considera solo en las condiciones de saturacion y calculo de
la presion del gas en los canales.

» Hipdtesis 3: Se considera que la difusion de especies en las capas de difusion, los sitios
cataliticos y la membrana estan en régimen permanente.

= Hipétesis 4: No hay gradiente de presion total en la capa de difusion: se desprecia el
transporte de masa debido a la diferencia de presion.

= Hipétesis 5: La caida de voltaje asociada con la pérdida de activacién es insignificante
en el anodo en comparacion con la del catodo.

= Hipodtesis 6: Las pérdidas 6hmicas existen solo en la membrana: la resistencia eléctrica
de la placa bipolar y las resistencias de contacto se consideran insignificantes.

= Hipdtesis 7: Los gases circulando a través de las capas de las FC son gases ideales.

» Hipoétesis 8: La capacidad térmica y la conductividad térmica de cada capa permane-
cen sin cambios durante la operacion de la celda de combustible.

= Hipdtesis 9: La geometria de la celda de combustible permanece sin cambios durante
la operacion de la celda de combustible.

» Hipdtesis 10: La caida de presién en los sitios cataliticos es insignificante (tanto en el
lado del 4nodo como del cdtodo).



3.1. Hipdtesis de modelado

Dominio
térmico

TC, ch, fluid
mem
TA, ch, fluid
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23
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Figura 3.1: Interaccion de las variables entre dominios fisicos de una PEMFC.

23



CAPITULO 3. MODELO DINAMICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM

3.2. Modelo en el dominio eléctrico

En esta seccién se presenta el modelo mateméatico del dominio eléctrico de una celda de
combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC). En la Figura 3.2 se muestra
la interaccién entre las variables de las diferentes capas de la PEMFC, las cuales determinan
su comportamiento eléctrico.

Capa catalitica

PC,OZ,cam%—> del Cé.tOdO VC,cam
! v

Icell > \% :

T mem
C, cata > Membrana 4» + i_» Vcell
A, (0) -
A, ®) > A
> Rmem

4,0, cata ‘——> Capa catalitica
TA,cuta H del énOdO VA’CG[G

Figura 3.2: Diagrama de bloques de una PEMFC en dominio eléctrico.

El voltaje total de cada FC es igual a la suma de los voltajes de cada una de sus capas
constituyentes:

‘/cell = Z ‘/layer = Ve,cata + Vmem + VA,cata (31>

Estados del modelo en dominio eléctrico

La variable del modelo en dominio eléctrico que evoluciona en el tiempo es el sobrepoten-
cial de activacién en el catodo:

21 = [Veae] (3.2)

3.2.1. Modelo en dominio eléctrico - Capa catalitica del catodo

Entradas del modelo de capa catalitica del catodo

» Tt cata: Temperatura en la capa catalitica del catodo (K).

» Poo,.cata: Presion parcial del oxigeno en la capa catalitica del cdtodo (Pa).
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3.2. Modelo en el dominio eléctrico

» [ Corriente eléctrica en la celda (A).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica del catodo

La contribucién del catodo a la fuerza electromotriz se calcula con:

_ R*TCcata PCO cata
Eo = 1,229 — 1073 (Tt cata — 208,15) + ———Ceeatay, (1, | 2 COzcata .
C ,229 — 0,85 x 10™°(T cat 98,15) + ¥a n( 101325 ) (3.3)

El célculo del sobrepotencial o pérdida de voltaje por activacion en estado transitorio se
modela como:

d [cell 1
Ve gt = 1— Ve ae 3.4
dt Cact C’dl ( Nc act @ t) ( )

Ne.act € la pérdida de voltaje por activacion en estado estacionario, es decir, el sobrepo-
tencial que ocurre debido a la activacién de las reacciones electroquimicas.

Cuando 7¢ 4 €s pequeno, este se puede aproximar como una ecuaciéon lineal:

RTC,cata [cell

act — 3.5
IC.act nk [OAC,cata ( )
Cuando 7¢ 4.t €s grande se calcula mediante la siguiente relacién no lineal:
RTC cata Icell ]cell
act — 7 : l - 3.6
G act nk' aZOAC,cata " ZOAC,cata ( )

El parametro caracteristico del sobrepotencial por activacion es la densidad de corriente
de intercambio ig, la cual se calcula en funcién de las condiciones de la temperatura y presién

de operacion:
. . PC O2,cata E02 TC cata
— o Oz, —— T 3.7
10 = tosref ( 101325 )exp ( RTCeaa \\ 208,15 (3.7)

El voltaje total (V) de los sitios cataliticos del catodo se calcula con la siguiente relacién:

vC,cata = EC - VC,act (38)

3.2.2. Modelo en dominio eléctrico - Membrana
Entradas del modelo de la membrana

# Tem: Temperatura de la membrana (K).

» )\, (2): contenido de agua de la membrana en funcién de la posicién en el eje longitudinal
z.
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I e;: Corriente eléctrica en la celda (A).

Aw(0): Contenido de agua en el lado del anodo.

Aw(0): Contenido de agua en el lado del cdtodo.

Dy : Coeficiente de retrodifusién del agua en la membrana (m?z)1

Ecuaciones del modelo de la membrana

{0,0,0} st Ap(0) > 1 and A\, (0) > 1

)10, 2erit, 0 — Zerit ) ST Ap(0) > 1 and A\, (0) <1
{BnL, Bn2, Bzan} =4 7 5 o0y si Aw(0) < Land Ap(0) > 1 39)

{0,0,6} st Ap(0) < 1 and \,(0) < 1

donde z..;; se define abajo segtin los valores de corriente, y depende de k4 y kg, los cuales
en cualquier caso se calculan de la siguiente forma:

nsatMHQO]cell

ki=
A 22F

(3.10)

kp = pdry,memAmemD/\_wMHgO
Mmem

El sobrepotencial éhmico es la pérdida de voltaje con relacion al voltaje termodindmico

o voltaje ideal de la celda de combustible. Este sobrepotencial ocurre debido a la resistencia

que oponen los materiales al transporte de carga positiva y negativa. El modelo considera la

resistencia de la memebrana al paso de protones. El parametro caracteristico del sobrepoten-

cial 6hmico es la resistencia de la membrana R, (2). Para I..; # 0, zerit €s (3.12) ¥ Rpem
es obtenida por (3.13):

(3.11)

ks
ki, (1= Xu(0))e™s” — (1= \y(9))
crit — —I 3.12
it = g ”( Aal8) = 2u(0) 12
1 & L TA Bn2 A
B
R = 77— 1o {_A(Bm — Bnl) - m(al e )] S (3.13)
mem kacy [ kp 061+042€G3n1 0,1933 * Apem
Donde:
Au(0)eF5° — Ay (6)
B —
oy = 0,51937 — — 2w (3.14)
eks” —1

La retrodifusién en las celdas de combustible tipo PEM (back-diffusion, en inglés) es el mecanismo de
transporte de agua que contribuye a equilibrar el perfil del contenido de agua en la membrana, transportando
sus moléculas desde el electrodo catédico hacia el lado del dnodo de la membrana [46].
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Aw(0) — Ay (0
0y = 0,51030(0) = Aul0) (3.15)
eFs” —1
1268 — ! (3.16)
s = ex R — )
3P Toem 303
Para I.ey = 0, zeri €s (3.17) y la resistencia de la membrana R, es obtenida por (3.18):
(1 = Xu(0))d
it = T e 3.17
3 — l0) (817)
1 a3 a4 + a5 * Bn2 az * Azgpy
Roem = — |1 3.18
Ao a5{n<a4+a5*Bn1)} 0,1933 % A, (3.18)
Donde:
s = 0,5193 * Au(0) — 0,326 (3.19)
Aw(0) — A
as = 0,5193M (3.20)

Finalmente el voltaje en la membrana de la celda V., (V') se obtiene por la ley de Ohm:

Vmem = _Rmem]cell (321>

3.2.3. Modelo en dominio eléctrico - Capa catalitica en el anodo
Entradas del modelo de capa catalitica del anodo

n T4 cata: Temperatura en la capa catalitica del dnodo (K).

» P, .cata: Presion parcial del hidrégeno en la capa catalitica del dnodo (Pa).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica del anodo

La contribucién del d4nodo a la fuerza electromotriz se obtiene con:

RTA cata PA cata,H.
Ea = i a2 22
AT TR l”( 101325 (3.22)
El voltaje en la capa catalitica del &nodo se obtiene como:
VA,cata = Fy (323)
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3.3. Modelo en el dominio fluidico

En esta seccion se presenta el modelo matematico del dominio fluidico de una celda de
combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC). En la Figura 3.3 se mues-
tran las capas de la PEMFC que son consideradas en esta parte del modelo. También se
muestran las interacciones entre las variables de las mismas, que ejercen una influencia en el
comportamiento fluidico del sistema.

T Leen Tc npuia, Te opr Tea
‘ p i qu o i |
o C.N,0,ch o C,H,0 " 95,0, produc
e in —» Capa de canales | Pcoa | Capa de difusion ﬁL Capa catalitica 1
q JH,p, i . A . z 4’ ,
C.Ha, in ’> de gas en céatodo | de gas en céatodo Pe s el catodo > Pe o3
| deo. ‘
qCC,HOZO P 1,0,mem
dc,n, AH,0 net 3
Tnen — » Membrana | |
‘ p I ()
A,H,0,mem
qH;,O,ne[
da,m,
Pawo.n——p Capa de canales » Capa de difusion 94,1, | Capa catalitica 1
P ) z P z 4 4‘_> PA,HZ,cata
a.n0.n ——pe de gas en anodo am.c | degasenanodo —p—# del anodo ;
PA,tat,ch O e
TAT,ch Icell TA,ch,ﬂuidT TA,GDL Icel[

Figura 3.3: Diagrama de bloques de una PEMFC en modelo fluidico.

Estados del modelo en dominio fluidico

Las variables del modelo en dominio fluidico que presentan una evolucién en el tiempo, o
variables dinamicas del sistema, estan declaradas en el vector x,:

PC,Oz,ch
Pe Ny en
Ty = | MC,H0,ch (3.24)
P wyen
M A,Hz0,ch
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3.3.1. Modelo en dominio fluidico - Canales de gas en el catodo
Entradas del modelo de canales de gas en el catodo

» T en: Temperatura de los canales de gas en el cdtodo (K).

qc.,0,: Flujo mésico del oxigeno (%2).

s

qe.n,: Flujo mésico del nitrégeno (%2).

S

qc,m,0: Flujo mésico del agua (k ).

S

" o H,0,m: Flujo mésico del agua que ingresa a la celda del lado del catodo (’g ).

s

qctotin: Flujo masico total que entra a la celda del lado del catodo (k ).

Ecuaciones del modelo de la capa de canales de gas en el catodo

La presién total en el medio de los canales Pc o 0, €s obtenida por:

P tot.ch = Pc,0y,ch + PNy e + P, i,0,ch (3.25)

Donde Pc.o,.chy Ponsch Y Poi,0,cn son respectivamente la presion parcial del oxigeno,
nitrogeno y vapor de agua en los canales del cdtodo.

El comportamiento dinamico del fluido en los canales del catodo se rige por el principio y
las ecuaciones de conservacion de la materia de cada especie gaseosa en el volumen de control
de los canales de suministro de gas:

Ve,enMo2 dPc o, ch
5 ) ) — in _|_ out — 3.26
RTC,ch dt qc,0,, qc,02,0ut — 4C,0, ( )
Ve.enMn2 APe Ny ch
7 — = in out — 3.27
RToon ip 4C,Na,in + 40N out — C,N, (3.27)
dme m,0.ch
—— 2 = 0 H,0,in + 4C,Ha0,0ut — 4C,H20 (3.28)

dt

Donde qc.0,.in, 9c,Nyin Y 4C,H,0,in sOD Tespectivamente los flujos masicos del oxigeno,
nitrégeno y vapor de agua en los canales de entrada en el catodo; qc.0,.0ut, 4C,Naout Y 4C,H20,0ut
son los respectivos flujos masicos de oxigeno, nitrégeno, y vapor de agua en la salida de los
canales en el catodo; me m,0.0h €s €l total de masa del agua (liquida y en vapor) en los canales.

La presién de vapor de agua Pcom,o.cn €n los canales del catodo obedece a la siguiente
ecuacion:

mC,HQO,chRT si mc, qg20,ch BT < Sat
_ Ve,enMryo Vo,enMp2o X 7 C.H20,ch
PC,H20;C}L - PSat Sl mC,H2O,chRT > Sat (329)
C,H20,ch VC,chMHQO C,H20,ch
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Pg‘ﬁzo ., ©s la presion de saturacion del agua en los canales. Esta presién de saturacion
se calcula en funcion de la temperatura en los canales:

log,(107° x PFSI;”O) = —2,1794 + 0,02953(T — 273,15) — 9,1837 x 107°(T — 273,15)? (3.30)
41,4454 x 107 7(T — 273,15)? '

Los flujos masicos de oxigeno y nitrégeno en la entrada de los canales del cdatodo se
calculan dependiendo del tipo de comburente (aire u oxigeno puro); el flujo mésico total en
la entrada qc sot,in; v €l flujo masico del vapor en la entrada qc m,0,in:

20,0,,in Mo,
in =4qcin— 3.31
q4c,0, qc, Coin (3.31)

TC,No mMNQ
in =qCin— = 3.32
qc,No, qc, Ce.in (3.32)

Donde:

qc,in = qcC totin — 4C,H20,in (333)
CC,in = $C,Og,inM02 + xC,NQ,iTLMNQ (334)

Te,(sub)in TePresenta la fraccion molar del gas seco en la entrada del catodo:

{0,22;0,78} Aire
{zcoixon,} = {1;0} Oxigeno puro (3.35)
{0;1} Nitrégeno puro

Los flujos masicos de oxigeno, nitrégeno y vapor en la salida de los canales del catodo se
obtienen del caudal masico de salida total gc tor,0ut, masa molar de gases y presiones parciales
de oxigeno, nitrégeno y agua en los canales:

4c,04,0ut = q4C.tot,out ’CC’, out (3.36)
4C, N out = QC,tot,out% (3.37)
4C,04,0ut = 4C.tot,out PC’IZ?’CZZHQO (3.38)
Donde:
Ceout = Pe,0y.c6Mo, + Pong.ch My, + P00 Mu,0 (3.39)
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3.3.2. Modelo en dominio fluidico - Capa de difusién en el catodo
Entradas del modelo de la capa de difusion en el catodo

» Tt ch fruia: Temperatura del fluido en los canales del cétodo (K).

» Po N, cn: Presion parcial del nitrégeno en los canales del catodo (Pa).

» Poioten: Presion en los canales del cdtodo (Pa).

» Tegpr: Temperatura en la capa de difusién de gases del catodo (K).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica del catodo

De acuerdo con la suposicion de modelado 3, se considera que la ecuacién de conservacion
de materia aplicada en la capa de difusién del dnodo se establece en régimen permanente (sin
acumulacién de materia). En estas condiciones, el flujo de entrada de cada especie es igual a
su flujo de salida.

El coeficiente de difusién binaria en el vacié entre ¢ y j se puede obtener en funcién de la
presion total mediante la ecuacién de Cussler [2]:

Po (T\:?
D;_; = D) & ( > (3.40)

Njw

=7101325 \ T
D:EJ; es el coeficiente de difusién de referencia entre i y j (mTQ) i € Oy, Ny, HyO, j repre-
senta todas las especies diferentes de i. Tj es la temperatura de referencia.

Tabla 3.1: Temperatura y coeficiente de difusién de referencia (férmula de Cussler)

[2].

Gases  Tp (K) D:fé (mTQ)

Hy, — H,O 307.1 9,15x107°
Oy — H,O 3081 282x107°

El coeficiente de difusién efectivo Dy S 5 , para adaptar las férmulas de difusion de vacios a

un ambiente poroso, se logra con la correccién de Briiggerman [47].

Dt = Dyt (3.41)

Donde es la porosidad y £ es la tortuosidad de la capa de difusién.

Debido a que no existe un consumo o generaciéon de Nitrégeno (Ns) en el funcionamiento
de la celda, no se crea un flujo masico g¢ n, hacia los sitios cataliticos y se considera Pe n, op, =
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P Ny cata- En este caso, se describe unicamente el fendmeno de difusién entre el oxigeno (Os)
y el vapor de agua (H20). El coeficiente de difusién efectivo entre i = Oy y j = H0 se
obtiene de la Ecuacién (3.41) resultando como:

3
_s Pooten ((Tech, fluid \ 2
D4/ =282 x b &l e €eprL 3.42
O>—H20 = & 101325 \ 308.1 (vape) (342)

La presién parcial del oxigeno en la capa de difusion del catodo se obtiene de la siguiente
forma:

L) RTeepr
Pc.o,.apr = Po,0ycn — ( ( gf) ’ )5GDL (3.43)
D027H20AGDL

La presion parcial del vapor de agua en la capa de difusién del catodo se obtiene consi-
derando lo siguiente:

stot, GDL — Jtot,ch .

Pctot,c Po (3.44)
FPeiot,apr = Pco,.apr + Po,m.06pr + Pong ch (3.45)
FPe m,0.6pr = Potot.apr — Pe,o,,apr — Po,ng.ch (3.46)

3.3.3. Modelo en dominio fluidico - Capa catalitica del catodo
Entradas del modelo de la capa catalitica del catodo
» [ Corriente eléctrica en la celda (A).
» Pom,06pL: Presion parcial del vapor de agua en la capa de difusién del catodo (Pa).
» Po N, apr: Presion parcial del nitrégeno de agua en la capa de difusién del cétodo (Pa).

» Poo,cpr: Presion parcial del oxigeno de agua en la capa de difusién del catodo (Pa).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica del catodo

Los flujos mésicos de gas estan determinados por la velocidad de reaccién electroquimica
de la celda de combustible, por lo tanto, dependen de la corriente eléctrica I..;. El flujo
maéasico de oxigeno que se distribuye en los sitios cataliticos es el siguiente:

Mo, 1ce
Gco, = — = (3.47)

El flujo masico de nitrégeno hacia los sitios cataliticos es el siguiente:
qc,Ny, = 0 (348)
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El flujo masico de agua producida por la reaccién electroquimica esta dado por:

Mpy,01cen
2F
El flujo mésico de agua desde los sitios cataliticos hacia los canales del catodo gc m,0 esté
impuesto por el balance de agua en la membrana. El balance de materia para el agua se
obtiene mediante:

qC,H>0,prod = (349)

qc,H>0 + 4c,H,0,prod + 4c,HyO,mem = 0 (350)

Donde q¢ #,0,mem €s €l flujo masico neto de agua a través de la membrana desde el lado
del catodo al lado del dnodo.

Las presiones parciales en la capa catalitica del catodo son iguales a las presiones parciales
en la capa de difusién del catodo.

Pe 1,0,cata = Po,m,0,60L (3.51)
Pc 0y.cata = Pc,0,,6DL (3.52)
Po Ny cata = Po,ny,6DL (3.53)

3.3.4. Modelo en dominio fluidico - Membrana
Entradas del modelo de la membrana

» [ Corriente eléctrica en la celda (A).
# Trem: Temperatura de la membrana de la celda (K).
» Poi,0.cata: Presion parcial del agua en la capa catalitica del catodo (Pa).

» P4 1,0 .cata: Presion parcial del agua en la capa catalitica del anodo (Pa).

Ecuaciones del modelo fluidico de la membrana

El contenido de agua en una membrana tipo Nafion no es uniforme. El coeficiente de
contenido de agua, A, se define como la relacion entre el nimero de moléculas de agua por
sitio cargado.

. 2 3 ; <
)\w — {0’043 + 17’81a’w 39785aw + 36aw st O < Qo S 1 (354>

14+ 1,4(ap — 1) st 1<a, <3

Donde a,, es la actividad del agua, determinada en funcién de la presién parcial de agua

P,y la presion de saturacién de vapor P

Pr,0
w == 3.55
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Los contenidos de agua Ay = Ap(Omem) ¥ Adwa = Aw(0) en los lados del catodo y del
anodo se pueden calcular a partir de Po g20.mem Y PA,H20,mem, que son las presiones del agua
en la membrana, del lado del catodo y dnodo respectivamente.

PC,HQO,mem = PC,HQO,cata (356>

PA,HQO,mem - PA,HQO,cata (357)

El contenido promedio de agua de la membrana es:

1
>‘w = 5(/\11),0 + /\w,A) (358)

2 . . . .,
Dy, (™) es el coeficiente medio de retrodifusién de agua en la membrana.

1 1 -
_ —4 =
Dy =10 exp <2,416(303 Tmem))CD()\w) (3.59)

Con:

1076 st Ay <2
1075(14+2(N\y —2))  si <Ay <3
10753 = 1,67(Ay — 3)) 81 < Ay < 4,5

1,25 x 1076 si Ay > 4,5

Cp(\w) = (3.60)

Cuando I..; # 0 la expresion del flujo masico neto de agua en la membrana es la siguiente:

k ka
QHzo,net = k—Aé—A (/\w(O)ekB e - Aw(émem)) (361)
ekB mem 1
1
Cr = N\ lBmem) = Mu(0)) (3.62)
ekB mem _ 1

Cuando I..; = 0 la expresién del flujo mésico neto de agua en la membrana es la siguiente:

kB ()‘w (0) B >‘w (@nem))

4H>0,net = S (363)
Cy = A (0) (3.64)
Con: IV
Nsat VI HyO L cell
g = 2 T2 cen .
A o (3.65)
r memAmemD - M 2
[T - Aw 7 H20 (3.66)
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3.3.5. Modelo en dominio fluidico - Capa catalitica del anodo
Entradas del modelo de canales del anodo

» [ Corriente eléctrica en la celda (A).
» Pim,0c6pL: Presion parcial del vapor de agua en la capa de difusién del dénodo (Pa).

