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Resumen

El presente trabajo explora las ventajas de la metodologia de modelado Bond Graph para
la representacion de sistemas fisicos en multiples dominios energéticos, utilizando como ob-
jeto de estudio un sistema de celdas de combustible integrado por un conjunto de celdas de
combustible, un convertidor de corriente directa a corriente directa, un humidificador de tipo
membrana y valvulas de control de flujo.

El modelo Bond Graph desarrollado se utiliza para la formulacién de un esquema de de-
teccion y aislamiento de fallas. El esquema propone la sustitucion grafica de los sensores en el
modelo Bond Graph para la creacion de un modelo denominado modelo de diagnoéstico cu-
ya estructura permite la formulacién de Relaciones de Redundancia Analitica y su evaluacion
deriva en la creacién de residuos para el Método de Deteccion y Aislamiento de Fallas.

El documento incluye los resultados de la simulacion de los diferentes elementos que inte-
gran el sistema de celdas de combustible y el desempefio del esquema a fallas inducidas en un
modelo de comportamiento.
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Abstract

The present document explore the advantages of the Bond Graph Methodology to represent
physical systems in multiple energetic domains, using as object of study a fuel cell system inte-
grated by a fuel cell stack, a DC to DC power converter, a membrane type humidifier and flow
control valves.

The Bond Graph model developed is used to formulate a fault detection and isolation sche-
me. The methodology proposes the graphical substitution of the sensors in the Bond Graph mo-
del to create a model named diagnostic model whose structure allows to formulate Analytical
Redundancy Relations and its evaluation creates residuals for the Fault Detection and Isolation
Method.

The document includes the results of the simulation of the different elements which inte-

grates the fuel cell system and the performance of the scheme to induced faults in a behavioral
model.
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zados en este documento.
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K Indice isentrépico
Subindice
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NOMENCLATURA
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in Entrada
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mem Membrana
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& Fuerza Electromotriz

A Area
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G Energia libre de Gibbs
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m masa

n Numero de electrones libres
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|74 Diferencial de Potencial
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Tecnoldgico Nacional de México XX



Capitulo 1

Introduccion

La disponibilidad de energia es una de las bases fundamentales de la sociedad moderna.
Actualmente, los combustibles fosiles y sus derivados representan la mayor fuente de energia
aprovechada por el hombre, sin embargo, las reservas de estos combustibles fésiles van en des-
censo y su obtencion requiere de mayores recursos tecnoldgicos; al mismo tiempo, la demanda
de energia va en aumento.

Las celdas de combustible (FC por sus siglas en inglés) se perfilan como una de las fuentes
de energia alternativas al uso de combustibles fésiles. Estos dispositivos utilizan una reaccién
quimica, entre oxigeno e hidrégeno, para la generacién de energia eléctrica, agua y energia ca-
lorifica. De la descripci6n anterior se rescatan dos ventajas, la primera es que no utilizan com-
bustibles fosiles para su funcionamiento y la segunda ventaja es que los productos del proceso
no son considerados dafiinos para el medio ambiente, como es el caso de los derivados del pe-
tréleo.

Existen diferentes tecnologias de celdas de combustibles que aprovechan la energia libera-
da por la reaccion quimica antes mencionada, entre ellas destacan las celdas de combustible de
intercambio proténico (PEMFC por sus siglas en inglés) debido a la baja temperatura de opera-
cién, que las vuelven atractivas para aplicaciones en la industria automotriz y como fuente de
energia en los hogares.

Las potenciales ventajas de estos dispositivos han propiciado la inversién de recursos mate-
riales e intelectuales en su investigacion y desarrollo. Un ejemplo de este interés es el programa
gubernamental Hydrogen Fuel Initiative (HFI), lanzado por el presidente George W. Bush en Es-
tados Unidos en 2003 (I[EA, ). El programa se enfoca en el desarrollo de la industria del
Hidrégeno, con énfasis en las celdas de combustible y la infraestructura necesaria para conver-
tir a los vehiculos de celdas de combustible en practicos y econ6micamente accesibles para el
afio 2020. Adicionalmente, el programa International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells
in Economy fue impulsado por la Unién Europea para integrar los esfuerzos a nivel interna-
cional para el desarrollo de la tecnologia relacionada con el aprovechamiento de las celdas de
combustible ( , ).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las celdas de combustible, al igual que otros dispositivos, estdn sujetas a cambios en su
comportamiento derivados de fallas que afectan su desempefo y vida ttil, por ejemplo la inun-
dacion de la celda y la contaminacion de la membrana. Estas fallas implican desde pequefas
variaciones en la potencia entregada por el sistema, hasta la interrupcién del suministro de po-
tencia de forma definitiva. Considerando que el objetivo de estos dispositivos es proveer una
fuente confiable de energia, surge el problema de operarlos sin conocer el estado de sus com-
ponentes y la potencial ocurrencia de fallas que serfan detectadas ya cuando el equipo no sea
operable.