» Py u,cpr: Presion parcial del hidrégeno en la capa de difusién del dnodo (Pa).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica del anodo

La tasa de flujo masico de hidrégeno esta determinada por la velocidad de reaccion elec-
troquimica de la celda de combustible.

MH2 [cell
— e 3.67
qA7H2 2F ( )
El flujo mésico de agua que pasa a través de la membrana desde el &nodo g4 m,0 (%") esta

determinado por el balance masico de agua en la membrana.

Las presiones parciales en la capa catalitica del anodo son iguales a las presiones parciales
en la capa de difusién del dnodo.

P H,0,cata = Pa,H,0,GDL (3.68)

PA,Hg,cata = PA,HQ,GDL (369)

3.3.6. Modelo en dominio fluidico - Capa de difusion en el anodo
Entradas del modelo de capa de difusién en el anodo

n P yorcn: Presion en la entrada de los canales del anodo (Pa).
» Psm,0.0n: Presion parcial del agua en la entrada de los canales del dnodo (Pa).
» T4 cn, fiuia: Temperatura del fluido en los canales del dnodo (K).

» T4 epr: Temperatura en la capa de difusién de gases del anodo (K).

En el lado del dnodo el fenémeno de difusién es entre el Hidrégeno (H,) y el vapor de agua
(H50). El coeficiente de difusién efectivo entre i = Hy y j = H»0O se obtiene de la Ecuacién
(3.41) resultando como:

P T ;
ij;f_lbo _ 9’15 X_5 A,tot,ch ( A,ch, fluid

3
2
§GpL
101325 \ 307,1 ) (vane) (3.70)

La presiéon parcial del oxigeno en la capa de difusién del catodo se obtiene de la siguiente
forma:
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I
cell RT
(G5#) RTa oL ) SepiL (3.71)

Pa w,epr = Parych — ( o]
DH27H2OAGDL

La presién parcial del vapor de agua en la capa de difusién del &nodo se obtiene conside-
rando lo siguiente:

PA,tot,ch = PA,tot,GDL (372)
Paot,apr = Paa,apr + Pam,0,.6pL (3.73)
Pa w0601 = Pagot.ch — Pam,capr (3.74)

3.3.7. Modelo en dominio fluidico - Canales de gas en el anodo
Entradas del modelo de canales de gas en el anodo
» P otin: Presion parcial en la entrada (Pa).

» Pjm,0.n: Presion parcial del agua en la entrada (Pa).

T4 Temperatura en los canales del dnodo (K).

qa.m,: Flujo masico de hidrégeno (£9).

S

qa.m,0: Flujo mésico del agua (k ).

s
Ecuaciones del modelo de canales de gas en el anodo

La presién total en el medio de los canales Py o ¢, €s obtenida por:

P tot,eh = Pa oy ch + PaHy0,ch (3.75)

Donde P4 m, ch, Y Pa.m,0.ch son respectivamente la presion parcial del hidrégeno y vapor
de agua en los canales del anodo.

El comportamiento dinamico del fluido en los canales del anodo viene dado por la con-
servacion de la masa de cada especie gaseosa en el volumen de control de los canales:

VA,chMH2 dPA,HQ,ch
RT dt
dmA,HgO,ch
dt
Donde g4 #,.in ¥ 94,H,0,in sON respectivamente los flujos masicos de hidrégeno y vapor de
agua en los canales de entrada en el 4nodo; qa m,.out Y 94 H,0.0ut SON los respectivos flujos
madsicos de hidrégeno, y vapor de agua en la salida de los canales en el anodo; ma m,0,cn €5

= GA,Hy,in T GA,Haout — A,H, (376)

= QA,H0,in + QA,H20,0ut — GA,Hs0 (3.77)
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el total de masa del agua (liquida y en vapor) contenida en los canales.

Para tener en cuenta el agua en fase liquida en los canales y las condiciones de humedad,
la presion de vapor P4 m,0.n €n los canales del anodo debe verificarse mediante la siguiente
ecuacion:

MA Hy0,ch BT S ma, H20,cn BT < pSat
)z _ Va,enMuy0 Va,cnMp2o S 7 AH20,ch (3 78)
A,H30,ch pSat s ma,H20,ch BT ~ pSat '
A,H30,ch Va.on M0 A,H50,ch

Donde Pj"}flgoﬁh es la presion de saturacién del agua en los canales.
Los flujos masicos de hidrogeno y vapor en la entrada de los canales del anodo se obtienen
segin el gas comburente que se alimente (hidrégeno puro, gas reformado), y depende del flujo

masico total en la entrada qa t0tn; la presion total en la entrada Py o v la presion parcial
del vapor de agua en la entrada Pa m,0,in:

P totin = Pa Hy,in + Pa,H,0,in (3.79)
qAtot,in = 174319 X 1078(PA,tot,in - PA,tot,ch) (380)

Ay, in(Patotin — Pa Hy0.in) M,

qA Hyin = (A tot,in CA, in (381)
P m,0,mMm,0
qA,Hy0,in = (A tot,in 7 é,Aﬂ;T;n : (382)
Cain = A Hy.in(Patotin — Pa m,0.in) M, + Pa 0. Mm,0 (3.83)
T A, H,in Tepresenta la fracciéon molar del gas seco en la entrada del anodo:
1 Hidrégeno puro
R .84
LA, Hyjin {O{hidrégeno Gas reformado (3.84)

Los flujos masicos de oxigeno, nitrogeno y vapor en la salida de los canales del anodo se
obtienen del flujo masico total de salida total g tot,out (k—sg), masa molar de gases y presiones
parciales de oxigeno, nitrégeno y agua en los canales:

Pty inMpu
qA,Hs,out = QA,tot,outW (3'85>
P 1,0,inMmu,0
qA,H0,0ut = qA tot,out 75A:Z7(1)Ut > (386)
Caout = PamycnMu, + Pa 0.0 M0 (3.87)
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Los flujos masicos de hidrégeno y vapor de agua a través de la GDL representados por
qa,H, Y 44.H,0, Tespectivamente, en los sitios cataliticos y la membrana dependen de la co-
rriente demandada a la celda de combustible.
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3.4.

Modelo en el dominio térmico

Se presenta el modelo matematico, en el dominio térmico, de una celda de combustible
de membrana de intercambio proténico (PEMFC). En la Figura 3.4 se muestra la interaccién
de las variables en las capas de la PEMFC que influyen en el sistema en el dominio térmico.

TA,supp qR,In TR,in 82:22! Re,C,ch
Tamb qR,out TR,out qC)Hzo r.C,ch
TR,sohd :
Soporte de canales Canales de
De enfriamiento | I & i enfriamiento 1
- §
Tc supp * +TR solid Tc ch fui *
’ ’ ,ch, fluid [
Tc ch fuia * Tc o
3 Soporte d [ Canales d 5 Capa de difusion | feo.
Ty | oporte de e anales de gas apa de difusion |
Canales (C) En CétOdO TC,ch,solid en CétOdO e N
i > %qC:Hzo
TC,supp TC,ch,ﬂuid
qu v T, GDLL Te, Cat#
| T
qA ; Tmem ' C,cata
o Capa catalitica e Capa catalitica
Qary B de anodo de catodo
‘ TA,cata Tmem k
TA,cma TA,GDL T *
3 TA,ch,ﬂuid ' TA supp i
Qa,m, ——p Capa de difusion | T ' -—T
1 pa de difusion A.chsolid | Canales de gas > Soporte de 3 amb
T en anodo en anodo T A, ch solid Canales (A) <—~ T . solid

Re,A,Ch
r,A,ch

da.m,
qda,m,,

TA,ch,ﬂuid

ey

Figura 3.4: Diagrama de bloques de una PEMFC en modelo térmico.
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Estados del modelo en dominio térmico

Las variables del modelo en dominio térmico que presentan una evolucién en el tiempo,
o variables dindmicas del sistema, estan declaradas en el vector xj:

TR, fluid
TR,solid
TC,supp
T¢, fluid
TC,solid
Teapr
T3 = TC,cata (388)
Tmem
TA,cata
Teapr
TC,solid
T¢, fluid
L TC,SUPP i

Los estados del sistema son considerados un control de volumen térmico. Las ecuaciones
del modelo presentan un balance de energia expresado mediante flujos de calor. A continua-
cion se presentan las ecuaciones del modelo, agrupadas de a cuerdo a la capa de la ceda a la
que pertenecen.

3.4.1. Modelo en dominio térmico - Canales de enfriamiento

Entradas del modelo de los canales enfriamiento

k:g)

s .

qr.in: Flujo mésico que ingresa a los canales de enfriamiento (

qR,out: Flujo masico que sale de los canales de enfriamiento (k ).

s

Tump: Temperatura ambiente (K).

T'a supp: Temperatura del soporte sélido del anodo (K).

Te supp: Temperatura del soporte sélido del catodo (K).

Ecuaciones del modelo de los canales enfriamiento

El flujo de calor Qr—_a supp (%), procedente de la placa del anodo a los canales se debe al
intercambio de calor por conveccién forzada entre el fluido refrigerante y la placa del anodo.
De la ley de enfriamiento de Newton, este flujo se puede escribir como:

QRfA,supp,fc = hfc,RAR,fluid(TRfA,supp - TR,flu'id) (389)
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3.4. Modelo en el dominio térmico

El flujo de calor procedente de la placa del catodo se puede obtener asi de la misma ley:

Qr—cCsupp.fe = Pie.RAR, fluid(Tr—C supp — TR, fluid) (3.90)

El flujo de calor entre las superficies laterales de los canales y la parte sélida en la misma
capa de enfriamiento se puede calcular mediante un balance de energia:

QR,iateral = Pfe R AR jateral (TR sotid — TR, fluid) (3.91)

Los flujos de calor asociados con el transporte convectivo del material que entra o sale
del volumen de control:

Qriin = 9r,inCp, R, fluid(Tr,in — TR, fluid) (3.92)
Qr.out = qR,0utCp R, fluid(LTr.out — TR, fluid) (3.93)

Si consideramos un intercambio de calor completo entre el fluido y el volumen de control:

TR,out = TR,fluid (394)

La dindmica de la temperatura se puede obtener del balance de energia en los canales de
refrigeracion:

AT, fiuid

dt = QR—A,supp,fc + QR—C,supp,fc - QR,lateral + QR,m + QR,out (395>

(P1uiaVr,chCp R, fluid)

Los flujos de calor debidos a mecanismos de transporte por conduccion se establecen a
partir de la ley de Fourier:

2)\plateAR,solid

QR—A,supp,cd = 5—(TR—A,supp - TR,solid) (396>
R
2\ a eA soli
QR—C’,supp,cd = i t(s fiolid (TR—C’,supp - TR,solid) (397)
R

Los flujos de calor debidos a los mecanismos de convecciéon natural y radiacién también
deben sumarse. Segun la ley de enfriamiento de Newton:

QR,nc—H“d = hR,nc+rdAR7ext (Tamb - TR,solid) (398)

La dindmica de la temperatura se puede obtener asi a partir del balance de energia
aplicados en la parte solida de la capa de enfriamiento:

dTR,solid

(pplateVR,solide,plate)T = QR—A,supp,cd + QR—C,supp,cd - QR,lateTal + QR,nc—H"d (399)

Al considerar ambos volumenes de control para establecer el transporte de energia térmica,
los flujos de calor totales intercambiados con las capas adyacentes son los siguientes:
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QR—C’,supp - QE—C,supp,fc + QR—C,supp,cd (3100>
QRfA,supp = QRfA,supp,fc + QRfA,supp,cd (3101)

Tr_c supp €s la temperatura en la superficie de contacto entre la capa de enfriamiento y el
soporte solido de los canales del cdtodo. Tr—c¢ supp €s Obtenido a partir de la Ecuacién (3.108)
y se escribe en la forma:

T o 2/\plateAC,supp5RTC,supp + 2)‘plateAR,solid(sC,suppTR,solid + hfc,RAR,fluid(;C,suppéRTR,fluid
R—C,supp —

2)\plateAC,supp6R + 2)\plateAR,solid5C’,supp + hfc,RAR,fluidéc,suppéR
(3.102)

Tr—A supp €s la temperatura en la superficie de contacto entre la capa de enfriamiento y el
soporte sélido de los canales del anodo. T 4 supp €s Obtenido a partir de la Ecuacién (3.197)
y se expresa de la siguiente forma:

2)\plateAC,supp5RTA,supp + 2>\plateAR,solid5A,suppTR,solid + hfc,RAR,flm'd(sA,suppéRTR,flm'd

1 R—A,supp —
K pp
2)\plate-‘ 1A,supp(SR 2)\plat64 1R,solz'd(SA,supp hfc,R* 1R, fluidéA,suppéR

(3.103)

3.4.2. Modelo en dominio térmico - Soporte sélido de los canales
en el catodo

Entradas del modelo de soporte sélido de los canales en el catodo

» Tt ch fruia: Temperatura del fluido en los canales de gas del dnodo (K).
» Tt chsoia: Temperatura de los canales del catodo (K).

» Trsoia: Temperatura de los canales de enfriamiento (K).

Ecuaciones del modelo de soporte solido de los canales en el catodo

Los flujos de calor debidos a la conveccion se escriben como:

2\ a eA su;
QC,SUPP—R = Pl(st Coserp (TR—C,supp - TC,Supp) (3104)
C,supp
2) a eA sU;
QC,supp—C,ch - plét Cosupp (TC,supp—C,ch - TC’,supp) (3105)
C,supp

El flujo de calor debido a la conveccién natural y la radiacién se obtienen en funcién de
la temperatura del soporte del canal del catodo T sypp:

42



3.4. Modelo en el dominio térmico

QC,supp.nc—i—rd = hC,supp,nc—l—rdAC,supp,emt(Tamb - TC’,supp) (3106)

La dinamica de la temperatura se obtiene aplicando un balance de energia en el soporte
solido del canal del catodo:

dTe
pplateVC,suppCp,plate% = QC,supp—R + QC,supp—C,ch + QC,supp.nc—i-rd (3107>

Asumiendo que la disipacion de energia térmica al medio ambiente es despreciable y de
acuerdo con el principio de conservacién de energia, el flujo de calor proveniente de la capa
de enfriamiento es igual al flujo de calor que ingresa al soporte sélido del catodo por el mismo
lado:

QC,supp—R + QR—C,supp =0 (3108)

Tr—_c supp € la temperatura en la superficie de contacto entre la capa del soporte sélido de
los canales del catodo y los canales del catodo. Tr_c supp €s obtenido a partir de la Ecuacién
(3.124) y se expresa de la siguiente forma:

2)\plateAC,suppéC,chTC,supp + hfc,C,chAC,ch,fluid6C,suppTC,ch,fluid
+ 2>\plateAC,ch,solidéC,suppTC,ch7solid

TC,supp—C,ch = (3109)

2)‘plateAC,supp50,ch + hfc,C,chAC,ch,fluid(sC,supp + 2/\plateAC,ch,solid(SC,supp

3.4.3. Modelo en dominio térmico - Canales de gas en el catodo
Entradas del modelo de canales de gas en el catodo

= go.Ny.en: Flujo mésico del nitrégeno en el canal del catodo ().

s
= §0.0y.0n: Flujo masico del oxigeno en el canal del cdtodo (£4).

S

qc.m,0.cn: Flujo masico de agua en el canal del citodo (%2).

s

Tc chin: Temperatura de entrada de los gases en los canales del cétodo (K).

Teepr: Temperatura de la capa de difusion del catodo (K).

Te supp: Temperatura del soporte sélido de los canales del catodo (K).

Ecuaciones del modelo de canales de gas en el catodo

Fluido en los canales del catodo:
Los flujos de calor debidos a la conveccion forzada se escriben como:
QC,cth,supp,fc = hfc,C,chAC,ch,fluid(TC,suppr,ch - TC,ch,fluid) (3110)
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Qceh—c.apLfe = PfecenAcen fruid To.cn—c.apr — Tech, fluid) (3.111)

Qc chjiateral = Pfe,c.enAcchjateral(TC ch,sotid — TC ch, fluid) (3.112)

Los flujos de calor debidos al transporte de masa por conveccion se escriben como:

Qc eh,in = 4C,10t,inCp.0, fruia(TC chyin — T ch, fluid) (3.113)
Qo chyout = 40t0t,0utCp,C, fruid(TC,chout — TCch,fluid) (3.114)

El flujo de calor hacia la capa de difusion, debido al transporte de masa convectivo, se
calcula mediante:

Qc ch—C,.GDLmass = Z(_QC,iCp,i)(TC,ch—C,GDL — T ch, fluid) (3.115)

Donde 7 € {02, NQ, HQO}
Si consideramos un intercambio de calor completo entre el fluido y el volumen de control:

T chout = Lo ch, fluid (3.116)

La dindmica de la temperatura se obtiene aplicando un balance de energia en los canales
del catodo:

dTe, fiuid
pCch, fluid Ve,enCp.c, fluid# = Qc,ch—C,supp, fe T+ Qcch—c,aDL,fe T QC chyin (3.117)
+ QC,ch,out + QC,ch,lateral + QC,ch—C,GDL,mass

Parte sélida de los canales:

Los flujos de calor por conduccién a través del volumen de control considerado se escriben
como:

2/\plate AC,ch,solid (

QC,Ch—C,supp,cd - TC,supp—C,ch - TC,ch,solid) (3118)

5C,ch

2 /\plateAC,ch,solid (

Q¢ ch—C.GDLed = Tech—c.apr — T chsolid) (3.119)

5C,ch
El flujo de calor por conveccién natural y por radiacién en este volumen de control debe
ser también considerado:

QC,ch,nc-i-rd — hC,ch,nc—i—rdAC,ch,e:vt(Tamb - TC,ch,solid) (3120>

La dinamica de la temperatura se obtiene del balance de energia aplicado en la parte
solida de los canales del catodo:
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dTe sotid
pplzzteVC,ch,solide,plateT = QC,ch—C,supp,cd + QC,ch—C,GDL,cd + QC,Ch,nc—l—rd - QC,ch,lateral

(3.121)

Al considerar ambos voliimenes de control (parte sélida y fluido en los canales del cétodo),
los flujos de calor intercambiados con las capas adyacentes son los siguientes:

QC’,cth,supp = QC,cth,supp,fc + QC,chfc,supp,cd (3122)

Qc.ch—c,apr = Qceh—c,apL,fe + Qcch—c,aDLed + QCch—C,GDLmass (3.123)

Por conservacion de la energia:

QC,ch—C,supp + QC,supp—C,ch =0 (3124)

Tcch—c.apr es la temperatura en la superficie de contacto entre la capa de los canales del
cédtodo y la capa de difusion en el cdtodo. Te cn—c.apr es obtenido a partir de la Ecuacién
(3.134) y se expresa de la siguiente forma:

2)\plateAC,ch,solid5GDLTC,ch,sollid + E (_qc,icp,i)(SGDL(SC,ch(TC,GDL - TC,ch,fluid)

)

+ hfeeenAcen, fuiddaprocaTeapr + 22 aprAcpric.enTecpr

Tcch—capL =
20 piate Ac ch soliddapL + Pfec.cnAc ch, fuiddapric.en + 2AaprAcpric.en

(3.125)
Donde 7 € {02, NQ, HQO}

3.4.4. Modelo en dominio térmico - Capa de difusion en el catodo
Entradas del modelo de capa de difusion en el catodo

» ¢con,,epr: Flujo mésico del nitrégeno en la capa de difusién del cdtodo (%)

" §o.0,cpr: Flujo mésico del oxigeno en la capa de difusion del catodo (kg ).

S

" ¢c.m,0,¢pr: Flujo masico de agua en la capa de difusién del cdtodo (k ).

S

Te ch, fiuia: Temperatura del fluido en los canales del catodo (K).

Te chsolia: Temperatura de los canales en el catodo (K).

Te cata: Temperatura en la capa catalitica del catodo (K).
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Ecuaciones del modelo de capa de difusion en el catodo

Los flujos de calor por conduccion se escriben de acuerdo con la ley de Fourier:

2)\GDLAGDL (

Qc.GDL—Coched = Teeh—cepr — Teapr) (3.126)

5GDL

2XeprAcpr (

Qc,aDL—C catacd = Te.epr—ceata — To,apL) (3.127)

dapL
Los flujos de calor debidos al transporte de masa por conveccién desde las capas adyacentes
durante la operacion de la celda de combustible se escriben como:

Qc,GDL—C cata,mass = Z(_QC,iOp,i)(TC,GDL—C,cataL —Teepr) (3.128)

Donde 7 € {02, No, HQO}

QC,GDL-C\chymass = Z(QC,iCp,i)(TC,ch—o,GDL —Toapr) (3.129)

Donde i € {OQ, No, HQO}
Los flujos de calor totales intercambiados con las capas adyacentes son los siguientes:

Qc,apr—Cicata = QC,GDL—Ccataed + QC,GDL—C cata,mass (3.130)

Qc.apr—-c.eh = Qc,apr—Cched + QC,GDL—C ch,mass (3.131)

Por tanto, la dinamica de la temperatura se puede obtener del balance de energia en la
capa de difusién del catodo:

( E ,OinCp7i) —d’t bL _ Qc.apr—cieata + Qc,apL—Cch (3.132)
i=fluid,solid

Con:

E PiViCp,i = (Pc, fluid,GDLVfluid,G’DLCp, fluid,GDL + pC,solid,GDL‘/solid,GDLCp,solid,GDL)
i=fluid,solid
(3.133)

Por conservacion de energia:

Qc.apr—c,en + Qo,ech—c.apr =0 (3.134)

Te,GprL—C cata €5 la temperatura en la superficie de contacto entre la capa de difusién y
la capa catalitica del catodo. T apr—c cata €8 Obtenido a partir de la Ecuacién (3.144) y se
expresa como:
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2XeprAcprdcatalc,apr + Z(QC,z‘Cp,i)5GDL5camTC,cam

)

+ Z(_qo,icp,i)5GDL5cataTC,G’DL + 2>\cataAcata5GDLTC,cata

TC,G’DL—C,cata = : (3135)
2)\GDLAGDL5cata + Z(QC,iCp,i)éGDLécata

+ Z(_qc,icp,i)éGDLécata + 2)\cataAcata5GDL
Donde i € {OQ, NQ, HQO}

3.4.5. Modelo en dominio térmico - Capa catalitica en el catodo
Entradas del modelo de capa catalitica en el catodo

» [ Corriente de carga en la celda de combustible (A).

" ¢ Ny,mem: Flujo mésico del nitrégeno en la membrana de la celda (%)

" §C.0ymem: Flujo masico del oxigeno en la membrana de la celda (k—sg)

" §0.H,0.mem: Flujo mésico de agua en la membrana de la celda (ks—g)

» gp+: Flujo de protones de hidrégeno en la membrana de la celda (%)
» T epr: Temperatura en la capa de difusién del catodo (K).
» Twem: Temperatura en la membrana de la celda de combustible (K).

» Viae: Voltaje de activacién en la capa catalitica del catodo (V).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica en el catodo

Los flujos de calor por conduccién se pueden escribir mediante la ley de Fourier:

2)\ca aAca a
QC,cata—mem,cd - %(Tc,cata—C,mem - TC,cata) (3136)
cata
2/\ca aAca a
QC,catafA,GDL,cd = %(TC,GDLfC,cata - TC,cata) (3137)
cata

Los flujos de calor debidos al transporte de masa por conveccién desde las capas adyacentes
se pueden escribir como:

QC’,cata—mem,mass = [Z(qc,i,memcp,i)] (TC,cata—mem - TC,cata) (3138)

i

47



CAPITULO 3. MODELO DINAMICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM

Donde i € {H™', H,O}

QC,cata—C,G’DL,mass = |:Z QC,iCp,i:| (TC,G’DL—C,cata - TC,cata) (3139)

2

Donde 7 € {02, N, HQO}

Ademas, la fuente de calor interna se obtiene en términos del cambio de entropia:

TC,cataAS
2F
Los flujos de calor totales intercambiados con las capas adyacentes son los siguientes:

QC’,cata,int = _Icell + Icell VC,act (314())

QC,cata—mem = QC,cata—mem,cd + QC,cata—mem,mass (3141>
QC,cata—C',G’DL - QC,cata—C’,GDL,cd + QC,cata—C’,GDL,mass (3142>

La dinamica de la temperatura se obtiene del balance de energia en los sitios del catali-
zador del catodo:

dTC cata
pcata‘/::atacp,catad—% = QC,catafmem + QC,catafc’,GDL + QC,cata,int (3143)

Por conservaciéon de energia:
QC,catafc',GDL + QC,GDLfC,cata =0 (3144)

T¢ cata—mem €S la temperatura en la superficie de contacto entre la capa catalitica del
catodo y la membrana. T¢ cata—mem €S obtenido a partir de la Ecuacién (3.155) y se expresa
como:

2 /\cataAcata(;mem TC,cata + 2)‘mem Amem 5cataTmem

+ Z(Qicp,i)émem(scataTC,cata + Z(_QC,ii,memCp,i>5cata5memeem

T cata—mem — - : 3.145
Creat 2)\cataAcata5mem + 2)\memAmem60ata ( )

+ Z (QZ Cp,i ) 5mem §cata + Z ( - qc’,ii,mem Cp,i ) 6cata 6mem

Donde i € {H™, (HyO,net)}, it € {H", Hyo}

3.4.6. Modelo en dominio térmico - Membrana
Entradas del modelo de la membrana

» [ Corriente de carga en la celda de combustible (A).
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qr+: Flujo de protones de hidrégeno (£4).

s

qm,0.met: Flujo masico de agua en la membrana (k ).

s

Rnem: Resistencia de la membrana (£2).

T4 cata: Temperatura en la capa catalitica del danodo (K).

Te cata: Temperatura en la capa catalitica del cdatodo (K).

Ecuaciones del modelo de la membrana

Los flujos de calor por conduccion se escriben de acuerdo con la ley de Fourier:

2>\memAmem

Qmem—C,cata,cd = 5—(TC,cata—mem - Tmem) (3146)
2/\mem14mem

Qmeme,cata,cd = 5—(TmemfA,cata - Tmem) (3147)

Los flujos de calor debidos al transporte de masa por conveccién desde las capas adyacentes
durante la operacion de la celda de combustible se escriben como:

Qmem—C,cata,mass - (qH+ C'p,H"‘ + qHZO,netC ,H20)<TC,cata—mem - Tmem (3148)

Qm@m—A,cat@mass = (QH+ Cp,H+ + QHQO,neth,HQO>(Tmem—A7cata - Tmem) (3149)

Ademas, el calor disipado en la membrana debido al efecto Joule se obtiene a partir de
la ley de Joule en términos de la resistencia de la membrana:

Qmem,int = IczellRmem (3150)

El intercambio de calor total entre la membrana y las capas adyacentes obedece las
relaciones:

Qmem—C’,cata = Qmem—C,catu,cd + Qmem—C,cam,mass (3151)

Qmem—A,cata = Qmem—A,cata,cd + Qmem—A,cata,mass (3152)

La dindmica de la temperatura se puede obtener del balance de energia de la membrana:

dTmem
( Z sz;Cp,z> T = Qmem—C,cata + Qmem—A,cata + Qm@m,int (3153)
i=fluid,mem
Z pi‘/;op,i - (pfluidvfluidop,fluid + pmemvmemop,mem> (3154>

i=fluid,mem

Por conservaciéon de energia:
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Qmem—C’,cam + QC,cata—mem =0 (3155)

Tinem—A cata €5 la temperatura en la superficie de contacto entre la membrana y la capa
catalitica del anodo. Tinem—a cata €8 Obtenido a partir de la Ecuacién (3.164) y se expresa
€omo:

2)\memAAmem(()‘cataT;nem + 2>\cataAcata5memTA7cata
+ Z(qA,iCp7i)5cata6memeem + (QA,H7L CYp,HJF - QA,HQOCp,HQO)5cata5m6mTA,cata

(2

Tmem—A,cata =

2)\memAmem5cata + 2/\cataAcata5mem
+ Z(QA,iOp,i>5cata6mem + (q;ﬁl,HJrC}),H+ - QA,HQOCp,H2O)5cata5mem

Z (3.156)
Donde i € {H™, (Hy0,net)}

3.4.7. Modelo en dominio térmico - Capa catalitica en el anodo
Entradas del modelo de capa catalitica en el anodo

= ¢4 u+: Flujo mésico de protones de hidrégeno (2).

= ¢a.m,0,: Flujo mdsico de agua en el dnodo (£2).

» T4 epr: Temperatura en la capa de difusién del anodo (K).

# Toem: Temperatura en la membrana de la celda de combustible (K).

Ecuaciones del modelo de capa catalitica en el anodo

Los flujos de calor debidos a la conduccién se escriben mediante la ley de Fourier:

2)\ca aAca a
QA,cata—mem,cd = %(Tmem—A,cam - AA,cata) (3157)
cata
2/\ca aAca a
QA,catafA,GDL,cd = %(TA,CWCL*A,GDL - TA,cata> (3158)
cata

Los flujos de calor debidos al transporte de masa por conveccién desde las capas adyacentes
se escriben como:

QA,cata—mem,mass = |:qA,H+ C(p,HJF + (_QA,HQOCp,HQO)} (Tmem—A,cata - TA,cata) (3159)

QA,cata—A,GDL,mass = (Z QA,iCp,i> (TA,cata—A,GDL - TA,cata) (3160)
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Donde i € {H,, H,O}

La dinamica de la temperatura se obtiene del balance de energia en los sitios del catali-
zador en el dnodo:

dTA cata
: = QA,catafmem,cd+QA,catafA,cata,cd+QA,catafmem,mass +QA,catafA,cata,mass
dt

(3.161)
Los flujos de calor totales intercambiados con las capas adyacentes son los siguientes:

Pcata ‘/catacp,cata

QA,cata—mem = QA,cata—mem,cd + QA,cata—mem,mass (3162>

QA7cata—A,cata = QA,cata—A,cata,cd + QA,cata—A,cata,mass (3163)

Por conservaciéon de energia:

QA,catafmem + QmemfA,cata =0 (3164)

T4 cata—A,cpr €s la temperatura en la superficie de contacto entre la capa catalitica del
anodo y la capa de difusién del dnodo. T4 cata—a,gpr €s obtenido a partir de la Ecuacién
(3.174) y se expresa como:

2)\GDLAAGDL(ScataT‘A,GDL + 2)\cataAcata5GDLTA,cata
+ Z(qA,iCp,i)5cata5GDLTA,cata + Z(_C_IA,iCpJ')5cata5GDLTA,GDL

TA,cata—A,GDL = (3165)

2)\GDL*AGDL(Scm‘a + 2/\cataAcata5GDL
+ Z(QA,iCp,i)(Scata(SGDL + Z(_QA,iCp,i)(Scata(;GDL

Donde ¢ € {H,, H,0}

3.4.8. Modelo en dominio térmico - Capa de difusién en el anodo
Entradas del modelo de capa de difusion en el catodo

» ¢4 m,: Flujo mésico de hidrégeno en el dnodo (%)

" ¢4 1,0, Flujo masico de agua en el anodo (%)

n T4 cata: Temperatura en la capa catalitica del dnodo (K).

T'ach, fiuia: Temperatura en el fluido de los canales del anodo (K).

Ta chsolia: Temperatura en los canales del anodo (K).
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Ecuaciones del modelo de capa de difusion en el catodo

Los flujos de calor por conduccion se escriben de acuerdo con la ley de Fourier:

2XaprAcpr (

QA,GDL—Acata,cd = Tacata—a,cpr — Tacor) (3.166)

depr

2XaprAcpr (

QAGDL—Ached = Tacpr-ach — Tacpr) (3.167)

depr

Los flujos de calor debidos al transporte de masa por conveccién desde las capas adyacentes
se escriben como:

QA,GDL—A,cam,mass = Z(_QA,iOp,i)(TA,cata—A,GDL - TA,GDL) (3168)

i

Donde i € {H,, H,0O}

QA,GDL—Achmass = Z(QA,iCp,i)(TA,GDL—A,ch —TacpL) (3.169)

%

Donde i € {H,y, H,O}
El intercambio de calor entre la GDL y las capas obedece las siguientes relaciones:

QA,GDL—A,cata - QA,GDL—A,cata,cd + QA,GDL—A,cata,mass (3170)

Qacpr-ach = Qa.aDL—Ached + QAGDL—A chmass (3.171)

La dinamica de la temperatura se obtiene a partir del balance de energia en la capa de
difusion del anodo:

dr
( Z PiViCp,z) % = QA,6DL-Acata T+ QA,GDL—A,ch (3.172)
i=fluid,solid

Con:

E piViCpi = (pA fiuid.aDLV fiuid, DLCp fluid.aDL + PA,solid,cDLVsolid,DLCp solid, GDL)
i=fluid,solid

(3.173)

Por conservaciéon de energia:

Qa,cDL-Acata + Qacata—a,cpr = 0 (3.174)

Tacpr—acn es la temperatura en la superficie de contacto entre la capa de difusion del
anodo y los canales del anodo. T4 gpr—a.cn €s obtenido a partir de la Ecuacién (3.190):

o2



3.4. Modelo en el dominio térmico

20 ptate A A ch,solid0G DL LA ch,solid + E (4:Cp.i)0a cndcpr(Tacpr — Tach fluid)

(2

+ Nge achAach, fruidd A,ch0aDLTA ch, fluid + 2AaprAaproacnTacpr

TaGpr—Ach =
2 piate A chsotiadaprfe, A, chAach fuiada,cndcpr + 2 aprAcprdach

(3.175)
Donde i € {H,, H,O}

3.4.9. Modelo en dominio térmico - Canales de gas en el anodo
Entradas del modelo de canales de gas en el anodo

» ¢4 m,: Flujo mésico de hidrégeno en el dnodo (%)

" ¢a.m,0,: Flujo masico de agua en el danodo (%)

Tump: Temperatura ambiente (K).

T4 ch,in: Temperatura de entrada del fluido en los canales del dnodo (K).

T4 cpr: Temperatura en la capa de difusién del danodo (K).

T4 supp: Temperatura en el soporte sélido del danodo (K).

Ecuaciones del modelo de canales de gas en el anodo

Fluido en los canales del anodo:

El calor por conveccién forzada se escribe como:

Qach—acpL fe = hpe,achAach fruid(Tacor—ach — Tach, fiuid) (3.176)
Q Ach—A,supp.fe = Nie,achAach, fruid(Tach—a,supp — TAch, fluid) (3.177)
QA,ch,lateral = hfc,A,chAA,ch,lateral(TA,ch,solid - TA,ch,fluid) (3178)

El transporte de calor debido al flujo de materia por conveccion se calcula como:

QA,ch,in = qA,tot,inCp,A,fluid(TA,ch,in - TA,ch,fluid) (3179)
QA .chout = GAtot.outCp A, fruid(Tachout — LA ch, fluid) (3.180)
QA ch—A,GDLmass = Z(_QA,iCp,z’)(TA,GDL—A,ch — T'a ch, fluid) (3.181)

i
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Donde i € {H,, H,O}

Si consideramos un intercambio de calor completo entre el fluido y los canales en el
volumen de control:

TA,ch,out = TA,ch,fluid (3182)

La dindmica de la temperatura se obtiene aplicando un balance de energia en los canales
del anodo:

dT's, fiuid
PAch, fluidVa,cnCp,a, fluid# = Qa,ch—-A,GDL,fe + Qach—a,supp,fe T QA,ch,in (3.183)

+ QA,ch,out + QA,ch—A,GDL,mass + QA,ch,lateral

Parte solida de los canales en el anodo

El calor debido a la conduccién se escribe como:

2 plate A ;
plate<1A,ch,solid
QAch—AGDL,cd = 5 (Tacpr—ach — T chsolid) (3.184)
A,ch
2\ plate A ;
plate<1A,ch,solid
QA,Ch*Asupp,cd = 5 (TA,cth,supp - TA,ch,solid) (3185)
A,ch

El flujo de calor debido a la conveccion natural y la radiacién en la superficie externa se
obtiene mediante:

QA,ch,nc-i-rd = hA,ch,nc—i—rdAA,ch,ext(Tamb - TA,ch,solid) (3186)

Por tanto, la dindmica de la temperatura se obtiene a partir del balance de energia en la
parte sélida de la capa de los canales del catodo:

dT s sotia
pplateVA,ch,solide,plate dt = QA,cth,supp,cd + QA,cth,GDL,cd + QA,ch,nc+rd - QA,ch,lateral

(3.187)
Al considerar ambos volimenes de control (parte sélida y fluido en los canales del danodo),
el intercambio de calor con las capas adyacentes se determina como sigue:

Qach-A6pL = Qach—A6DL,fe + Qach—AaDLed + QA ,ch—A,GDLmass (3.188)
QA,cth,supp = QA,cth,supp,fc + QA,cth,supp,cd (3189)

Por conservacion de energia:
Qacn-acpr + Qacpr—acn =0 (3.190)
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3.4. Modelo en el dominio térmico

T4 ch—asupp €8 la temperatura en la superficie de contacto entre la capa de los canales
del anodo y el soporte sélido de los canales del anodo. T'g c4— 4 supp € Obtenido a partir de la
Ecuacién (3.196) y se expresa como sigue:

2)\plateAA,suppéA,chTA7supp + hfc,A,chAA,ch,fluid(sA,suppTA,ch,fluid
+ 2/\plateAA,ch,solidéA,suppTA,ch,solid

TA,ch—A,supp = (3191)

2)\plateAA,supp5A,ch + hfc,A,chAA,ch,fluiddA,supp + 2)\plateAA,ch,solid(sA,supp

3.4.10. Modelo en dominio térmico - Soporte sélido de los canales
del anodo

El calor por conduccion se determina de la siguiente forma:

Entradas del modelo de soporte sélido de los canales del anodo

» Tump: Temperatura ambiente (K).
» T4 cn, fiuia: Temperatura en el fluido de los canales del anodo (K).
» T4 chsoia: Temperatura en los canales del dnodo (K).

» Trsoia: Temperatura en los canales de enfriamiento (K).

Ecuaciones del modelo de soporte solido de los canales del anodo

o 2 )\plateAA,supp

QA,supp—A,ch - 5 (TA,Ch—A,supp - TA,supp) (3192)
A,supp
2\ a eA su;
QA,SUPP—R = pl(st supp (TA,supp—R - TA,supp) (3193)
A,supp

Los flujos de calor debidos a la conveccion natural y la radiacién se pueden obtener de:

QA,supp,nc—l—rd - hA,supp,nc+rdAA,supp,ext (Tamb - TA,supp) (3194>

La dindmica de la temperatura se obtiene a partir del balance de energia aplicado en el
soporte solido de los canales del anodo:

dT’s
pplateVA,suppCp,plate% = QA,supp—A,ch + QA,supp—R + QA,supp,nc+rd (3195>

Admitiendo la conservacion de energia, se cumple que:

QA,supp—A,ch + QA,ch—A,supp =0 (3196)
QRfA,supp + QA,suppr =0 (3197)
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CAPITULO 3. MODELO DINAMICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de constantes fisicas y parametros del modelo de
la celda de combustible.

Tabla 3.2: Parametros del modelo de celda de combustible [1,3,4].

Simbolo Descripcion Valor
R Constante de gases ideales 8,314#
F Constante de Faraday 96485~
Eo, Energia de activacién de oxigeno en platino 66000 ﬁ
6] Factor de presion 1.9
n Electrones intercambiados en la reaccién electroquimica. 2
Veen Volumen de los canales del catodo 5,319287088 x 10~3m3
daprL Grosor de la capa de difusién de gases 4 x107*m
Mo, Masa molar del oxigeno 32 x 107 (12)
My, Masa molar del nitrégeno 28 x 107 (22)
Mu,0 Masa molar del agua 18 x 1073 (L)
Cp.02 Capacidad térmica del oxigeno 922 (@LK)
Cp.N, Capacidad térmica del nitrégeno 1040 ( #)
Cp. 1,0 / Capacidad térmica del agua 2186 (kgLK)
Ao Area de la capa de la membrana 1,4758 x 1072m?
Nsat Coeficiente electro-osmético a maxima hidratacion. 2.5
Mo Masa molar del agua 0,018k—gl
Pdry,mem Densidad de membrana seca 1970(;%)
Mem Masa equivalente de la membrana %
Vacn Volumen de los canales del dnodo 1,4758 x 1073m?
My, Masa molar del hidrégeno 2x 1073 %
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3.5. Validacién del modelo en dominio eléctrico

3.5. Validacion del modelo en dominio eléctrico

El modelo multifisico de celda de combustible, descrito anteriormente, debe ser simulado
para demostrar que el conjunto de ecuaciones es capaz de representar el comportamiento de
una celda tipo PEM. Esta validacién se realiza comparando la respuesta del modelo simula-
do con datos reportados en la literatura cientifica que han sido obtenidos experimentalmente.

Los datos mas relevantes con los que es posible comparar el modelo multifisico son co-
rrespondientes a la respuesta eléctrica. Entre estos se destacan las curvas de polarizacion
Corriente (A) - Voltaje (V), que proporcionan informacion general sobre el desempeno de la
celda de combustible en estado estable y bajo condiciones de operacion constantes. A conti-
nuacion se presenta la validacion del modelo en dominio eléctrico considerando tres sistemas
correspondientes a celdas de combustible tipo PEM de diferentes potencias.

3.5.1. Validacién de modelo eléctrico para una monocelda tipo
PEM

El modelo en dominio eléctrico es parametrizado para representar el desempeno de una
monocelda Nexa con membrana de Nafion 117. Los parametros de esta celda se muestran
en la Tabla 3.3. Estos datos son correspondientes a una celda que conforma el apilamiento
Ballard Nexa de 1.2 kW. Las condiciones de operacién consideradas para llevar a cabo la
simulacion estan dadas en la Tabla 3.4. Como resultado, se obtuvo una curva de polarizacién
Densidad de corriente (cmiz) - Voltaje (V') que se comparé con datos experimentales reporta-
dos por Ronald F. et al. [5], obtenidas bajo las mismas condiciones de operacién.