Dentro del drea de control automatico existen esquemas denominados Métodos de Detec-
cién y Aislamiento de Fallas (FDI por sus siglas en inglés); que como su nombre lo indica, estan
enfocados en supervisar la operacion del sistema con el fin de detectar y localizar la ocurrencia
de una falla y, de ser posible, compensar la desviacién para mantener el comportamiento del
sistema.

Antes de conocer como opera un sistema con fallas y saber como detectar sus manifesta-
ciones, es necesario conocer cOmo funciona un sistema libre de fallas. Es decir, es necesario un
modelo que permita pronosticar el comportamiento de las celdas de combustible y sus dispo-
sitivos auxiliares bajo diversas condiciones de operacién. Las celdas de combustible involucran
varios dominios energéticos para la descripciéon de su comportamiento; el origen del proceso
es una reaccion quimica, la energia generada es de naturaleza eléctrica y térmica, y los reacti-
vos son gases que deben ser transportados hacia los espacios donde ocurre la reaccién quimica.
Debido a la interaccion de todos los dominios energéticos, establecer ecuaciones matematicas
para representar su comportamiento es una tarea retadora, y generar el sistema de ecuaciones
correspondiente es un proceso complejo. Por esta razén se propone la metodologia de modela-
do por Bond Graph para la representacién de dicho sistema.

El modelado Bond Graph es una representacion grafica con un enfoque energético. La me-
todologia utiliza lazos (bond) para representar el intercambio de energia instantdnea (poten-
cia) entre los elementos de un sistema. Debido a que los conceptos de potencia y energia son
aplicables a todos los dominios energéticos, la estructura del modelo incluye las transferencias
de energia entre los dominios de forma natural y convierte a la metodologia en una excelente
opcién para la representacion de sistemas multifisicos. Esta metodologia de modelado utiliza
como base las leyes de conservacion de masa y energia, y muestra una estructura grafica que
conserva relaciones con la disposicion de los elementos del sistema fisico.

La estructura del modelo generado por la metodologia Bond Graph permite identificar la na-
turaleza y transferencia de energia entre los elementos del sistema, derivado de esta propiedad
se pueden formular ecuaciones relacionadas con el cumplimiento de las leyes de conservaciéon
de materia y energia. Estas ecuaciones se denominan Relaciones de Redundancia Analiticas
(ARR por sus siglas en inglés) que surgen del cumplimiento de las leyes de conservacion de
energia y masa. Mediante estas expresiones matemadticas es posible obtener indicadores cono-
cidos como residuos: valores numéricos que se desvian de cero cuando se presenta una falla en
el sistema.

Tecnolégico Nacional de México 2



Como se mencion6 anteriormente, es importante para la operacion de un sistema de celdas
de combustible tener las herramientas que permiten determinar la ocurrencia de fallas con el
fin de corregir su operacion y alargar su vida ttil. Para este fin se propone utilizar una estrategia
FDI derivada de un modelo Bond Graph. El objetivo general se resume en:

Desarrollar un esquema de deteccion de fallas basado en modelos Bond Graph, aplicado a
celdas de combustible como objeto de estudio.

De este objetivo general, se desglosan 4 objetivos especificos listados a continuacién:

1. Desarrollar un Modelo Bond Graph para simular el comportamiento de una celda de com-
bustible.

2. Desarrollar un algoritmo de Deteccion y Aislamiento de Fallas basado en el modelo Bond
Graph.

3. Construir el esquema de deteccion de fallas utilizando la libreria BG V2.1 para Matlab
Simulink, dedicada a la técnica de modelado Bond Graph.