En la Figura 3.5 se muestra la comparacién entre el desempeno experimental de la PEMFC
[5] v la curva de polarizacién obtenida por simulacién del modelo en dominio eléctrico, descrito
en la seccion 3.2 del presente trabajo. Como resultado se obtuvo un ajuste correcto entre la
predicciéon del modelo eléctrico y los datos experimentales.

Tabla 3.3: Parametros de celda de combustible Nexa con membrana Nafion 117
[1,5].

Simbolo Descripcion Valor
Nsat Coeficiente electro-osmético a maxima hidratacion. 2.5
Alayer Area de la capa 1,4758 x 1072m?
Ca Capacidad de doble capa 150%
o Factor de simetria 0.5
Pdrymem Densidad de membrana seca 1970(%)
Mem Masa equivalente de la membrana 1%
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CAPITULO 3. MODELO DINAMICO DE CELDA DE COMBUSTIBLE TIPO PEM

Tabla 3.4: Condiciones de operacién para la simulacién del modelo eléctrico [1,5].

Parametros de simulacion Valor
Presién parcial del oxigeno en cdtodo  63834.75 (Pa)
Presién parcial del hidrégeno en el &nodo 303975 (Pa)

Contenido de agua en el catodo 14
Contenido de agua en el anodo 10
Voltaje de correccion (Vo) 0.15 (V)
Temperatura de la celda 70 (C)

14 T T T T

‘/cell—modelo

*

Vve:rperimental

Voltaje(V)

04 r

0.2

0 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Densidad de corriente (-2;)

Figura 3.5: Curvas de polarizacién Densidad de corriente-Voltaje a 70°C.
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3.5. Validacién del modelo en dominio eléctrico

3.5.2. Validacién de modelo eléctrico para apilamiento Nexa de
1.2 kW

Ballard Nexa 1.2-kW es un médulo de PEMFC con un apilamiento de 47 celdas de
combustible con membrana polimérica de intercambio de protones Nafion 117 [1, 3]. Para
obtener el comportamiento eléctrico, primero se llevé a cabo la simulacion de una monocelda
usando los parametros de la Tabla 3.3. Después, la respuesta eléctrica del apilamiento se
obtuvo multiplicando el voltaje de salida de la monocelda V,.; por el nimero de celdas que
conforman el apilamiento N, = 47.

Vtstack - V;:ell X Ncell (3198>

Para validar el modelo se consideran las condiciones de temperatura y presion de los gases
reactantes en la celda que reporté Soltani [3]. Se realizé la simulacién considerando que se
alimenta aire como oxidante, por lo tanto, con una composicion de oxigeno en el aire de
alimentacién del ciatodo de aproximadamente 21 %.

Se consider6 que la cantidad de agua en el catodo y dnodo es congruente con los rangos
que presenta Gao en sus pruebas experimentales. La cantidad de agua afecta mayormente a
cargas elevadas. Se asumi6 un aproximado de la cantidad de agua que se tendria a 50 A. El
voltaje de correccién se propuso de tal forma que la curva resultante se ajustara a la respuesta
experimental.

La Figura 3.6 muestra una correcta aproximacion entre las curvas de polarizacion ex-
perimentales de Soltani [3] y las curvas de polarizaciéon obtenidas con el modelo eléctrico
descrito en la seccién 3.2, . Estas curvas exponen la relacién Corriente (A) - Voltaje (V') del
apilamiento de celdas de combustible Nexa de 1.2 kW de 47 celdas a temperatura constante.

En la Figura 3.7 se muestra la comparacién de la respuesta del modelo en dominio eléctrico
del médulo Ballard Nexa de 1.2 kW a diferentes temperaturas.

Tabla 3.5: Valores de parametros para la simulacién del modelo eléctrico.

Parametros de simulacién Valor
Presion parcial del oxigeno en catodo 15000 (Pa)
Presién parcial del hidrégeno en el &nodo 34500 (Pa)
Contenido de agua en el cadtodo 6.5
Contenido de agua en el anodo 4
Voltaje de correccion (Vey) 0.15 (V)
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50 T T T T T
— * V;xperimental a 40°C
= 40 V.
.% stack—modelo a 40°C
§ 30 .
20 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
50 T T T T T
— * ‘/;mperimental a 50°C
= 40 V.
T stack—modelo a 50°C
=
T>3' 30
20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
50 T T T T T
— * ‘/ea:perimental a 60°C
= 40 V.
.% stack—modelo a 60°C
§ 301
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Corriente (A)

Figura 3.6: Curvas de polarizacién Corriente-Voltaje a temperatura constante.

= Vstack a 40°C
= Vstack a 50°C

Vstack a 60°C

20 L L L L L L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Corriente (A)

Figura 3.7: Curvas de polarizacién Corriente-Voltaje a temperatura constante.
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3.5.3. Validacién de modelo eléctrico para apilamiento Ballard
Mark V de 5 kW

En una tercera etapa, el modelo eléctrico se validé con datos de un apilamiento de celdas
de combustible de 5 kW de potencia. En la Tabla 3.6 se proporcionan los parametros del
modelo que caracterizan a un sistema experimental Ballard Mark V. La respuesta eléctrica del
apilamiento se obtiene multiplicando la respuesta eléctrica de una monocelda por el nimero
de celdas, que en este caso son 35 [6].

Tabla 3.6: Parametros de una celda de combustible Ballard Mark V de 5 kW [6].

Simbolo Descripcion Valor
Nsat Coeficiente electro-osmético a maxima hidratacién. 2.5
Alayer Area de la capa 2,32 x 1072m?
Ca Capacidad de doble capa 150%
« Factor de simetria 0.5
Pdrymem Densidad de membrana seca 2000(:7%)
Mem Masa equivalente de la membrana 1,1%

Validacién del modelo eléctrico dimensionado a 5 kW en estado
estable

Se obtuvo la curva de polarizacién del apilamiento Ballard Mark V en las condiciones de
operaciéon que se muestran en la Tabla 3.7. En la Figura 3.8 se comparan las curvas de pola-

rizacién Corriente (A) - Voltaje (V') del modelo multifisico en dominio eléctrico, presentado
en este documento, y el modelo presentado por Lee et al. [6].

En la Figura 3.9 se muestran las curvas de polarizacién para los casos de alimentacién de
aire y de oxigeno puro.

En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran las curvas de polarizacién obtenidas con el modelo
eléctrico a diferentes temperaturas y presiones.
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Tabla 3.7: Condiciones de operacién del sistema Ballard Mark V [6].

Parametros de simulacién Valor
Presién parcial del oxigeno en cdtodo  63834.75 (Pa)
Presién parcial del hidrégeno en el dnodo 303975 (Pa)

Contenido de agua en el catodo 6.5
Contenido de agua en el anodo 6
Voltaje de correccion (Vo) 0.15 (V)

* Vsack (Lee,2011) .

Vtstack modelo multi fisico

Voltaje(V)

0 50 100 150 200 250 300
Corriente (A)

Figura 3.8: Comparacién de curvas de polarizacién Voltaje (V') - corriente (A) de la PEMFC
Ballard Mark V a 70°C.

40 T T T T T
35 — Vstack aire -
— Vstack O,

g 30 \\\ Vstack aire (Lee,2011) i
T 25 we== = Vstack O, (Lee,2011) |
<
E 20

15+

10

5 ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

Corriente (A)

Figura 3.9: Comparacién de curvas de polarizacién Voltaje (V') - corriente (A) de la PEMFC
Ballard Mark V a 70°C', alimentando aire u oxigeno.
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45 -
i Teen = 60°C
40 Tcell =70°C
g 35 Tcell = 80°C
T 30+
)
+= 251
®)
> 20
15+
10 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Densidad de corriente ( A 7)

Figura 3.10: Efecto de temperatura en el desempeﬁo estatico de la PEMFC. Curvas de pola-
rizacién Voltaje (V) - Densidad de corriente (-25) a Po, y Py, = 303975 (Pa).

45 r
40 - Po, = 101325 (Pa) P, = 101325 (Pa)
Po, = 202650 (Pa) Py, = 202650 (Pa)
35 Po, = 303975 (Pa) P, = 303975 (Pa)
~
T 30
§
<

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Densidad de corriente (f,miz)

Figura 3.11: Efecto de la presién en el desempeﬁo estatico de la PEMFC. Curvas de polari-
zacion Voltaje (V) - Densidad de corriente (-25) a 70°C.
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Validacion del modelo eléctrico dimensionado a 5 kW en estado
transitorio

Se realiz6 la simulaciéon numérica de la dinamica del modelo eléctrico correspondiente al
apilamiento Ballard Mark V en las condiciones de operaciéon indicadas en la Tabla 3.8 y bajo
el perfil de cargas de la Figura 3.12.

En la Figura 3.13 se compara la respuesta eléctrica obtenida por el modelo multifisico
(linea verde punteada) y la respuesta obtenida por Karthink et al. [7] (linea azul).

Karthink [7] menciona que su simulacién se realiza implementado estrategias de control
que buscan mantener las condiciones de operacion en los valores de la Tabla 3.8. En la Figura
3.13 es notable que los valores de su simulacién no se mantienen estables como se esperaria
con condiciones a valores constantes. Para aproximar la respuesta del modelo multifisico en
dominio eléctrico a la respuesta del modelo de Karthink [7], se propone modificar el valor de
la temperatura de la celda en las condiciones de operacién. La temperatura de la celda no
es constante durante la prueba y sigue una dindmica aproximada por la Ecuacién (3.199).
Considerando esta variacién en la temperatura se obtiene la respuesta expresada por la linea
roja en la Figura 3.13, que se aproxima bastante a los resultados de Karthink [7].

Toen(t) = 54 + 21 (3.199)

Tabla 3.8: Condiciones de operacién del apilamiento Ballard Mark V [7]

Parametros de simulacion Valor
Presién parcial del oxigeno en cdtodo  63834.75 (Pa)
Presion parcial del hidrégeno en el anodo 303975 (Pa)

Contenido de agua en el catodo 14
Contenido de agua en el anodo 10
Voltaje de correccion (Vo) 0.15 (V)
Temperatura de la celda 70°C
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Figura 3.12: Perfil de carga aplicado al modelo del médulo de PEMFC Ballard Mark V .

36 T T T T T T T
= Vmodelo (Karthik,2013)

341 = Vmodelo a T(t)

32 = 7 Vmodelo a 70°C

F___1 - S . .

Voltaje(V)

Figura 3.13: Respuesta dindmica del modelo del apilamiento de PEMFC Ballard Mark V.
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3.6.

Simulacion y validacion de modelo multifisico

El modelo multifisico se parametrizd para representar el comportamiento de un apila-

miento Ballard Nexa 1.2-kW. En la Tabla 3.9 se muestran los parametros de la PEMFC
correspondientes a dicho médulo. Para validar la correspondencia del modelo al sistema fisi-
co se comparé la respuesta simulada con datos experimentales reportados por Gao [1] et al.
para un modulo de generacién de energia eléctrica Ballard Nexa de 1.2 kW.
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Tabla 3.9: Parametros de Ballard Nexa 1.2 kW [1].

Parametro Valor Unidad
Numero de celdas en el apilamiento N 47

Densidad de la placa bipolar pyate 1,8336 x 103 %
Capacidad térmica de la placa bipolares C), yiqze 8.79x10? KJ =
Conductividad térmica de la placa bipolar Ayate 52 %
Emisividad de placa bipolar 6 0.8

GDL densidad psoria.cpr 2 x 103 %
GDL Capacidad térmica Cp soiidg,apL 8,4 x 102 ﬁ
GDL Conductividad térmica Agpr, 65 %
GDL Porosidad ¢apr, 0.4

GDL Tortuosidad &gpr, 1.5

Densidad de sitios de catalizadores peqtq 3,87 x 102 %
Capacidad térmica de catalizador C) cqta 7.7 x 102 ﬁ
Conductividad térmica de catalizador A.uz 0,2 %
Corriente de intercambio de referencia g .y 2,416 %
Capacitancia de doble capa Cy 1.5%x10? i
Densidad de membrana seca pgry mem 1,97 x 102 %
Masa equivalente de membrana M,,.,, 1,0 %
Capacidad térmica de la membrana C) e 1,1 x 103 %
Conductividad térmica de la membrana A\,,em 0,21 %
Seccién transversal de la capa del stack Ajgyer 1,4758 x 1072 m?
Perimetro externo del stack U, 5,024 x 1071 m
Area lateral interna de los canales A Rlateral 7.7872x1074 m?
Area de seccién de la parte sélida AR solid 5.285248 %1073  m?
Area de seccién de la parte de canales AR fluid 0.472752x107%  m?
Espesor de la capa de enfriamiento dg 3.1x1073 m
Longitud de los canales Ly 1.256 x107! m
Numero de canales de enfriamiento 18

Area lateral interna de los canales Ac chiateral 6.0775x107% m?
Area de seccién de la parte sélida Ac ch,solid 8.71816x1072  m?
Area de seccién de la parte de canales ¢ supp 6.03984x1072  m?

Sigue en la pagina siguiente.



3.6. Simulacién y validacién de modelo multifisico

[\

Espesor de la capa de soporte sélido d¢ supp 5.642x1074 m
Espesor de la capa de canales d¢ cp 6.858x10~* m
Longitud de los canales L¢ o, 8.807x1074 m
Numero de canales en el catodo 6

Area lateral interna de los canales A Achlateral 6.0775 x107*  m?
Area de seccién de la parte sélida A A.ch.solid 9.5825x 1073 m?
Area de seccién de la parte de canales A4 o, fiuid 5.1755%1073 m?
Espesor de la capa de soporte s6lido 04 supp 8.182 x1074 m
Espesor de la capa de canales 04 ., 4.318x1074 m
Longitud de los canales L4 ., 2.264 m
Numero de canales en el anodo 2

Espesor de la capa de difusién dgpy, 4x10~* m
Espesor de la capa catalitica d.qq 6,5 x 107° m
Espesor de la membrana 6,,¢., 1.78 x1072 m
Constante de gases ideales R 8.314 m—"lK
Constante de Faraday F' 96485 %
Variacion de entropia en la reaccién electroquimica AS -164 mOJl =

Los valores de coeficientes de conveccion y coeficientes combinados de conveccién y ra-
diacién se muestran en la Tabla 3.10. Gao [1] presenta una estimacién de los coeficientes con
la medicion de datos de la celda. Los valores para las pruebas experimentales permanecen de
35.5 a 38.5 para la conveccién y de 9.2 a 10.95 para el coeficiente combinado de radiacién
y conveccion. Para las pruebas de simulacién del Modelo multifisico estos son propuestos
tomando en cuenta el rango de los valores experimentales y considerados invariantes en el
tiempo.

El modelo multifisico, que abarca el dominio térmico, dominio eléctrico y dominio fluidico,
se simul6 considerando los parametros y condiciones de operacion de las Tablas 3.9,3.10 y 3.11.

La simulacién del modelo se realizé para una monocelda. Para obtener el voltaje total del

apilamiento, el voltaje producido por la monocelda es multiplicado por el nimero de celdas
(47 celdas) que constituyen al apilamiento Ballard Mark Nexa de 1.2 kW.
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Tabla 3.10: Coeficientes de conveccién y radiacién [1].

Coeficientes de conveccién y radiacion  Valor

Ifer 38
hfeceh 38
Pfe,ach 38
hR,nc,rd 10

hC,supp,nc—i—rd 10
hA,supp,nchrd 10
hC’,ch,nc+rd 10
hachmetrd 10

Tabla 3.11: Condiciones de operacién de la PEMFC [1].

Parametros de simulacién Valor
Presion parcial del oxigeno en catodo 105000 (Pa)
Presion parcial del hidrégeno en el &nodo 102000 (Pa)
Temperatura ambiente T,,,, 278.15 °K
Voltaje de correccion (Vo) 0.14 (V)
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3.6.1. Simulaciéon 1: Corriente de carga tipo escalon de larga du-
racion

La primera simulacion dinamica de la PEMFC se realizé aplicando como entrada el per-

fil de corriente que se muestra en la Figura 3.14. La senal es un cambio tipo escalén en la

corriente solicitada a la celda de combustible. La demanda de corriente cambia de 1 hasta

28,6 (A) en t = 73 (s) y se mantiene en este valor hasta ¢t = 825 (s), después, la corriente

se mantiene en 1 (A). Con este perfil de corriente la simulacién se realizé durante el tiempo

necesario para que el voltaje de salida de la celda de combustible alcanzara el nuevo punto
de equilibrio y se estableciera en ese valor.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.14: Perfil de corriente demandada a la celda de combustible.

En las Figura 3.15 se presenta la evolucién temporal del voltaje generado por una mo-
nocelda. La respuesta del modelo multifisico ante el perfil de corriente de la Figura 3.14, se
mantiene cercano a la respuesta que reporta Gao [1] para la simulacién ante la misma entrada.

La dindmica del voltaje generado por el apilamiento completo se muestra en la Figura
3.16. En esta se comparan la dindmica reportada por Gao [1] y la respuesta obtenida por el
simulador desarrollado en este trabajo. Aunque se observa una desviacion de la respuesta si-
mulada con respecto al voltaje medido, en general la aproximacién en el tiempo de simulacion
es suficientemente buena y en particular, en régimen estacionario el error es menor.
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Figura 3.15: Voltaje de monocelda simulada con modelo multifisico.
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Figura 3.16: Voltaje en las terminales del apilamiento de PEMFC Respuesta del modelo
simulado.
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Figura 3.17: Contenido de agua en la membrana de la celda modelo y experimental [1].
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Figura 3.18: Temperatura en la celda de combustible simulada.
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Con relacién a la prediccién del contenido de agua en la membrana de una celda de com-
bustible, en la Figura 3.17 se observa un error de la predicciéon del modelo con respecto a
la respuesta reportada por Gao et al. [1], en especial en el dnodo. Esta desviaciéon puede
explicarse debido a que no se conocen con certeza los pardametros de operacion referentes a
las presiones de los gases de entrada ni la humedad relativa. Para la simulacién se usaron
como guia algunos valores registrados en pruebas de operacion de celdas de combustible y se
variaron hasta aproximarse a los resultados deseados.

Como respuesta del modelado térmico del sistema, la Figura 3.18 muestra la dindmica
térmica de las celdas de combustible en la membrana y del fluido de enfriamiento medido [1],
que también se aproxima bastante a la temperatura obtenida en la simulacién.

3.6.2. Simulacién 2: Perfil de carga dinamica

La segunda simulacién se realizé aplicando a la celda de combustible el perfil de corriente
de carga dindamica que se muestra en la Figura 3.19. Con este perfil la celda no es capaz de
llegar al estado estable.

El voltaje total del apilamiento de celdas de combustible Ballard Nexa 1.2 kW se muestra
en las Figura y 3.20. En comparacién con la primera simulacion, en esta ocasién se observa
una mayor diferencia entre los valores de los voltajes, especialmente cuando la corriente es
baja.

En la Figura 3.21 se muestran los contenidos de agua en la celda de combustible. En esta
ocasién también se puede apreciar una diferencia en tanto a los valores y las dinamicas que
siguen.

En la Figura 3.22 se muestran las temperaturas de la membrana y del fluido de enfriamien-
to que sale de la celda. Los valores obtenidos indican que la temperatura de la celda simulada
sigue correctamente la dindmica mostrada en la Figura 3.23, que son datos reportados por
Gao et al. [1].
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Figura 3.19: Perfil de corriente aplicado a la celda de combustible.
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Figura 3.20: Voltaje de modelo simulado y experimental de la celda de combustible.
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Figura 3.21: Contenido de agua en la membrana de la celda modelo y experimental.
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Capitulo 4

Sistema de generacion de energia
basado en PEMFC

Se procede a construir, en simulacién, un sistema béasico de generacion de energia con el
modulo Ballard Nexa 1.2-kW donde se integran el modelo multifisico del capitulo 3, equipos
auxiliares y lazos de control para mantener a la celda en condiciones deseadas. En la Figura
4.1 se muestra el diagrama del sistema de celdas de combustible.

Carga

VStaCk ,\ Istack

qH,0.in | l P4 tot.in

T qtot,in
Humidificador K e—

P .
C,tot,in PEMEC
H2
——
QHZ O,out
QIot,out

qR.in Tanque de
hidrogeno

Compresor
Ventilador

Figura 4.1: Sistema de una celda de combustible con componentes auxiliares.
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El médulo Ballard Nexa 1.2-kW es un sistema de generacion de energia con celdas de

combustible que integra componentes basicos para su funcionamiento, estos son:

» Apilamiento de celdas de combustible de 1.2 kW de potencia (47 celdas).
» Compresor controlado por driver.

» Humidificador

» Ventilador

Como se menciona en el la seccidén 2.2, es necesario construir subsistemas que se encarguen

de gestionar ciertas variables para un correcto funcionamiento de la celda. A continuacion se
describen los subsistemas que conforman el sistema simulado de celdas de combustible:

78

Subsistema de gestion de hidrégeno: Los principales elementos de este subsistema
son el tanque de hidrégeno y la valvula de regulacion de presién. Estos se encargan de
suministrar el oxigeno a la entrada de los canales del &nodo. En este caso se ha asumido
un control de presién ideal en la valvula, por lo que se considera una presion constante
en la entrada de los canales del anodo.

Subsistema de gestion de agua: El principal elemento de este subsistema es el
humidificador. Este se encarga de humedecer los gases para mantener hidratada la
membrana polimérica. Para la simulacion del sistema de celdas de combustible se ha
asumido un control ideal en el humidificador, se asume que la humedad en los gases de
entrada es constante.

Subsistema de gestion de aire: El principal elemento de este subsistema es el com-
presor de aire, que se encarga de suministrar oxigeno a la celda. En este capitulo se
describe el disenio de un control RST y un control por modelo interno para el exceso de
alimentacion de oxigeno.

Subsistema de gestion térmica: El elemento considerado para construir un sistema
de enfriamiento sera un ventilador de corriente directa. El ventilador brinda un flujo
de aire que ingresa a la celda para regular la temperatura. En este capitulo se presenta
el diseno de un controlador PI para la la temperatura de la celda como parte del
subsistema de gestion térmica.
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4.1. Subsistema de gestion de aire

4.1.1. Exceso de alimentacion de oxigeno

El exceso de alimentacién de oxigeno Ao, es la relacion entre el flujo mésico de oxigeno que
entra en el catodo de la celda g 0,,in y €l flujo mésico de oxigeno que deberia ser consumido
40, .r2n, de acuerdo con la estequiometria mostrada en la Ecuacién (2.2 ).

Aoy = —02 (4.1)
4O, ,rzn

Un exceso de alimentacion de oxigeno en el catodo por debajo de la requerida, segin la
relacion estequiométrica de la Ecuacién (2.2), puede provocar un bajo rendimiento de pro-
duccion de energia de la celda, la degradacién de la membrana polimérica y en consecuencia
una reduccién de la vida til de la PEMFC, [48]. Siempre que la celda este en operacién el
exceso de oxigeno debe mantenerse \p, > 1. Para ello se puede mantener una presion alta
en la entrada de los canales del cdtodo Pg o 0 integrar un sistema de control que asegure

un exceso de oxigeno adecuado para la operacion de la celda de combustible.

Se ha propuesto anadir al subsistema fluidico un controlador capaz de regular \p,. Debido
a la aplicacién de las celdas de combustible, es comtn que las condiciones de operacién no sean
constantes. Por ello se busca que los controladores sean capaces de rechazar perturbaciones
provocadas por estas variaciones.

4.1.2. Modelo de compresor

Ramos et al. [49] presentan un modelo descriptivo del compresor conectado al apilamiento
Ballard Nexa 1.2 kW. El modelo se obtuvo usando técnicas de identificacién, realizando
mediciones en el compresor del médulo PEMFC. La ecuacién para calcular la relacion entre
la senal de entrada del compresor y el flujo volumétrico de aire que ingresa al apilamiento de
celdas contempla los efectos de la presion en los canales del catodo de la PEMFC. El modelo
obtenido es:

Wep = Gem(s)Vep — 45 (4.2)

B(s)  0,143752 + 2,217s + 8,544

Gem = =
()= ZA(s) = 57+ 3,455 1+ 73245 1 5,745

(4.3)
Donde V,, es la senal de control en forma de resolucién con un rango de 0% — 100 %, que

ingresa al driver para accionar el compresor y W, es el flujo volumétrico de aire (SLPM)
que entra a los canales del catodo.

El compresor se alimenta con la energia que produce celda de combustible, por lo que la
corriente total en el apilamiento I ... es la suma de la corriente del compresor I, con la
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corriente de carga I,.;. Ramos et al. [49] también presentan una relacién entre la corriente
I.,, del compresor y el flujo que provee W,,.

Istack = [cm + Inet (44)

Lom = —323,1 x5 W2 + 0,018W,,, + 0,616 (4.5)

W, esta expresada en SLPM (litros estandar por minutos), por lo que es necesario conver-
tir a unidades de flujo masico (l‘;—g) para que coincida con las unidades del modelo multifisico
del capitulo 3.

El flujo mésico en la entrada del catodo de la celda gy, es calculado con la Ecuacion
(4.6) [49].

Wep
W 4.
qc,in 2274 % 60 am ( 6)
Mm = (1 — ZL“U)Mair + vaHQO (47>
¢ca,inPsat (TSt) (48)

Ty =
1— ¢ca,inpsat(Tst)

Donde My,o = 18 x 1073 y My;, = 28,8 x 1072 son las masas molares del agua y aire (%)7
respectivamente, ¢, s la humedad relativa del aire en la entrada del cdtodo y Psqt(Tst) es

la presién de saturacién del vapor de agua (bar) que es una funcién de la temperatura [49]:

10g10(Paat) =(—1,69%x 10)T* + (3,85 x 10°")T* (49)
4+ (=3,39x HT? +0,143T — 20,92 ‘

4.1.3. Diseno de control CMI para el exceso de alimentacion de
oxigeno

El modelo del compresor, Ecuacién (4.2), posee la parte dindmica expresada mediante
una funcién de transferencia G, (S) y un término constante que no es afectado por la va-
riable manipulada V,,. En la Figura 4.2 se muestra que el término restado en (4.2) se puede
interpretar como una perturbacién interna del sistema, por lo tanto es posible omitirlo para
el diseno del CMI. El modelo dindmico del compresor es expresado tinicamente por la funcion
de transferencia:

G (S) = Vanl) _ 0,143752 + 2,217s + 8,544
TN V(s) 83+ 34582 + 17,3245 + 5,745

(4.10)

En el control por modelo interno, la funcién del controlador G.(s) se puede obtener al
invertir la funcién de transferencia de la planta .
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45

+ e u(r) — 1 W,

r(t) G.(s) Gem(s)

A G em(5)
d(t)

Figura 4.2: Estructura de control CMI para el modelo de compresor.

Go(s)! = 53 + 3,452 + 7,324s + 5,745
o ©0,1437s2 +2,217s + 8,544
El modelo inverso resulta en una funcién de transferencia impropia, por ello es necesario
agregar un filtro para obtener una funcién de controlador propia. La estructura del filtro
agregado es:

(4.11)

nis + 1
f(S):m

Donde n > 2 y A es un pardmetro a sintonizar para establecer la dindmica del sistema
en lazo cerrado. Los valores pequenos de A resultan en una dindmica rapida, mientras que
los grandes proporcionan una respuesta lenta. En la Figura 4.3 se muestra el comportamien-
to del sistema en lazo cerrado con el CMI considerando n = 3 y tres valores diferentes para .

(4.12)

Considerando las dinamicas del sistema en la Figura 4.3, se ha optado por el valor de
A = 1,4. Por lo tanto, la funcién del del controlador G, (s) resulta finalmente como:

~

Ge(s) = f(5)Gem(s) ™ (4.13)

Culs) = 4,25 + 15,4953 + 34,2082 + 24,1295 + 5,745
%7 0,394355 + 6,02845" + 36,911853 + 59,693852 + 38,1018s + 8,544

(4.14)
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Figura 4.3: Respuesta del CMI ante diferentes valores de .
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4.1.4. Diseno de control RST para el exceso de alimentacién

Se disené un controlador RST para el exceso de alimentacion oxigeno A\p,. Se ha anadido
un integrador al polinomio S(s) para asegurar el rechazo a perturbaciones y estabilizacién
en la referencia deseada. Se han propuesto las siguientes formas para los polinomios:

S(s) = (s+cs+co)(s) = s* + c15° + cos (4.16)
R(s) = r3s’ + 198”4+ 115 + 79 (4.17)

Se considera el modelo dindmico del compresor, Ecuacién (4.3). Al igual que en el diseno
del control por modelo interno, el término restado en (4.2) es tomado como una perturbacién

del sistema. La estructura del controlador RST con el modelo de compresor se muestra en la
Figura 4.4.

45
+ e(t) 1 I/cp(l‘) I/I/cp(l‘)

_ S

r(l‘) T Gem(s)

R

Figura 4.4: Estructura de control RST para el modelo de compresor.

Los polos del modelo de compresor (4.3) son: s = —1,2581, s = —1,0959 — 1,8345i y
s = —1,0959 + 1,8345i. Los polos propuestos para el sistema en lazo cerrado (2.17) son:
s=—5,5=—10, s = —15, s = —1,0959 + 1,8345:, s = —1,0959 — 1,8345i y s = —1,2581. El
polinomio caracteristico propuesto P. es:

P, = 5% 4+ 33,55° 4+ 385,8s% 4 1924,25% + 47745* + 7072,9s + 4308,7 (4.18)

Los coeficientes de los polinomios propuestos: cg, 72, 71 y 7o, Se obtienen mediante la
ecuacién de Bézout (4.19).

P. = A(s)S(s) + B(s)R(s) (4.19)
En (4.20) se muestra, en forma matricial, el sistema de ecuaciones a resolver.
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50 1 0 0 0 0 0 0 1 ¢
s> | 33,5 1 0 01437 0 0 0 345 |co
s* | 3858 345 1 2217 01437 0 0 7,324| |rs

5% 1924,2 7,324 345 8544 2217 0,1437 0 5745| |r, (4.20)
s | 4774 5745 7,324 0 8544 2217 0,1437 0 1
st | 7072,9 0 5745 0 0 8544 2217 0 T
s0 14308,7] | 0 0 0 0 0 8544 0 | |1

Los polinomios R(s) y S(s) resultan como:
S(s) = s* +17,433s% + 80,1421s (4.21)
R(s) = 87,7988s” + 302,9861s” + 643,0783s + 504,2954 (4.22)

Los polos del sistema de suministro de oxigeno en lazo cerrado, con el controlador RST,
resultan como: s = —5, s = —10, s = —15, s = —1,0959 + 1,8345¢, s = —1,0959 — 1,8345: y
s = —1,2581, que fueron los propuestos para el polinomio caracteristico (4.19).

El polinomio T'(s) actia como una ganancia que permite llegar a la referencia deseada
r(t) en un tiempo finito. El valor del coeficiente ¢y se determiné a partir del teorema de valor
final, ante una entrada de tipo escalén unitario, en la funcién de transferencia del sistema en
lazo cerrado.

L TeBG) 1
L= }s—>0 A(s)S(s) + B(s)R(s) s (4.23)
T(s) = 504,4134 (4.24)
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4.1.5. Implementacién de control de exceso de oxigeno en sistema
de generacion de energia basado en celdas de combustible

Los controladores anteriormente disenados se implementaron en un sistema de celdas de
combustible simulado en el entorno de Matlab-Simscape. Este esta compuesto por un api-
lamiento Ballard Nexa de 1.2 kW, un ventilador para enfriamiento, un humidificador y un
compresor, como se muestra en la Figura 4.1.

La simulacién incluye el modelo multifisco de celda de combustible presentado en el
capitulo 3. Las condiciones de operacion se muestran en la Tabla 4.1.

El exceso de alimentacién de oxigeno Ao, es la referencia del controlador, ésta inicia en
Ao, = 6, en el segundo t = 800 s cambia a A = 2. La Figura 4.5 muestra la corriente de carga
I,e: v la corriente total I en el apilamiento. La Figura 4.9 muestra la senal de resolucion
Vep que ingresa al driver del compresor para mantener el exceso de oxigeno deseado.

En la Figura 4.7 se muestra que ambos controladores alcanzan la referencia adecuada-
mente. Se realizan cambios en la corriente de carga (Figura 4.5) durante la simulacién, que
para los controladores representan perturbaciones y en consecuencia realizan una acciones
correctivas para regresar nuevamente al valor de referencia. En la Figura 4.7 se observa que
las variaciones de carga en la celda producen perturbaciones mas grandes cuando trabaja en
corrientes bajas.

La Figura 4.6 muestra el flujo méasico de oxigeno que se requiere para mantener la relacién
de exceso de alimentacion de oxigeno Ao, v el flujo masico de oxigeno que ingresa a la PEMFC

En la Figura 4.8 se observa que el voltaje total que brinda apilamiento es mayor cuan-
do Ao, es mas grande. La celda tiene un mejor rendimiento cuando se tiene un exceso de
alimentacion de oxigeno alto.

tablefootnote

Tabla 4.1: Condiciones de operacion de la PEMFC.

Parametro Valor Unidades

Temperatura ambiente 298.15 K

Presion en la entrada del anodo 1,5 x 10° Pa
Humedad relativa en la entrada del cdtodo * 1
Humedad relativa en la entrada del anodo 0

Flujo mésico en canal de enfriamiento 4 %1074 k—sg

Temperatura de gas de enfriamiento 298.15 K

Voltaje de correcciéon 0.125 %
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Figura 4.5: Corriente de carga y corriente total en el apilamiento.
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Figura 4.6: Flujo masico de oxigeno que ingresa a la PEMFC.

'Humedad relativa ¢ es la relacién entre la presién parcial de vapor de agua y la presién de saturacién
del vapor a una temperatura determinada: ¢ = Pr,0/Pifo-
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4.1. Subsistema de gestién de aire
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Figura 4.7: Exceso de alimentacion de oxigeno en la PEMFC.
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Figura 4.8: Voltaje de salida del apilamiento.
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Figura 4.9: Senal de control de compresor.

4.1.6. Indices de desempeno de controladores de alimentacion de
oxigeno

Los controladores se evaluaron usando indices de desempeno; Los resultados se muestran
en la Tabla 4.2. El controlador CMI obtuvo valores mas pequenos en todos los indices.

La evaluacién mediante los indices IAE, ITAE e ISE indican que el Control por modelo
interno tuvo mejor desempeno en las pruebas previamente realizadas. Esta ley de control
presenta un tiempo de estabilizacién aproximado de 4 segundos y un sobrepaso maximo de
1,25 %.

Tabla 4.2: Indices de desempeno

Controlador ITAE ITAE ISE
RST 19.84 13560 35.03
CMI 1871 12530 29.75
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4.2. Subsistema de gestion térmica

La reaccion electroquimica producidas dentro de la celda de combustible es exotérmica,
es decir, libera energia en forma de calor. El subsistema térmico se encarga de mantener a la
PEMFC en un rango de temperatura adecuado para la operacion. Es necesario integrar un
sistema de enfriamiento a base de conveccién, natural o forzada, o mediante un radiador de
calor para evitar danos a los componentes de la celda.

4.2.1. Celda sin control de temperatura

Se realizd una prueba en simulacion del sistema de celda de combustible con el ventilador
totalmente apagado para conocer la temperatura que alcanza el apilamiento cuando no se
aplica un flujo de enfriamiento. En la Figura 4.10 se muestra la temperatura de la membrana
y los canales del catodo considerando una corriente de carga que parte desde los 20 y aumenta
5A cada 500 segundos hasta llegar a 50A.
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100
I Tmem

©
o

o]
o

70

60

50

Temperatura (°C)

40

30

20 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (s)

Figura 4.10: Temperatura de la celda sin sistema de enfriamiento.

El apilamiento Ballard Nexa 1.2-kW genera poco calor en comparacion de las celdas de
mayor potencia. Este médulo estd disenado para enfriarse mediante un flujo de aire que cir-
cule por sus canales de enfriamiento.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA BASADO EN PEMFC

Se ha integrado un ventilador al sistema de generacién de energia eléctrica para regular
la temperatura de la celda mediante un flujo masico de aire.

Ventilador

Se ha considerado el modelo de ventilador de la libreria de Matlab-Sinscape. Este se ha
dimensionado de tal forma que logre brindar un flujo masico suficiente para regular la tempe-
ratura de la celda a 40°C' en una corriente maxima de operacion de 50A y una temperatura
ambiente de 25°C'.

Las pruebas realizadas en el modelo de la celda muestran que gqgr;, = 0,0246’“—89 logra
regulara la temperatura de los canales del cdtodo de la celda hasta aproximadamente 40°C.
Por lo que este valor se establece como el flujo maximo del ventilador. Tambien se establece
que el voltaje maximo de alimentacién del ventilador es 20V'.

kg

En la Figura 4.11 se muestra la relacién de flujo mésico (%) con el voltaje de alimentacién

del ventilador.
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Figura 4.11: Curva voltaje-flujo méasico de ventilador con aire a 25°C.
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4.2. Subsistema de gestion térmica

4.2.2. Diseno de control PI para regulacién de temperatura de la
celda

El sistema donde se busca implementar el controlador esta expresado por un modelo no
lineal de multiples entradas y miltiples salidas (MIMO). Dado que la linealizacién del sis-
tema es una tarea extensa, se ha optado por disenar un control PI mediante el método de
sintonizacién de Ziegler - Nichols.

Respuesta en lazo abierto

Se considera al sistema en estado estable en una corriente de carga de I,,.; = 25A y una
alimentacion en el ventilador de V,.,; = 0V

Siguiendo el método 1 de sintonizacion (lazo abierto), se aplica un cambio de escalén
unitario a la variable controlada (V,e,:) para obtener la respuesta del sistema, mostrada en
la Figura 4.12.

49 Y , ' T
-, L ~ 0.05 _T(.',(,-h,fluid 1

T T T T

47 | -

46

43 ¢ 1

Temperatura (°C')
9

x50
40

39 1 — _l e e i 12

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)

Figura 4.12: Respuesta al escalon.

Ganancias de controlador PI

Con apoyo de la Figura 4.12 se determinan los valores L = 0,05, K = —9 y 7 = 50 que
se usan para obtener las ganancias del controlador PI.
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T 50
K,=10.9 =09 = —100 4.25
P "KL "(—9)(0,05) ( )

L 0,05
T, = — = (—) = 0,166667 4.26
03 ( 03 ) (4.26)
1

K, = Kpf = —600 (4.27)

Se realiz6é una prueba del controlador con las ganancias encontradas y una variacién en
la ganancia K; para comparar las respuestas del sistema y determinar las ganancias finales
del controlador PI.

En la Figura 4.13 se muestra la respuesta ante perturbacion del controlador PI con di-
ferentes valores de K;. La ganancia integral K; = —60 brinda un tiempo de estabilizacion
considerablemente menor a k; = —6 y a k; = —600.

La Figura 4.14 muestra la respuesta del sistema ante un cambio de referencia. El contro-
lador con la ganancia integral k; = —60 es quien estabiliza mas rdapidamente la temperatura
en el valor deseado.

Asi mismo se realizé una comparacion de los controladores mediante indices de desem-
peno. Los resultados de estos indices se muestran en las Tablas 4.3 y 4.4 para la prueba ante
perturbacion y cambio de referencia respectivamente. Dadas las comparaciones de los contro-
ladores PI sintonizados, se determiné que las ganancias fianles del controlador a implementar
serfan k, = —100 y K; = —60.

Tabla 4.3: Indices de desempeno del controlador para rechazo a perturbaciones.

Ki IAE ITAE ISE
-600 0.09557  80.3  0.0006857
-60  0.6782 646.6  0.01967
-6 6.495 6473 0.3568

Tabla 4.4: Indices de desempeno del controlador para cambio de referencia.

Ki TAE ITAE ISE
-600 417.9 8,634 x 10* 968.1
-60  348.1 7,003 x 10* 867.6
-6 309.1 6,79 x 10* 715.8
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4.2. Subsistema de gestién térmica

Figura 4.13: Respuesta del sistema con diferentes valores de k; ante una perturbacién.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA BASADO EN PEMFC

4.2.3. Implementaciéon del controlador PI para la regulacion de
temperatura de la celda en sistema PEMFC para generacion
de energia eléctrica

Perturbaciones por variacién de corriente de carga

Se realizo la simulacién del sistema con el control PI de temperatura. La referencia de tem-
peratura se establecié en 45°C' y se aplico el perfil de corriente de carga I,,.; de la Figura 4.15.

En la Figura 4.16 se muestra la temperatura de los canales del catodo y la membrana. El
controlador PI logra mantener la temperatura en la referencia planteada y al mismo tiempo
rechaza las perturbaciones provocadas por la variacién de corriente.

50 T T T T T

45 - = 4Lnet 1

40 1

30 .

20 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)
Figura 4.15: Perfil de corriente de carga en la celda de combustible.

En las Figuras 4.17 y 4.18 se muestra el voltaje de alimentacion y el flujo masico del
ventilador respectivamente.
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Figura 4.16: Temperatura de los canales del catodo y la membrana de la celda.
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Figura 4.17: Voltaje de alimentacion del ventilador.
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Figura 4.18: Flujo masico de aire que ingresa a los canales de enfriamiento.



4.2. Subsistema de gestion térmica

Cambio de referencia

Se realizé una prueba del sistema con el controlador de temperatura donde se aplica un
cambio de referencia.

El sistema se encuentra en estado estable con la referencia del control de temperatura
TC ch, fiuia = 40°C y una corriente de carga s = 25 A. En t = 50 s la referencia cambia de
40°C' a = 35°C y en el segundo 250 la referencia regresa a 40°C'.

En la Figura 4.19 se muestra la temperatura de los canales del catodo y la membrana,
Se observa que el controlador logra llegar a la referencia de 35°C en aproximadamente 70
segundos, mientras que para regresar a 40°C' demor6 aproximadamente 130 segundos. En
ambos casos el sobrepaso méaximo fue de aproximadamente un 60 %.

En las Figuras 4.20 y 4.21 se muestra el voltaje de alimentacién y el flujo maésico del
ventilador, respectivamente.
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Figura 4.19: Temperatura de los canales del cdtodo y la membrana de la celda.
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Figura 4.20: Voltaje de alimentacion del ventilador.
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Figura 4.21: Flujo mésico de aire que ingresa a los canales de enfriamiento.
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Capitulo 5

Libreria especializada en celdas de
combustible

EL modelo multifisico de la celda de combustible y el modelo dindmico del compresor
fueron programados en Matlab-Simulink. A estos se les aniadieron méascaras que permiten
guardar y personalizar un subsistema como bloque y agregar un cuadro de dialogd que ofrece
una breve descripcion de las variables disponibles que se muestra en la Figura 5.1.