4. Realizar las simulaciones correspondientes del esquema desarrollado.

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, el trabajo tiene los siguientes alcances y res-
tricciones. Los elementos considerados para la simulacion de un sistema de celdas de combus-
tible estan limitados a: celda de combustible, convertidor de voltaje, humidificador y vélvulas
de control de entrada.

No estd dentro de los objetivos de este trabajo obtener resultados experimentales de los
componentes propuestos para verificar el modelo; sin embargo, se utilizan modelos de los com-
ponentes que ya fueron validados por diferentes reportes experimentales. Por otro lado, el es-
quema de deteccion de fallas desarrollado serd verificado hasta la etapa de simulacion, y la ve-
rificacién experimental del esquema se plantea como una actividad futura derivada de este tra-
bajo.

El documento estd integrado con la siguiente estructura. Primero se presentan los funda-
mentos tedricos que se requieren para la interpretacion de este documento. Después se pre-
sentan los trabajos que se tomaron como base para el desarrollo del trabajo, que abordan el
modelado de los elementos que integran el sistema y las estrategias de deteccion de fallas que
parten de los modelos Bond Graph. Posteriormente se muestran los modelos seleccionados pa-
ra la representacion de cada elemento y su integracion en un modelo Bond Graph. Finalmente,
se presenta el proceso de desarrollo del esquema FDI y su desempeno ante fallas seleccionadas,
para concluir con un resumen de los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

En este capitulo se presentan las bases tedricas sobre las cuales fue desarrollado el trabajo
de tesis; en él se integra un marco tedérico con los conceptos de modelado con especial énfasis
en modelado Bond Graph y los conceptos sobre la operacién de los elementos que integran el
sistema propuesto: celdas de combustible, humidificadores, convertidores y vélvulas.

2.1. Modelado de Sistemas Fisicos

( ) define modelado como el proceso que se sigue con el fin de obtener una
expresion matemadtica que describa el comportamiento dindmico de un sistema en términos
de variables con un significado fisico. A partir de esta definicion, se identifica que el objetivo
primario en la tarea de modelado es encontrar las variables fisicas y relaciones entre ellas que
definen el comportamiento de un sistema.

Existen diferentes estrategias utilizadas para la integracion de las variables fisicas del siste-
ma en una expresion matemadtica y crear un modelo. La estrategia de modelado con un enfo-
que energético busca utilizar las similitudes que existen en el modelado de sistemas de varias
disciplinas, con el fin de extrapolar experiencias previas y facilitar la tarea de crear nuevos. La
estrategia utiliza el concepto de energia, definiendo al sistema a modelar como un conjunto de
elementos que manipulan y transfieren energia. La transferencia instantdnea de energia entre
los elementos se denomina potencia (P) y corresponde al producto de dos cantidades abstrac-
tas nombradas esfuerzo (e) y flujo (f).

E=—=P=ef. (2.1)

Estas dos variables abstractas corresponden a variables fisicas en cada dominio, la asigna-
cion de las variables en este trabajo siguen la convencién propuesta por
( ), que define el esfuerzo como una variable intensiva y el flujo como la primera derivada
temporal de una variable extensiva. Las variables asignadas para cada dominio energético se
resumen en la Tabla A.2 del Apéndice A.
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A partir de las variables esfuerzo y flujo se pueden definir los elementos bdsicos que repre-
sentan fendmenos de almacenamiento, generacion y disipacion de energia que son aplicables
para todos los campos energéticos.

Los primeros elementos a analizar son los elementos almacenadores de energia, cuya es-
tructura fisica les permite acumular energia. Estos elementos incluyen: resortes, capacitores,
inductores, tanques de almacenamiento y cuerpos en movimiento. La expresion matematica
que define la magnitud de la energia almacenada en estos elementos estd dada por la integra-
cioén en el tiempo de la potencia transferida, como se muestra en la ecuacion 2.2.

t
energia almacenada(E) = f ef dt. (2.2)
0

A partir de la ecuacion 2.2 se desprenden dos posibles mecanismos: el primero por almace-
namiento en términos del esfuerzo y el segundo por el almacenamiento en términos del flujo.