L’.l Block Parameters: PEMFC Ballard Nexa 1.2kW X
PEMFC Ballard Nexa 1.2-kW (mask)

El bloque contiene un modelo dinamico del stack Ballard Nexa 1.2
kW en dominio térmico, eléctrico y fluidico.

I

Entradas: qc,in, gc,H20,in y gR,in son flujo masicos de entrada en
el catodo, flujo masico de agua en el catodo y flujo masico de

. enfriamineto (kg/s) respectivamente; I,st es la corriente de carga
» qc.in VistE | en la PEMFC ().

I

4 Salidas:Vst es el voltaje del stack (V); Agua es el contenido de

) agua en el catodo y anodo respectivamente; T,fluid y TR,out son
» qc,H20 T.fluid la temperatura del fluido en los canales del catodo y la
I ) | temperatura de salida del fluido de enfriamiento respectivamente
(K).
> |,5A r PEM FC I_Lﬁua | Parameters
{‘ a Humedad Relativa en el anodo [J] [
v Presion de hidrégeno en el anodo |1.5e5 E
P gR.in TR,outf

Temperatura ambiente |298.15 E

PEMFC Ballard Nexa 1.2kW ) Cancel | Help | Apply

Figura 5.1: Bloque de modelo de PEMFC Figura 5.2: Cuadro de dialogo de bloque
Ballard Nexa 1.2-kW de PEMFC Ballard Nexa 1.2-kW
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Se cred una libreria especializada en celdas de combustible que contiene los modelos pro-
gramados, los subsistemas de gestién térmica y de suministro de aire. La libreria incluye los
controladores previamente disenados, asi como componentes de otras librerias de Simulink

que pueden ser ttiles para formar sistemas de generacion de energia mediante celdas de com-
bustible.

En la Figura 5.1 se muestra el bloque que contiene el modelo multifisico de la celda de
combustible parametrizado para un apilamiento Ballard Nexa 1.2-kW. En la Figura 5.2 se
muestra el cuadro de dialogo que contiene una breve descripcién de las entradas y salidas
del modelo. Finalmente en la Figura 5.3 se muestra la libreria creada e implementada en
Simulink.

B3 Simulink Library Browser — (| et
< | pemrc kg v By @
PEMFC/Celdas de combustible tipo PEM (PEMFC)

Model Predictive Control Toolbox ~

OPC Toolbox

Modelos - Componentes
v PEMPC auxiliares Modelos - PEMFC

v Celdas de combustible tipp PEM (PEMFC)
“ Modelos - Componentes auxiliares

Modelos - Componentes Modelos - PEMFC
Eléctrico auxiliares
Fluidico
Térmico ) -
v Modelos - PEMFC Sistemas de generacion
Modelos dinamicos

Modelos numeéricos no dinamicos
“ Sistemas de generacion de energia
Ejemplos de sistemas de generacion de energia
Phased Array System Toolbox
Powertrain Blockset
Reinforcement Learning

Sistemas de generacion
de energia

Figura 5.3: Libreria de celdas de combustible en entorno Matlab-Simulink.
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5.1. Elementos de libreria especializada en celdas de
combustible

En la Figura 5.4 se muestran los grupos propuestos para la organizacion de los elementos

de la libreria. A continuacién se describen los grupos y elementos que conforman la libreria

especializada en celdas de combustible que se ha creado para el entorno de programacion de
Matlab-Simulink.

Libreria especializada en

h celdas de combustible

Modelos de Sist d
celdas IS emas” €
generacion

de energia

que_los Mc_Jd’eIo_s no Ejemplos

dinamicos dinamicos
Y
Modelos de
componentes
auxiliares
Eléctrico Fluidico Térmico

Figura 5.4: Diagrama de organizacion de la libreria especializada en celdas de combustible.

101



CAPITULO 5. LIBRERIA ESPECIALIZADA EN CELDAS DE COMBUSTIBLE

5.1.1. Modelos de celdas de combustible

En este apartado se agrupan los modelos de celda de combustible dindmicos y numéricos.
Estos corresponden a apilamientos variados que brindan la oportunidad de trabajar con sis-
temas de diferentes potencias.

Los modelos numéricos fueron formulados en el desarrollo de este tema de tesis para ob-
tener las curvas de polarizacién corriente (A) - Voltaje (V) de la seccién 3.5. Este grupo
contiene el modelo multifisico de celda de combustible desarrollado en el capitulo 3, caracte-

rizado para un apilamiento Ballard Nexa 1.2 k-W. Ademé&s de un modelo de celda existente
en la libreria de Matlab-Simscape.

Modelos numéricos (sin dindmica en el tiempo):

= Modelo en dominio eléctrico de monocelda de combustible tipo PEM.
= Modelo en dominio eléctrico de apilamiento Ballard Nexa 1.2 k-W.

= Modelo en dominio eléctrico de apilamiento Ballard Mark V de 5 kW.

Modelos dinamicos:

» Modelo multifisico de Ballard Nexa 1.2 k-W.
» Modelo semi-analitico de Ballard Nexa 1.2 k-W [3].

= Modelo "Fuel cell stack”de Simscape.

5.1.2. Modelos de equipos auxiliares

Este grupo contiene modelos de equipos ttiles para la construccién de sistemas de energia
con celdas de combustible. Estos se organizan de acuerdo al dominio con el que interactian
los subsistemas en los que se implementan.

Modelos pertenecientes al dominio eléctrico:

= Fuente de voltaje controlada - Simscape.
= Convertidor rotacional electromecanico -Simscape.
= Bateria - Simscape.
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Modelos pertenecientes al dominio fluidico:

» Modelo de compresor de médulo Ballard Nexa 1.2-kW [49].
= Ventilador - Simscape.

= Tuberia de gas - Simscape.

Modelos pertenecientes al dominio térmico:

» Intercambiador de calor de gas - Simscape.
= Intercambiador de calor gas-gas - Simscape.

= Intercambiador de calor de liquidos térmicos - Simscape.

5.1.3. Sistemas de generacion de energia

Esta seccién se propuso con el fin de compartir, en un futuro, sistemas de generacion de
energia basicos que sirvan como ejemplos académicos. Esto con el fin de facilitar la compren-
sion y analisis de los subsistemas, componentes auxiliares y funcionamiento general de las

celdas de combustible.

Se han anadido en este apartado a los subsistemas de gestion de aire y gestion de tempe-
ratura expuestos en el capitulo 4. Estos también contienen los sistemas de control disenados

en este documento.

Ejemplos de subsistemas de celdas de combustible:

= Subsistema de gestion de aire.

= Subsistema de gestion térmica.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

El modelo matematico de celda de combustible tipo PEM, expuesto en el capitulo 3,
describe el comportamiento de una celda en dominio fluidico, térmico y eléctrico a nivel de
capas, éste ha sido formulado considerando los parametros a los que se tiene acceso y la posi-
bilidad de conexién con modelos de componentes en Matlab-Simscape que permitan construir
sistemas de generacién de energia.

El modelo en dominio eléctrico ha sido validado comparando curvas de polarizacién Co-
rriente (A) - Voltaje (V) obtenidas al simular el modelo con las curvas de desempeno reporta-
das en la literatura cientifica [3,5-7] que proporciona informacién de pruebas experimentales.
Esta validacién se divide en tres etapas que corresponden a diferentes niveles de potencia.
En la primera etapa la comparacién se realizd con el desempeno de una monocelda de com-
bustible de membrana de intercambio proténico de Nafion 117. La segunda etapa se realizé
parametrizando el modelo eléctrico con un apilamiento Ballard Nexa 1.2-kW. En la tercera
etapa se parametrizo el modelo eléctrico con un apilamiento Ballard Mark V de 5-kW.

En las tres etapas la respuesta del modelo en dominio eléctrico se aproximé satisfactoria-
mente a los valores experimentales. Estas pruebas indican que el modelo en dominio eléctrico
puede ser usado para representar el comportamiento eléctrico de celdas y apilamientos (con
membrana de intercambio proténico) de diferentes potencias siempre y cuando se definan
adecuadamente los pardmetros del sistema.

El modelo multifisico completo ha sido validado comparando valores experimentales de
desempeno dindmico, reportados en la literatura cientifica [1], con la respuesta obtenida al
simular el modelo bajo condiciones y escenarios similares. El modelo multifisico se parame-
trizo como un apilamiento Ballard Nexa 1.2 k-W.

La diferencia més notable entre los datos experimentales y el modelo simulado es el con-
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tenido de agua en la membrana. Estos siguen una dinamica similar pero presentan un error
de aproximadamente dos unidades en casi todo el tiempo de simulacion. Este error puede ser
debido a que no se tiene la certeza de todos los valores de las condiciones de operacion en las
que se realizan las pruebas experimentales.

En las pruebas realizadas, la temperatura de celda y voltaje del apilamiento que ha sido
simulado es bastante similar a lo obtenido experimentalmente [1]. La mayor diferencia entre
la respuesta eléctrica del modelo y los valores reportados en la literatura es menor a 1.7
voltios en el estado estacionario.

De forma general, el modelo multifisico ha logrado simular satisfactoriamente el compor-
tamiento de monoceldas de combustible tipo PEM y el apilamiento Ballard Nexa 1.2 k-W.

Se disenaron dos controladores para la regulacién del exceso de alimentacién de oxigeno
Ao, de una PEMFC Ballard Nexa de 1.2-kW. El control RST y el CMI son capaces de regular
Ao, en los valores de referencia impuestos durante la prueba, ademas de lograr el rechazo a
perturbaciones provocadas por las variaciones de corriente.

Se observo que las variaciones de corriente en la celda, al operar a cargas pequenas,
representan perturbaciones de mayor amplitud para el controlador. Debido a esas grandes
variaciones, es necesario que cuando la PEMFC opere en cargas bajas se considere un exceso
de alimentacion de oxigeno alto, para evitar que se produzcan danos en la celda.

El voltaje producido por la PEMFC logra aumentar cuando se tiene un alto exceso de
alimentacion de oxigeno. La implementacion de un control de exceso de oxigeno permite
proteger a la celda de danos provocados por la subalimentacion de aire y al mismo tiempo
mejorar su desempeno.

Se propuso un sistema de enfriamiento por conveccién forzada, mediante un ventilador,
para el apilamiento Ballard Nexa 1.2 kW. El modelo del ventilador fue tomado de la libreria
Simscape de Matlab y parametrizado idealmente considerando el flujo necesario para regular
la temperatura de la celda en su rango de operacion.

Se disen6 un controlador PI para establecer una temperatura maxima de operaciéon de
la PEMFC. El controlador logra evitar que la celda de combustible supere la temperatura
establecida en la referencia.

El modelo multifisico de la celda de combustible fue programado en una ”S-function”de
Matlab. El entorno de programacion de Matlab-Simulink permitio la conexion del modelo de
la celda con modelos de Simscape.

Se cred una libreria especializada en celdas de combustible, que contiene elementos y
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6.2. Trabajos futuros

modelos ttiles para el diseno de sistemas de generacion de energia basados en PEMFC. Esta
libreria permite acceder de forma rapida y organizada a sus elementos.

6.2. Trabajos futuros

Modelo multifisico de otros apilamientos:

En la seccién 4.1 el modelo en dominio eléctrico se valido para apilamientos de celdas tipo
PEM de 1.2 y 5 kW. Se plantea la posibilidad de escalar el modelo multifisico a diferentes
potencias, parametrizando con los valores correspondientes al apilamiento de celdas.

La actividad primordial para realizar el escalamiento de potencias radica en obtener los
parametros de la PEMFC que se busca representar y realizar las pruebas necesarias para
validar la correspondencia del modelo a la celda o apilamiento de interés.

Diseno de sistemas de generaciéon de energia basados en celdas de combustible:

El modelo multifisico presentado en esta tesis brinda la oportunidad de acceder a multi-
ples variables de la celda. Esto permiten la integracion de diversos modelos de componentes
auxiliares para construir sistemas variados de generacion de energia con fines académicos.

Diseno de de sistemas de control para celdas de combustible:

El modelo descrito en el capitulo 3 brinda la oportunidad de acceder a diversos estados
del sistema que representan una variable fisica de la celda de combustible. En este trabajo se
han disenado sistemas de control basicos para la operacién de la celda, usando arquitecturas
de controladores clasicos. Sin embargo, es viable usar este modelo para disenar o poner a
prueba controladores con arquitecturas y/o objetivos de control diferentes a los desarrollados
en este tema de tesis.

Ampliacién de libreria especializada en celdas de combustible:

Integrar nuevos modelos de celdas y componentes auxiliares para incrementar las posi-
bles aplicaciones de la libreria. Buscando ser una herramienta atractiva y 1til para trabajos
enfocados en celdas de combustible.

Simulacién en tiempo real:

Se plantea la posibilidad de simular el modelo multifisico considerando entradas de datos
medidos en tiempo real. De esta forma se pretende que las pruebas de componentes y sistemas
de control dirigidos a celdas de combustible puedan aproximarse a escenarios més realistas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Desarrollo de un emulador de celdas de combustible:

Un emulador de celda combustible que sea capas de replicar la respuesta de la PEMFC,
de forma fisica, podria ser un elemento importante en el diseno de componentes y sistemas
de control dirigidos a celdas de combustible. Este emulador podria sustituir a la celda en
la realizacion de pruebas experimentales que involucren a varibles del dominio térmico y/o
eléctrico.

6.3. Aportaciones

El desarrollo de este tema de tesis tiene como producto principal un modelo multifisico
de un apilamieto ballard Nexa 1.2-kW, éste permite la integraciéon de multiples modelos de
equipos auxiliares y acceso a variables que representan una magnitud fisica.

Otro producto relevante es la libreria especializada en celdas de combustible para el en-
torno de programacion Matlab-Simulink. En ella se integran modelos de celdas de combustible
y otros componentes tutiles para la construccion sistemas de generacién de energia basados
en PEMFC. Se espera que esta libreria pueda ser de utilidad en futuros trabajos relacionados
con celdas de combustible.

Este tema de tesis forma parte de un proyecto, que tiene como objetivo un médulo expe-
rimental de emulacién de un sistema PEMFC para el laboratorio de Cenidet. Los productos:

Modelo multifisico y libreria de celdas de combustible, serdn implementados para su desarro-
llo.

En cuanto a divulgacién cientifica, se publicé un articulo en la 6ta Jornada de Ciencia y
Tecnologia Aplicada (Anexo A). Donde se describe el diseno de los controladores de exeso de
alimentacion de oxigeno.
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Anexo A: Articulo publicado en la 6ta Jornada de Cien-
cia y Tecnologia Aplicada

Jomada de Ciencia y Tecnologia Aplicada
Vol 4, Nam. 1, Enero - Junio 2021.

Control por Modelo Interno del Suministro
de Oxigeno de una Celda de Combustible
Tipo PEM Ballard Nexa 1.2-kW

Gerardo Reyes Barragan, Guadalupe Lopez Lopez,
Victor M. Alvarado

TecNM, CENIDET, Interior Internado Palmiva S/N, Col. Palmim,
62490 Cuernavaca, Morelos, Mexico

Resumen: En este articulo se presenta el diseno de un controlador por modelo interno
v un controlador RST para regular el exceso de alimentacion de oxigeno de una celda de
cotnbustible de membrana de intercambio proténico. El desempeiio de los controladores es
comparado mediante pruebas simuladas en el entomo de Matlab-Simscape. El simnlador
integra un sistema de generacidn de energia de celda de combustible con modelos de equipos
anxiliares. El modelo de la celda de combustible es multifisico v deseribe el comportamiento
del sistema en los dominios térmico, Huidico y eléctrico. Este modelo permite acceder a
miiltiples variables y analizar el desempeno de la celda de combustible v de su interaceidn con

IS5N en tramite

equipos anxiliares,

Palabras clay
1.2-kW, suministro de axigeno.

: PEMFC, control por modelo interno, control RST, compresor, Balland Nexa

1. INTRODUCCION

La celda de combustible de membrana de intercambio
proténico (PEMFC por sus siglas en inglés) es un dis-
positivo electroquimico que genera corriente eléctrica a
partic de reacciones guimicas en su interior. La PEMFC
es una fuente de energia limpia, puesto que usa oxigeno e
hidrégeno como gases reactantes y tiene como principales
residues, vapor de agua v calor.

Existen diversos modelos propuestos en la lteratura para
representar la dindmica de las celdas de combustible tipo
M. Ahdin et al. (2016) presentaron un modelo en
cirenito eléetrico equivalente que integra balances de ma-
teria, Wilberforee et al. (2017) desarollaron un modelo
que deseribe los dominios eléctrico, Quidico v térmico, va-
liddado posteriormente con datos experimentales, En este
mismeo trabajo se obtuvieron curvas de polarizacidn que
fueron interpretadas para explicar la relacidn especifica
de algunos pardmetros con la dindmica de la eelda. En
los artienlos de Abdin et al. (2016); Wilberforce et al.
(2017) se suglere que es posible identificar las variables
que afectan o mejoran el rendimiento de una PEMFC
a partir de la dindmica que predicen sus modelos, de tal
forma que este andlisis hace posible optimizar el disenio de
las oeldas de combustible. Randall and DeCaluwe (2020)
presentaron un modelo de PEMFC que incorpora datos
de la estructura del jondmero de Nafion junto con pro-
pledades de la capa de eatalizador del edtodo, Las cur
de polarizacidn que predice el modelo coinciden estrecha-

mente con datos experimentales, Ademmds, los resultados
sugleren que incrementar el grosor del iondmero que rodea
la superficie aumenta el rendimiento de la celda de com-
bustible debido a que resulta en una conduetividad idnica
mejorada. Lan and Strunz (2020) desarrollaron un modelo
para reproduci los transitorios de una PEMFC debidos
a procesos multifisicos que son causados por variaciones
de los flujos de corriente eléctrica v gases. La respuesta
transitoria del sistema se obtuvo mediante un modelo
de cirenito eléetrico equivalente formado por elementos
eléctricos andlogos a los procesos fisicos del sistema, los
cuales permiten mostrar la interaceidn entre las variables,

En resumen, Gao et al. (2012) indican que el modela-
do de celdas de combustible necesita la descripeién de
fendmencs ¥ procesos que ocwren en los dominios fisicos
segin las variables de interés v estudio. Estos son: dominio
eléetrico, dominio fuidico, ¥ dominio térmico.