( ) define la acumulacion de esfuerzo (e,;) como:
t de,
ey = edt o e= , 2.3
a fo 4z (2.3)
y la energia almacenada en términos de acumulacién de esfuerzo e, como:
€a
E= f f deg. (2.4)
0
De manera similar, define la acumulacién de flujo (f,;) como:
t d
fa:f fdr o fzﬁ, (2.5)
0 dr
y la energia almacenada en términos de la acumulacion de flujo f,; como:
fa
E :f edf,. (2.6)
0

Por otro lado, los elementos generadores de energia son las fuentes que proporcionan la
energia al sistema bajo andlisis; la naturaleza de la energia puede ser en forma de la variable
esfuerzo (fuente de esfuerzo) o de la variable flujo (fuente de flujo). Para propdésitos del mode-
lado, es comuin asumir que las fuentes de energia son ideales; es decir las fuentes de esfuerzo
entregan un valor de esfuerzo determinado que es independiente del flujo. En el caso de las
fuentes de flujo, entregan un flujo determinado que es independiente del esfuerzo.

Finalmente, en la categoria de elementos disipadores de energia solamente se define uno.
Este elemento no disipa la energia estrictamente sino la transforma en una forma que no es
recuperable por el sistema, usualmente energia térmica. Se describe como una relacion estatica
entre esfuerzo y flujo definida por una funcién ¢:

e=(f). 2.7)
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2.1. MODELADO DE SISTEMAS FISICOS

Adicionalmente, existen elementos que permiten ampliar los alcances del enfoque energé-
tico para representar una mayor cantidad de sistemas. Estos elementos estdn involucrados en
la transformacion de energia e interaccion entre subsistemas; ejemplos de estas interacciones
son los transformadores eléctricos, los motores de corriente directa y las transmisiones de en-
granes. Estos elementos tienen dos puertos de energia relacionados entre si por:

ex=¢ler, f1) fo=olel, f1), (2.8)

donde se conserva la energia transformada como lo muestra la igualdad:

e1fi=exfo. 2.9

Estos fundamentos de modelado con un enfoque energético son utilizados por Henry Martyn
Paytner para desarrollar la metodologia de modelado Bond Graph, un modelado grafico que
conserva el enfoque energético ( , ). La representacion grafica de la transferencia de
energia se conoce como lazo (Bond) cuyo simbolo es:

El simbolo indica la direccion de transferencia de potencia (izquierda a derecha), el valor de
ambas variables (e y f) y el valor de la potencia (P = e x f). Esta representacion de transferencia
de potencia facilita representar la conversion de energia entre campos fisicos y vuelve a esta
técnica muy atractiva para la representacion de sistemas donde se involucran varios campos
energéticos.

Existe un concepto adicional que tiene un papel fundamental en la interpretacion de los mo-
delos Bond Graph y de algunas herramientas derivadas de ellos, recibe el nombre de causalidad
o causalidad computacional. Un bond conecta dos elementos y representa la transferencia de
energia entre ambos, sin embargo para conocer su magnitud es necesario conocer el valor de
ambas variables abstractas, esfuerzo y flujo. En la naturaleza, la transferencia de energia entre
los diversos elementos ocurre en un proceso continuo donde esfuerzo y flujo estan definidos;
sin embargo en las representaciones matematicas de dichos sistemas, se utilizan relaciones y va-
lores conocidos para determinar los valores desconocidos. Por ejemplo, determinar la corriente
que fluye por un componente a partir del voltaje entre sus terminales y el valor de su resisten-
cia eléctrica. La causalidad computacional establece la secuencia de operaciones en el modelo,
define la variable conocida en cada puerto de energia y se indica por una linea vertical en uno
de los extremos del lazo. En la Figura 2.1 y 2.2 se muestra este intercambio entre los elementos
AyB.
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e

Potencia e
A > B A ﬁ B
f

Figura 2.1: Simbolo de un Bond con Causalidad de Esfuerzo.

e

Potencia e

f f

Figura 2.2: Simbolo de un Bond con Causalidad de Flujo.

La estructura del simbolo Bond establece las bases para desarrollar los simbolos que repre-
sentan a los elementos previamente descritos, que son dispuestos en los extremos de los lazos.
Es importante recordar que estos elementos simulan el almacenamiento, generacion, disipa-
cién y transformacion de energia.

Los elementos identificados como generadores de energia, llamados previamente como fuen-
tes, pueden ser de dos tipos seglin la naturaleza de la energia que entregan en conjunto con dos
tipos de comportamiento. Esta combinacién define cuatro posibles simbolos para elementos
generadores de energia: fuente de esfuerzo de valor constante Se, fuente de flujo de valor cons-
tante S f, fuente de esfuerzo de valor modulado M Sey fuente de flujo de valor modulado MSf.
Debido a la naturaleza de estos elementos, tienen una causalidad definida conocida como es-
tructural.