Deigual forma, otros estudios sobre celdas de combustible
se han centrado en la aplicacién de estrategias de control
para estos sistemas, Zhao et al, (2017) propusieron un
controlador dindmico, con manipulacion del par de carga
para variar el finjo de masa de aire, ¥ a su vez, eliminar
las perturbaciones que provocan los transitorios en el
compresor. Lin et al. (2018); Han et al. (2017); Chen
et al (2017); Abbaspour et al. (2018) disenaron un control
del flujo de aire o hidrdgeno. Considerando los anteriores
trabajos ¥ una revision de la literatura que fue reportada
par Daud et al (2017) se puede remarcar que el control
de flujo de los gases reactantes es determinante para el
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Anexo B

Anexo B: Programa de modelo multifisico de

combustible en Matlab

Y

% PEMFC: Ballard Nexa 1.2-kW

%% Programa para "s-funtion" de Matlab-Simulik

o

©99900000000000000000000000000000000000000009000
$59%%%8%95%%%983953%32539598%395%9598395%8%98%%%
oo L L

%% Modelo dindamico multifisico de una celda de
2909900000000900900000000090000000000000000000090
$%2%%8%%5%%8%9%%95%%325%9598%895%2%98395%8%958%%%

oo

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Q
[¢)
3
o

oo
oo
de
oo
oe
de
do oo oo
de oo do

ustible tipo PEM

de
oo
oe
oo
oo
de
oo
oe
oo
oo
de

function [sys,x0,str,ts] = celdaPEMFC(t,x,u, flag,x0)
switch flag,
299000000000000000
$%%39%5%9%%%8%95%%%%
% Initialization %
9990000900009 00000
$%%83%5%%%%%%95%%%%
case 0
s=simsizes;
s.NumContStates=19;
s.NumDiscStates=0;
s.NumOutputs=8;
s.NumInputs=8;
s.DirFeedthrough= 1;
s.NumSampleTimes=1;
sys=simsizes (s);
str=[1;
ts=[0];
9990090900009 00
$%%%%8%95%%%%%%
% Derivatives %
999000090000000
$%2%%%%%%5%%%%%%
case 1,
2990909090000900000000009000009
$%2328%2%2%%25%%%98%%%8%%8%
%% Estados del modelo $%%%
0000000000000000000000000

Tc_supp=x(1); %
Tc_ch fluid=x

©

) %

g
)i %

(
Tc_ch_solid=x(
Tc_GDL=x(4); %
Tc_cata=x(5);
T mem=x(6); 3%
Ta cata=x(7);
Ta_GDL=x(8); %
Ta ch solid=x(
Ta ch fluid=x(
Ta_supp=x(11);
TR fluid=x(12);
TR_solid=x(13);
Pc 02 ch=x(14)
Pc N2 ch=x(15)
mc_H20 ch=x (16
7)
18

14);
15);
)
Pa H2 ch=x(17);
ma_H20_ ch=x(18)
Ve act=x(19); %

9
1

Temperatura de los canales
Temperatura de capa de difusidn
% Temperatura de capa catalitica
Temperatura de la membrana de la
% Temperatura de capa catalitica
Temperatura de capa de difusidn
); % Temperatura de los canales
0); % Temperatura del fluido en
$ Temperatura de soporte sdélido

Temperatura de soporte sdélido de canales del cdtodo
Temperatura del fluido en canales del cdtodo

en el cdtodo

en el cdtodo

del catodo

celda

del &nodo

en el dnodo

en el dnodo

canales del &dnodo

de canales del &nodo

Temperatura del fluido de enfriamiento a la salida
Temperatura de los canales de enfriamiento

Presidn parcial de oxigeno en los canales del cdtodo
Presidén parcial de nitrdgeno
masa de agua en los canales

oo oo oo oo

. 3

;8 del cdtodo
en los canales del &nodo
del dnodo

Sobrepotencial de activaciodon en el cdtodo

o

$ Presidén parcial de hidrdégeno

. <o

;7 ©

masa de agua en los canales

%% Entradas %%
299900009000090
$%%%9%%%%5%%%%%
Tamb=u(l); % Temperatura ambiente
ac tot in=u(2); $ Fluijo mdsico que entra del lado del cdtodo

celda de

en los canales del cdtodo
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gc H20 in=u(3); % Flujo mdsico de agua entra del lado del cdtodo

Pa H2 in=u(4); % Presidn parcial de hidrdgeno en entrada del &nodo
Pa H20 in=u(5); % Presidn parcial de agua en entrada del &nodo

i cell=u(6); & Corriente en la celda de combustible

gc_tot _inl=u(7); % Flujo mdsico que entra a canales de enfriamiento
TR=u(8); % Temperatura del fluido de enfriamiento

Va ch=2.0172e-06;

Vc ch=4.1489e-06;
xcN2_in=0.79;
xc02_in=0.21;
xaH2_in=1;

rho dry mem=1.97e3;

A mem=1.4758e-2;

M mem=1;

eta sat=2.5;
phi_GDL=0.4;

eps GDL=1.4;

Vc_ supp=4.9188e-06;
Ac_supp_exp=2.8345e-04;
Tc_ch out=Tc ch fluid;
Tc_ch_in=Tamb;

deltaC supp=5.642e-4;
V_fluid GDL=2.3613e-06;
Cp_fluid GLD=1000;

Rho solid GDL=2e3;
V_solid GDL=3.5419e-06;
Cp_solid GDL=8.4e2;
MN2=14e-3;

Ac_ch solid=8.71816e-3;
Deltas=-164;

gc_N2=0;

Cp_N2=1040;

Cp_02=918;
Cp_mem=1.1e3;

Rho mem=1.97e3;
V_mem=2.700714e-6;
MO2=32e-3;
CpH_mas=14300;

F=96485;

gH mas=(MO2*i cell)/(8*F);
Rho fluid=1.2;
V_fluid=0.001;
Cp_fluid=1000;

Lamda mem=0.21;

delta mem=1.83e-4;
deltaa_supp=8.182e-4;
Aa ch solid=8.71816e-3;
R=8.314;

Lamda cata=0.2;

delta cata=6.5e-5;

A cata=1.4758e-2;
Cp_H20=4182;

Lambda GDL=65;

A GDL=1.4758e-2;
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delta GDL=4e-4;
MH20=18e-3;

MH2=2e-3;
Cp_H2=14267;
Lambda_plate=52;

Ac supp=1.4758e-2;
Rho plate=1.8336e3;
Cp_plate=8.7%e2;

VR _s0lid=2.9366e-05;
AR ext=0.27;

AR so0lid=5.285248e-3;
AR fluid=9.472752e-3*47;
AR lateral=7.7872e-4*47;
delta R=3.1le-3;

hfc R=36;

hR nc_rd=10.2;

hc supp nc rd=10.2;
hfc_c_ch=36;

ha supp nc rd=10.2;
hc_ch nc_rd=10.2;
hfc a ch=36;
A=1.4758e-2;
delta=1.83e-4;

Rho dry mem=1.97e3;
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%% Canales de gas: Cdtodo y dnodo
Psat H20c _ch=(10"((-1.69e-10)* (Tc_ch fluid~4)+(3.85e-7)* (Tc_ch fluid"3)-(3.3%e-4)* ¥
(Tc_ch fluid”2)+0.143* (Tc_ch fluid)-20.92))*1le3;
ac=(mc_H20 ch*R*Tc _ch fluid)/(Vc ch*MH20) ;
if (ac<=Psat H20c_ch)
Pc_H20_ch=ac;
else
Pc H20 ch=Psat H20c ch;
end

Pa_tot_in=Pa H2 in+Pa H20 in;

Psat H20=(10"((-1.69e-10)*(Ta ch fluid"4)+(3.85e-7)*(Ta _ch fluid"3)-(3.3%e-4)* ¥
(Ta_ch fluid”2)+0.143*(Ta ch fluid)-20.92))*1le3;

aa=(ma_ H20 ch*R*Ta ch fluid)/(Va ch*MH20) ;

if (aa<=Psat_H20)

Pa H20 ch=aa;
else

Pa H20 ch=Psat H20;
end

%% GDL Catodo

Pc_tot ch=Pc H20 ch+Pc 02 ch+Pc N2 ch;

Pc_out=101325 ;

%% Ecuaciones

gc _02=(MO2*i cell)/ (4*F);

DO2 H20=(2.82e-5)* (Pc_tot ch/101325)* ((Tc_ch fluid/308.5)"(3/2))* (phi GDL"eps GDL) ;
Pc_O2_cata:PC_02_ch—(((i_cell/(4*F))*R*T_mem)/(DO2_H20*A_GDL))*delta_GDL;

Pc GDL 02=Pc 02 cata: 119
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Pc N2 cata=Pc N2 ch;
Pc _H20 cata=Pc_tot ch-Pc 02 cata-Pc N2 cata;

$% GDL Anodo
Pa_tot_ch=Pa H20_ch+Pa_ H2 ch;
ga H2=(MH2*i cell)/ (2*F);

Anexo B

DH2 H20=(9.15e-5)* (Pa_tot ch/101325)* ((Ta_ch fluid/307.1)"(3/2))* (phi GDL"eps_ GDL) ;

Pa H2 cata=Pa H2 ch-(((i cell/(2*F))*R*T mem)/(DH2 H20*A GDL)) *delta GDL;

Pa GDL H2=Pa H2 cata;
Pa_H20_cata=Pa_H20 ch;

Membrana
Contenido de agua cdtodo

Pcsat H20 cata=(10"((-1.69e-10)*(Tc_cata”4)+(3.85e-7)* (Tc_cata”3)-(3.3%e-4)*«¢

(Tc_catan2)+0.143* (Tc_cata)-20.92)) *1e3;
caw=Pc_H20_cata/Pcsat_H20 cata;
if (caw <= 1) && (caw > 0)
Lambda delta=0.043+17.81*caw-39.85* (caw"2)+36* (caw”"3);
elseif (caw <= 3) && (caw > 1)
Lambda_delta=14+1.4* (caw-1);
else
Lambda delta=14+1.4* (caw-1);
end
%% Contenido de agua &nodo

Pasat H20 cata=(10"((-1.69e-10)* (Ta_cata”4)+(3.85e-7)* (Ta_cata”3)-(3.3%-4)*¥

(Ta_cata”2)+0.143* (Ta_cata)-20.92)) *1le3;
aaw=Pa H20 cata/Pasat H20 cata;
if (aaw <= 1) && (aaw > 0)
Lambda w=0.043+17.81*aaw-39.85*% (aaw"2)+36* (aaw”"3);
elseif (aaw <= 3) && (aaw > 1)
Lambda w=14+1.4%* (aaw-1);
else
Lambda w=14+1.4* (aaw-1);
end
%% g _net
Lamda bar=(Lambda delta+Lambda w)/2;

if (Lamda bar < 2)
CDlamda w=le-6;
elseif (Lamda bar <= 3) && (Lamda_bar >= 2)
CDlamda w=(le-6)* (1+2* (Lamda bar-2)) ;
elseif (Lamda bar < 4.5) && (Lamda bar > 3)
CDlamda w=(le-6)* (3-1.67* (Lamda_bar-3));
elseif (Lamda bar >= 4.5)
CDlamda_w=1.25e-6;
else
CDlamda w=1.25e-6;
end

Dlamda w=(le-4)*exp(2416* ((1/303)-(1/T mem)))*CDlamda w;
k A=(eta sat*MH20*1i cell)/(22*F);
k B=(rho dry mem*A mem*Dlamda w*MH20) /M mem;
if (i _cell == 0)

qH20 net=((k_B* (Lambda_w-Lambda_ delta))/delta mem) ;
else

gH20 net=(k A/ (exp((k A*delta mem)/k B)-1))* (Lambda w*exp((k A*delta mem)/k B)-¥

Lambda delta);
end
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gc_H20 mem=gH20_net;
ga_H20=gH20_net;

%% Capa catalitica del cdtodo
gc_H20 prod=(MH20*i cell)/ (2*F);
gc_H20=-gc_H20 prod-gc_ H20 mem;

gc_in=qgc_tot in-gc H20 in;
Ccin=xc02_in*MO2+xcN2 in*MN2;

gc_ 02 in=(gc_in*xc02 in*M0O2)/Ccin;
gc N2 in=(gc_in*xcN2 in*MN2)/Ccin;

Pc_ch=Pc 02 ch+Pc N2 ch+Pc H20 ch;
gc_tot out=1.4319e-08* (Pc_out-Pc_ch);

Ccout=Pc_02_ ch*MO2+Pc_N2 ch*MN2+Pc_H20_ch*MH20;

gc 02 out=(gc_tot out*Pc 02 ch*MO2)/Ccout;

gc N2 out=(gc_tot out*Pc N2 ch*MN2)/Ccout;

gc H20 out=(gc_tot out*Pc H20 ch*MH20) /Ccout;

dPc_02 ch=((gc_02 in+gc 02 out-gc_02) * (R*Tc_ch fluid))/(Vc _ch*MO2);
dPc_N2 ch=((gc N2 intgc N2 out-gc N2)* (R*Tc_ch fluid))/(Vc _ch*MN2);
dmc_H20 ch=gc_H20 in+gc_H20 out-gc_H20;

%% Capa de canales en el dnodo
ga_tot out=0;
ga_tot in=1.4319e-08* (Pa_tot in-Pa tot ch);

Cain=xaH2 in* (Pa_tot in-Pa H20 in) *MH2+Pa H20 in*MH20;
Caout=Pa_H2 ch*MH2+Pa_ H20_ ch*MH20;

ga H2 in=(ga tot in*xaH2 in*(Pa tot in-Pa H20 in) *MH2)/Cain;
ga H20 in=(ga_tot in*Pa H20_ in*MH20)/Cain;

ga H2 out=(ga tot out*Pa H2 ch*MH2)/Caout;

ga H20 out=(ga_ tot out*Pa H20 ch*MH20)/Caout;

dPa H2 ch=((ga H2 in+ga H2 out-ga H2)*R*Ta ch fluid)/(Va_ ch*MH2);
dma H20 ch=(ga H20 in+ga H20 out-ga H20);

Lamda_barw=(Lambda wt+Lambda delta)/2;
if (Lamda barw<2)
Cd Lamda w=le-6;
elseif (Lamda barw<=3) && (2<=Lamda barw)
Cd_Lamda w=(le-6)* (1+2* (Lamda_barw-2)) ;
elseif (Lamda barw<=4.5) && (3<=Lamda barw)
Cd_Lamda_w=(le-6)*(3-1.67* (Lamda_barw-3)) ;
elseif (Lamda barw>=4.5)
Cd_Lamda w=1.25e-6;
else
Cd Lamda w=le-6;
end

Dlambda w=le-4*exp (2416* ((1/303)-(1/T mem)))*Cd Lamda w;

k A=(eta_sat*MH20*i cell)/ (22*F);
k B=(Rho dry mem*A*Dlambda w*MH20) /M mem;
alphal=0.5193* ((Lambda w*exp((k A*delta)/k B)-Lambda delta)/(exp((k A*delta) ¥
/k B)-1))-0.326;
alpha2=0.5193* ((Lambda delta-Lambda w)/ (expo((k A*delta)/k B)-1)); 121
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alpha3=exp (1268* ((1/T mem)-(1/303)));
alphad4=0.5193*Lambda_w-0.326;
alpha5=0.5193*((Lambda_delta—Lambda_w)/delta);

if (i_cell == 0)
Z_crit:(1—Lambda_w*delta)/(Lambda_delta—Lambda_w);
else
z crit=(k B/k A) * log(( ((l1-Lambda w)*exp((k A*delta)/k B)) - (1-¥
Lambda delta)) / (Lambda delta-Lambda w));
end

if (Lambda w > 1) && (Lambda delta > 1)

Bnl=0;
Bn2=delta;
Delta zdry=0;

elseif (Lambda w > 1) && (Lambda delta <= 1)
Bnl=0;
Bn2=z crit;
Delta zdry=delta-z crit;

elseif (Lambda w <= 1) && (Lambda_delta > 1)
Bnl=z crit;
Bn2=delta;
Delta zdry=z crit;

elseif (Lambda w <= 1) && (Lambda delta <= 1)
Bnl=0;
Bn2=0;
Delta zdry=delta;

else
Bnl=0;
Bn2=delta;
Delta zdry=0;

end

if (i _cell == 0)
R mem=(1/A)* (alpha3/alpha5) * (log( (alphad4+alpha5*Bn2)/ (alpha4d+alpha5*Bnl)) )+«
((alpha3*Delta zdry)/(0.1933*A));

else
R mem=(((k B*alpha3)/(A*k A*alphal))*((k A/k B)* (Bn2-Bnl)-log((alphal+alpha2*exp ¥
((k_A*Bn2)/k B))/(alphaltalpha2*exp ((k_A*Bnl)/k B)))))+((alpha3*Delta zdry)/(0.1933 ¢
*A));

end

E02=66000;

beta=1.9;

io_ref=2.416;

Cdl=(1.5e2)*(1.4758e-2);

n=2;

alpha=0.5;

R=8.314;

F=96485;

A=1.4758e-2;

io=io _ref* ((Pc_02 cata/101325)"beta) *exp ((-Eo2/(R*Tc_cata))* (1-(Tc_cata/298. ¥
15)));

etacact=((R*Tc_cata)/ (alpha*n*F))*log(i cell/(io*A));

dotVcact=(i_cell/Cdl)* (1-(1l/etacact)*Vc_act);

%% Modelo termico
122 %% Soporte del catodo
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%Ecuaciones

TR out=TR fluid;

TR in=TR+273.15;

VR ch=2.9366e-05;
rhoR_fluid=1.19;

Cp R fluid=1012;

gc_tot outl=-gc tot inl;

TR _C supp=(2*Lambda plate*Ac supp*delta R*Tc supp +¥

2*Lambda_plate*AR solid*deltaC _supp*TR_solid +«

hfc R*AR fluid*deltaC_supp*delta R*TR fluid)/(2*Lambda_plate*Ac_supp*delta R + ¥
2*Lambda plate*AR solid*deltaC supp + hfc R*AR fluid*deltaC supp*delta R);

TR_A supp=(2*Lambda plate*Ac_ supp*delta R*Ta supp +¥

2*Lambda plate*AR solid*deltaa supp*TR _solid +¥

hfc R*AR fluid*delta R*deltaa supp*TR fluid)/(2*Lambda plate*Ac supp*delta R + ¥
2*Lambda plate*AR solid*deltaa supp + hfc R*AR fluid*delta R*deltaa supp);

OR A supp_fc=hfc R*AR fluid* (TR A supp-TR fluid);

QR C supp_fc=hfc R*AR fluid* (TR _C_supp-TR_fluid);

OR lateral=hfc R*AR lateral* (TR solid-TR fluid);

QR in=qgc_tot_inl*Cp_R fluid* (TR _in-TR_fluid);

QR out=gc_tot outl*Cp R fluid* (TR out-TR fluid);

dTR_fluid=(QR A supp fc+QR C supp fc+QR lateral+QR in+QR out)/¥
(rhoR_fluid*VR ch*Cp R fluid);

OR A supp cd=((2*Lambda plate*AR solid)/delta R)* (TR A supp-TR solid);
OR C_supp_cd=((2*Lambda_plate*AR solid)/delta R)*(TR_C_supp-TR_solid);
OR nc_rd=hR nc_rd*AR ext* (Tamb-TR_solid);

dTR solid=(QR A supp cd+QR C supp cd-QR lateral+QR nc rd)/ ¥

(Rho _plate*VR solid*Cp plate);

deltac _ch=6.858e-4;

Ac_ch fluid=6.03984e-3;

Tc_supp_c_ch=(2*Lambda plate*Ac_supp*deltac_ch*Tc_supp + ¥

hfc c ch*Ac ch fluid*deltac ch*deltaC supp*Tc_ch fluid + ¥

2*Lambda plate*Ac ch solid*deltaC supp*Tc ch solid)/w¢

(2*Lambda plate*Ac supp*deltac ch + hfc c ch*Ac ch fluid*deltac ch*deltaC supp + ¥
2*Lambda_plate*Ac _ch solid*deltaC supp) ;

Qc supp R=(2*Lambda plate*Ac supp* (TR C supp-Tc supp))/deltaC_supp;

Qc_supp c ch=(2*Lambda plate*Ac supp* (Tc_supp_c_ch-Tc supp))/deltaC supp;
Qc_supp_nc_rd=hc_supp nc_rd*Ac_supp_exp* (Tamb-Tc_supp) ;

dTc_supp=(Qc_supp R+Qc supp c ch+Qc supp nc_rd)/(Rho plate*Vc supp*Cp plate);
Tc_ch c GDL=(2*Lambda plate*Ac ch solid*delta GDL*Tc ch solid + ((-gc_02)*Cp 02- ¥
gc H20*Cp H20) *delta GDL*deltac ch*Tc _ch fluid +¥

hfc _c_ch*Ac_ch fluid*delta GDL*deltac_ch*Tc_ch fluid +¥

2*Lambda GDL*A GDL*deltac ch*Tc GDL + (gc_02*Cp 0O2+qgc_H20*Cp_ H20) ¥

*delta GDL*deltac_ch*Tc GDL)/ (2*Lambda plate*Ac ch solid*delta GDL + ((-gc_02) ¥
*Cp_02-gc_H20*Cp H20) *delta GDL*deltac ch +¢

hfc ¢ ch*Ac ch fluid*delta GDL*deltac ch + 2*Lambda GDL*A GDL*deltac ch +¥
(gc_02*Cp_02+gc_H20*Cp_H20) *delta GDL*deltac_ch) ;

%% Canales de gas en el catodo parte 1

Rho_ch_fluid=(MO2*Pc_02_ch+MN2*Pc_N2_ch+MH20*Pc_H20_ch) / (R*Tc_ch_solid);
Vc _ch=4.1489%e-06;

Cp_c_fluid=1000;

Ac ch lateral=6.0775e-4;
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Qc _ch c supp_ fc=hfc c ch*Ac ch fluid* (Tc_supp c ch-Tc_ch fluid);

Qc ch ¢ GDL fc=hfc c ch*Ac ch fluid*(Tc ch ¢ GDL-Tc ch fluid);

Qc_ch lateral=hfc c _ch*Ac ch lateral*(Tc _ch solid-Tc_ch fluid);

Qc_ch in=qgc tot in*Cp c fluid*(Tc_ch in-Tc ch fluid);
Qc_ch_out=qgc_tot out*Cp_c fluid* (Tc_ch out-Tc_ch fluid);

Qc_ch ¢ GDL mass=((-gc_02*Cp 02)+(-gqc_N2*Cp 02)+ (-gc_H20*Cp_H20)) * (Tc_ch c GDL- ¥
Tc _ch fluid);

dTc_ fluid=¥
(Qc_ch ¢ supp fc+Qc ch ¢ GDL fc+Qc ch lateral+Qc ch in+Qc ch out+Qc ch ¢ GDL mass)/ ¥
(Rho_ch fluid*Vc ch*Cp _c fluid);

%% Canales de gas en el cdtodo parte 1

Vc ch solid=5.9721e-06;

Ac_ch lateral=6.0775e-4;

Qc_ch lateral=hfc c ch*Ac ch lateral*(Tc ch solid-Tc_ch fluid);

%% Parte sdélida de los canales parte 2
Ac_ch ext=3.4455e-04;

Qc ch ¢ supp cd=(2*Lambda plate*Ac ch solid*(Tc_ supp c ch-Tc ch solid))/deltac ch;
Qc ch ¢ GDL cd=(2*Lambda plate*Ac ch solid* (Tc_ch c GDL-Tc ch solid))/deltac_ ch;
Qc_ch nc_rd=hc_ch nc _rd*Ac_ch ext* (Tamb-Tc_ch solid);

dTc solid=(Qc ch c supp cd+Qc ch ¢ GDL cd+Qc ch nc rd-Qc ch lateral)/¥
(Rho_plate*Vc ch solid*Cp plate);