El elemento disipador de energia se representa por el simbolo R que puede adoptar una cau-
salidad de esfuerzo o de flujo, es decir la relacién estdtica en su ecuacion constitutiva permite
conocer el flujo a partir del esfuerzo o el esfuerzo a partir del flujo segtin el comportamiento del
componente como se mostro en la ecuacion 2.7.

Por otro lado, la representacion de los elementos almacenadores de energia conservan la
divisién previamente establecida entre acumuladores de esfuerzo y acumuladores de flujo. Los
elementos almacenadores de flujo se representan por el simbolo C mientras los elementos al-
macenadores de esfuerzo se representan por el simbolo L. Recordando las ecuaciones 2.3y 2.5,
la propiedad de causalidad determina entre los dos comportamientos contemplados: como una
ecuacion integral (causalidad integral) o como una ecuacion derivativa (causalidad derivati-
va).

Finalmente, la representaciéon en Bond Graph de elementos transformadores de energia
considera dos comportamientos que se representan a través de dos simbolos. Un elemento de-
finido como transformador (T F) que relaciona los homénimos de ambos puertos de energia,
esfuerzo de entrada con esfuerzo de salida y flujo de entrada con flujo de salida. Y un segundo
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2.1. MODELADO DE SISTEMAS FISICOS

elemento denominado girador (GY) que relaciona los complementos: esfuerzo de entrada con
flujo de salida y flujo de entrada con esfuerzo de salida. Un resumen de los elementos con su
representacion grafica y comportamiento matemadtico, definido por la causalidad asignada, se
presenta en la Tabla A.1.

Los simbolos expuestos previamente permiten representar el comportamiento de elemen-
tos individuales, para la representacion de sistemas fisicos es necesario integrar simbolos que
brinden los medios para relacionarlos. La metodologia Bond Graph utiliza simbolos que repre-
sentan las leyes de conservacion para establecer las relaciones entre los diversos elementos.
Estas estructuras reciben el nombre de junta (joinf). Sin establecer orden de importancia, la
primera de ellas se conoce como junta 0 o en paralelo y la segunda como junta 1 o en serie.
Las ecuaciones constitutivas de cada junta se muestran junto a su simbolo en las Figuras 2.3a 'y
2.3b.

Y
[£]
g
[£]

ep=ex=e3=¢y ert+exy=e3tey

N

€3

oy
L
K
kY
@
o
L

/ s h+hh=fitfi S h=f=hH=f
=& =2
X
(a) Junta 0 (en paralelo). (b) Junta 1 (en serie).

Figura 2.3: Representacion de Juntas en Modelado Bond Graph.

En una junta en paralelo, todos los elementos estdn bajo el mismo esfuerzo y la suma de
todos los flujos asociados a la junta es cero. Es importante resaltar que solamente uno de los
lazos puede determinar el esfuerzo asociado a la junta, un lazo define el esfuerzo y el resto de-
finen flujos. En el caso de la junta en serie, todos los elementos asociados a la junta tienen el
mismo flujo y la suma de los esfuerzo es igual a cero. En este tipo de junta, solamente uno de
los elementos puede definir el flujo en la junta y el resto de los lazos provee la magnitud de
los esfuerzos. Ejemplos de estas leyes son las postuladas por Gustav Kirchhoff para los circuitos
eléctricos, o la conservacion del momento lineal en sistema mecdanicos. La integracion de los
elementos graficos y conceptos descritos constituyen las bases para la representacion gréafica
de sistemas fisicos como el que se muestra la Figura 2.4 para un sistema de tanques acoplados
para el manejo de un liquido.

Existen dominios energéticos en los que las ecuaciones constitutivas de los elementos, pre-
sentan un reto matematico para determinarlas. Lo anterior no implica que el modelo no se pue-
da obtener, sino que los esfuerzos para hacerlo son mayores que en los otros dominios energéti-
cos. Este es el caso de los campos quimico, fluidico y termodindmico. Existe una derivacion del
Modelado Bond Graph que utiliza muchas de las herramientas desarrolladas para los modelos
Bond Graph pero con variables fisicas diferentes, este modelado se conoce como pseudo-