%% Capa de difusidén en el cdtodo
Rhoc_02=(MO2*Pc_GDL_02)/ (R*Tc_GDL) ;
Rhoc N2=(MN2*Pc N2 cata)/ (R*Tc_GDL);
Rhoc H20=(MH20*Pc_H20 cata)/ (R*Tc_GDL) ;
Rho_ fluid GDL=Rhoc_0O2+Rhoc_N2+Rhoc_ H20;

Tc GDL ccata=(2*Lambda GDL*A GDL*delta cata*Tc GDL + (gc_02*Cp 0O2+gc_H20*Cp_ H20) ¥
*delta GDL*delta cata*Tc_cata + ((-gc_02)*Cp_02-gc_H20*Cp_H20) ¢

*delta GDL*delta cata*Tc GDL + 2*Lamda cata*A cata*delta GDL*Tc cata)/ ¥
(2*Lambda GDL*A GDL*delta cata + (gc_02*Cp O2+gc H20*Cp H20) *delta GDL*delta cata +¥
((-gc_02) *Cp_02-gc_H20*Cp_H20) *delta GDL*delta cata +«

2*Lamda_cata*A cata*delta GDL);

Qc GDL c¢c ch cd=(2*Lambda GDL*A GDL* (Tc ch ¢ GDL-Tc GDL))/delta GDL;

Qc GDL ¢ cata cd=(2*Lambda GDL*A GDL* (Tc_GDL ccata-Tc GDL))/delta GDL;

Qc_GDL c_ch mass=(gc_02*Cp_02+gc_ N2*Cp N2+gc_H20*Cp_H20) * (Tc_ch_c GDL-Tc_GDL) ;
Qc_GDL c cata mass=(-gc_02*Cp 02-gc_N2*Cp N2-gc H20*Cp H20) * (Tc_GDL ccata-Tc_GDL) ;

dTc_GDL=(Qc_GDL c ch cd+Qc GDL c cata cd+Qc GDL c ch mass+Qc GDL c cata mass)/ ¥
(Rho_fluid GDL*V_fluid GDL*Cp_fluid GLD+Rho solid GDL*V_solid GDL*Cp solid GDL);

%% Capa catalitica del cdtodo
Rho cata=3.87e2;
V_cata=9.5927e-7;
Cp cata=7.7e2;
gc H2=(MH2*i cell)/(2*F);
Tc_cata mem=(2*Lamda_cata*A cata*delta mem*Tc cata +¢
2*Lamda mem*A mem*delta cata*T mem + (gc 02*Cp 02+qgc N2*Cp N2+gc H20*Cp_ H20) ¢
*delta mem*delta cata*Tc_cata + (- (gH _mas*CpH mas+qgH20 net*Cp_ H20) ¥
*delta_cata*delta mem*T _mem))/ (2*Lamda_cata*A cata*delta mem +«
124 2*Lamda mem*A mem*delta cata + (ac 02*Cp 02+gc N2*Cp N2+gc H20*Cp H20) ¥
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*delta mem*delta cata + (- (gH mas*CpH mas+gqH20 net*Cp H20) *delta cata*delta mem)) ;

Qc_cata_cGDLcd=((2*Lamda_cata*A_cata)/(delta_cata))*(Tc_GDL_ccata—Tc_cata);
Qcicataimemcd:((2*Lamdaicata*A7cata)/(deltaicata))*(Tcicataimem—Tcicata);
Qc_cata cGDLmass=(gc_02*Cp_02+gc_N2*Cp N2+gc_H20*Cp_H20) * (Tc_GDL_ccata-Tc_cata);
Qc_cata memmass=((gc_H2) *Cp_ H2+qc H20 mem*Cp_ H20) * (Tc_cata mem-Tc_cata);
Qc_cataint=-i cell* ((Tc_cata*DeltaS)/ (2*F))+ (i cell*Vc act);

dTc_cata=(Qc_cata cGDLcd+Qc cata memcd+Qc cata cGDLmass+Qc cata memmass+Qc_ cataint) ¥
/ (Rho_cata*V_cata*Cp cata);

%% Capa catalitica del cdtodo

Rho cata=3.87e2;

V_cata=9.5927e-07;

Cp_cata=7.7e2;

ga_H2=qc_H2;

%% Membrana

T mem acata=(2*Lamda mem*A mem*delta cata*T mem + ¥

2*Lamda cata*A cata*delta mem*Ta cata + (gH mas*CpH mas+gH20 net*Cp H20) ¥
*delta cata*delta mem*T mem + (ga H2*Cp_H2-ga H20*Cp H20) ¥
*delta_cata*delta mem*Ta_cata)/(2*Lamda_mem*A mem*delta cata +¥

2*Lamda cata*A cata*delta mem + (gH mas*CpH mas+gH20 net*Cp H20) ¥

*delta cata*delta mem + (ga H2*Cp H2-ga H20*Cp_ H20) *delta cata*delta mem);

Q0 mem ccatacd=((2*Lamda mem*A mem)/(delta mem))* (Tc_cata mem-T mem) ;
Q_mem_acatacd:((2*Lamda_mem*A_mem)/(delta_mem))*(T_mem_acata—T_mem);

Q mem ccatamass=-(gH mas*CpH mas+gH20 net*Cp H20)* (Tc_cata mem-T mem) ;
Q mem acatamass=(gqH mas*CpH mas+gH20 net*Cp H20) * (T_mem acata-T mem) ;
Q0 mem int=(i cell”2)* (R mem);

dT mem=(Q mem ccatacd+Q mem acatacd+Q mem ccatamass+Q mem acatamass+Q mem int)/ ¥
(Rho_fluid*V_fluid*Cp_fluid+Rho mem*V_mem*Cp_ mem) ;

%% Capa catalitica del dnodo

Ta cata a GDL=((2*Lambda GDL*A GDL*delta cata*Ta GDL) +¥

(2*Lamda_cata*A cata*delta GDL*Ta cata) + ((ga H2*Cp H2+ga H20*Cp H20) ¥

*delta cata*delta GDL*Ta cata) + (((-ga_H2*Cp H2)+(-ga_ H20*Cp_H20)) ¢
*delta_cata*delta GDL*Ta GDL))/ ((2*Lambda_GDL*A GDL*delta cata) +¥

(2*Lamda_cata*A cata*delta GDL) + ((ga_H2*Cp H2+ga H20*Cp_H20) ¥

*delta cata*delta GDL) + (((-ga H2*Cp H2)+(-ga H20*Cp H20)) *delta cata*delta GDL));

Qa cata mem cd=(2*Lamda cata*A cata* (T mem acata-Ta cata))/delta cata;
Qa cata a GDL cd=(2*Lamda cata*A cata*(Ta cata a GDL-Ta cata))/delta cata;
Qa_cata mem mass=(ga_H2*Cp_H2+(-ga_H20*Cp_H20)) * (T_mem_acata-Ta_cata);
Qa cata a GDL mass=(qga H2*Cp H2+ga H20*Cp_ H20) * (Ta_cata a GDL-Ta cata);

dTa cata=(Qa cata mem cd+Qa cata a GDL cd+Qa cata mem mass+Qa cata a GDL mass)/ ¥
(Rho_cata*V_cata*Cp cata);

%% Capa de difusidn en el dnodo
deltaa ch=4.318e-4;
A a ch fluid=5.1755e-3;

Rhoa H2=(MH2*Pa_ GDL H2)/(R*Ta_GDL) ;

Rhoa H20=(MH20*Pa H20 cata)/(R*Ta GDL);
Rhoa fluid GDL=Rhoa H2+Rhoa H20;
Co fluid GDL=14000; 125
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Ta GDL_a ch=(2*Lambda plate*Aa ch solid*delta GDL*Ta ch solid + ((-ga_ H2)*Cp H2- ¥
ga_ H20*Cp_ H20) *deltaa ch*delta GDL*Ta ch fluid +¥

hfc a ch*A a ch fluid*deltaa ch*delta GDL*Ta ch fluid +¥

2*Lambda GDL*A GDL*deltaa ch*Ta GDL + (ga H2*Cp H2+ga H20*Cp_ H20) ¢

*deltaa ch*delta GDL*Ta GDL)/ (2*Lambda plate*Aa ch solid*delta GDL + ((-ga H2) ¢
*Cp_H2-ga H20*Cp H20) *deltaa ch*delta GDL +¥

hfc a ch*A a ch fluid*deltaa ch*delta GDL + 2*Lambda GDL*A GDL*deltaa ch +«¢
(ga_H2*Cp_ H2+ga H20*Cp_H20) *deltaa ch*delta GDL) ;

Qa GDL a cata cd=(2*Lambda GDL*A GDL* (Ta cata a GDL-Ta GDL))/delta GDL;

Qa GDL a ch cd=(2*Lambda GDL*A GDL* (Ta GDL a ch-Ta GDL))/delta GDL;

Qa GDL a cata mass=((-ga H2*Cp H2)+(-ga H20*Cp H20))* (Ta_cata a GDL-Ta GDL);
Qa GDL a ch mass=(ga_H2*Cp_H2+ga H20*Cp H20) * (Ta_GDL_a ch-Ta GDL) ;

dTa GDL=(Qa GDL a cata cd+Qa GDL a ch cd+Qa GDL a cata mass+Qa GDL a ch mass)/ ¥
(Rhoa fluid GDL*V_ fluid GDL*Cp fluid GDL+Rho solid GDL*V_solid GDL*Cp solid GDL) ;

%% Parte solida de los canales
A a ch s0lid=9.5825;
delta_a ch=4.318e-4;
A a_ supp=AC_supp;
delta a supp=8.182e-4;

Ta ch a supp=(2*Lambda plate*A a supp*delta a ch*Ta supp +¥

hfc a ch*A a ch fluid*delta a ch*delta a supp*Ta ch fluid +¥

2*Lambda plate*A a ch solid*delta a supp*Ta ch solid)/w¢

(2*Lambda plate*A a supp*delta a ch + hfc a ch*A a ch fluid*delta a ch*delta a supp¥
+ 2*Lambda plate*A a ch solid*delta a supp);

%% Canales de gas en el cdtodo parte 1

Va ch so0lid=4.1377e-06;

Aa_ch lateral=6.0775e-4;

Qa ch lateral=hfc c ch*Aa ch lateral*(Ta ch solid-Ta_ch fluid);

%% Parte sdélida de los canales parte 2
Ac ch ext=2.1694e-04;

Qa ch ¢ supp cd=(2*Lambda plate*Aa ch solid*(Ta ch a supp-Ta ch solid))/deltaa ch;
Qa ch ¢ GDL cd=(2*Lambda plate*Aa ch solid*(Ta GDL a ch-Ta ch solid))/deltaa ch;
Qa_ch nc_rd=hc_ch nc_rd*Ac_ch_ext* (Tamb-Ta_ch_solid);

dTa _solid=(Qa ch c supp cd+Qa ch c¢ GDL cd+Qa ch nc rd-Qa ch lateral)/«
(Rho_plate*Va ch solid*Cp_plate);

%% Canales de gas en el dnodo
Ta _ch out=Ta ch fluid;
Ta ch_in=Tamb;

A a ch lateral=6.0775e-4;

Cp_a fluid=14000;

Va ch=1.7172e-06;

Rho a ch fluid=(MH2*Pa H2 ch+MH20*Pa H20 ch)/(R*Ta_ch fluid);

Qa ch A GDL fc=hfc a ch*A a ch fluid*(Ta GDL _a ch-Ta ch fluid);
Qa ch a supp fc=hfc a ch*A a ch fluid*(Ta ch a supp-Ta ch fluid);
Qa_ch lateral=hfc_a ch*A a ch lateral*(Ta_ch_solid-Ta_ch_ fluid);
Qa ch in=qga tot in*Cp a fluid*(Ta _ch in-Ta ch fluid);

126 ©a ch out=ga tot out*Cp a fluid*(Ta ch out-Ta ch fluid);
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Qa _ch_a GDL mass=((-ga_H2)*Cp_H2-ga H20*Cp_H20) * (Ta_GDL_a_ch-Ta_ch_fluid);

dTa fluid=«¢

(Qa_ch A GDL fc+Qa ch a supp fct+Qa ch in+Qa ch out+Qa ch a GDL mass+Qa ch lateral)/ ¥

(Rho_a ch fluid*Va_ch*Cp_a fluid);

%% Parte solida de los canaless del dnodo
Va_supp=8.3265e-06;

deltaa supp=8.182e-4;

A a supp_ext=2.8345e-04;

Qa supp a ch=(2*Lambda_plate*A a supp*(Ta _ch a supp-Ta supp))/deltaa supp;
Qa supp R=(2*Lambda plate*A a supp* (TR A supp-Ta supp))/deltaa supp;
Qa supp nc_rd=ha supp nc rd*A a supp ext* (Tamb-Ta supp);

dTa_supp=(Qa_supp a ch+Qa supp R+Qa supp nc_rd)/(Rho plate*Va supp*Cp plate);

sys=[dTc_supp;dTc_fluid;dTc solid;dTc_GDL;dTc cata;dT mem;dTa_ cata;dTa GDL; ¥
dTa_solid;dTa fluid;dTa supp;dTR fluid;dTR solid;dPc_02 ch;dPc N2 ch;dmc_H20 ch; ¥
dPa_H2 chj;dma_H20_ch;dotVcact];

Estados
Tc_supp=x(1);
Tc_ch fluid=x(2);
Tc_ch solid=x(3);
Tc_GDL=x(4) ;
Tc_cata=x(5);

T mem=x(6);
Ta_cata=x(7);

Ta GDL=x(8);
Ta_ch_solid=x(9);
Ta ch fluid=x(10);
Ta supp=x(11);
TR_fluid=x(
TR _solid=x(
Pc 02 ch=x(1
Pc N2 ch=x(15);
mc_H20 ch=x(16);
Pa H2 ch=x(17);
ma H20 ch=x(18);
Vec_act=x(19);

12);
13);

2)
3)
4);
5)

%% Entradas
Tamb=u (1) ;
gc_tot in=u(
gc_H20_in=u(
Pa H2 in=u(4
Pa H20_in=u(
i cell=u(6);
gc_tot _inl=u(7);

2);
3);
);
5);
%% Pardametross

R=8.314;
F=96485;

127
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Va ch=1.7172e-06;
Vc_ch=4.1489%e-06;
MH20=18e-3;

M mem=1;

eta _sat=2.5;

phi_ GDL=0.4;
eps_GDL=1.5;
V_corr=0.15;
A=1.4758e-2;
delta=1.83e-4;
Rho dry mem=1.97e3;

%% Ecuaciones 3%%%
Psat H20c ch=(10"
(Tc_ch fluid”2)+0.143* (Tc_ch fluid)-20.92))*1e3;
ac=(mc_H20 ch*R*Tc_ch fluid)/(Vc_ch*MH20) ;
if (ac<=Psat H20c_ch)

Pc_H20_ ch=ac;
else

Pc_H20_ch=Psat H20c_ch;
end

Psat H20=(10"((-1.69e-10)* (Ta_ch fluid"4)+(3.85e-7)* (Ta_ch fluid*3)-(3.3%-4)* ¢

(Ta_ch fluid”2)+0.143*(Ta_ch fluid)-20.92))*1le3;
aa=(ma_H20 ch*R*Ta_ch fluid)/(Va ch*MH20) ;

if (aa<=Psat H20)

Pa H20_ ch=aa;
else

Pa_ H20_ch=Psat_ H20;
end

%% GDL Catodo

delta GDL=4e-4;

A GDL=1.4758e-2;

Pc_tot ch=Pc H20 ch+Pc 02 ch+Pc N2 ch;

Anexo B

((-1.69e-10) *(Tc_ch fluid~4)+(3.85e-7)* (Tc_ch fluid"3)-(3.3%e-4)*«¢

DO2_H20=(2.82e-5) * (Pc_tot ch/101325)* ((Tc_ch fluid/307.5)"(3/2))* (phi_GDL"eps GDL) ;

Pc 02 cata=Pc_02 ch-(((i _cell/(4*F))*R*T mem)/(DO2 H20*A GDL)) *delta GDL;

Pc_N2_ cata=Pc_N2 ch;
Pc H20 cata=Pc_tot ch-Pc 02 cata-Pc N2 cata;

%% GDL Anodo
Pa tot ch=Pa H20 ch+Pa H2 ch;

DH2 H20=(9.15e-5) * (Pa_tot ch/101325)* ((Ta_ch fluid/307.1)"(3/2))* (phi_GDL“eps GDL);

Pa_H2_cata:Pa_H2_ch—(((i_cell/(Z*F))*R*T_mem)/(DH2_H20*A_GDL))*delta_GDL;

Pa H20 cata=Pa H20 ch;

%% Membrana
%% Contenido de agua cdtodo

Pcsat H20 cata=(10"((-1.69e-10)* (Tc_cata”4)+(3.85e-7)* (Tc_cata”3)-(3.3%-4)*«¢

(Tc_cata”2)+0.143* (Tc_cata)-20.92)) *1e3;
caw=Pc_H20_ cata/Pcsat H20 cata;
if (caw <= 1) && (caw > 0)

Lambda delta=0.043+17.81*caw-39.85% (caw"2)+36* (caw”"3);

elseif (caw <= 3) && (caw > 1)
Lambda delta=14+1.4* (caw-1);
else
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Lambda delta=14+1.4* (caw-1);
end
%% Contenido de agua &dnodo
Pasat H20 cata=(10"((-1.69e-10)*(Ta_cata”4)+(3.85e-7)*(Ta_cata”3)-(3.3%e-4)*«¢
(Ta_catan2)+0.143* (Ta_cata)-20.92)) *1e3;
aaw=Pa_H20_cata/Pasat_H20 cata;
if (aaw <= 1) && (aaw > 0)

Lambda w=0.043+17.81*aaw-39.85* (aaw"2)+36* (aaw”"3) ;
elseif (aaw <= 3) && (aaw > 1)

Lambda w=14+1.4* (aaw-1);
else

Lambda w=14+1.4%* (aaw-1);
end

%% Modelo eléctrico
Ec:1.229—(0.85e—3)*(Tc_cata—298.15)+((R*Tc_cata)/(2*F))*log(sqrt "4
(Pc_02 cata/101325));
Lamda barw=(Lambda w+Lambda delta)/2;
if (Lamda barw<2)
Cd_Lamda_w=le-6;
elseif (Lamda barw<=3) && (2<=Lamda_ barw)
Cd Lamda w=(le-6)* (1+2* (Lamda barw-2));
elseif (Lamda barw<=4.5) && (3<=Lamda barw)
Cd Lamda w=(le-6)*(3-1.67* (Lamda barw-3));
elseif (Lamda barw>=4.5)
Cd Lamda w=1.25e-6;
else
Cd_Lamda w=le-6;
end

Dlambda_w:le—4*exp(24l6*((1/303)—(1/T_mem)))*Cd_Lamda_w;

k A=(eta_sat*MH20*i cell)/ (22*F);

k B=(Rho dry mem*A*Dlambda w*MH20) /M mem;

alphal=0.5193* ((Lambda w*exp((k A*delta)/k B)-Lambda delta)/(exp((k A*delta) ¢
/k_B)-1))-0.326;

alpha2=0.5193* ((Lambda delta-Lambda w)/ (exp((k_A*delta)/k B)-1));

alpha3=exp (1268* ((1/T mem)-(1/303)));

alphad4=0.5193*Lambda w-0.326;

alpha5=0.5193* ((Lambda delta-Lambda w)/delta);

if (i cell == 0)
z crit=(l-Lambda w*delta)/(Lambda delta-Lambda w) ;
else
z crit=(k B/k A) * log(( ((l-Lambda w)*exp((k A*delta)/k B)) - (1-¥
Lambda delta)) / (Lambda delta-Lambda w));
end

if (Lambda w > 1) && (Lambda delta > 1)

Bnl=0;
Bn2=delta;
Delta zdry=0;

elseif (Lambda w > 1) && (Lambda delta <= 1)
Bnl=0;
Bn2=z crit;
Delta zdry=delta-z_crit;

elseif (Lambda w <= 1) && (Lambda delta > 1)
Bnl=z crit; 129
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Bn2=delta;
Delta zdry=z crit;

elseif (Lambda w <= 1) && (Lambda delta <= 1)

Bnl=0;

Bn2=0;

Delta zdry=delta;
else

Bnl=0;

Bn2=delta;

Delta zdry=0;
end

if (i_cell == 0)

Anexo B

R _mem=(1/A) * (alpha3/alphab) * (log ((alphad4+alpha5*Bn2) / (alphad4+alpha5*Bnl)))+ ¥

((alpha3*Delta zdry)/(0.1933*A));
else

Rﬁmem:(((kiB*alpha3)/(A*kiA*alphal))*((kiA/kiB)*(Bn2—Bn1)—logz
((alphal+alpha2*exp((k A*Bn2)/k B))/ (alphal+alpha2*exp((k A*Bnl)/k B)))))+¥

((alpha3*Delta zdry)/(0.1933*A));
end
Vc_cata=Ec-Vc_act;

Va_ cata=((R*Ta_cata)/(2*F))*log(Pa _H2 cata/101325);

V_mem=-R mem*i cell;
Vcell=Vc catat+Va cata+V_mem-V_corr;
Vtot=Vcell*47;

Pc_ch=Pc_02 ch+Pc_N2_ ch+Pc_H20 ch;

sys=[1];

otherwise

DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag’',
end

num2str (flag)) ;



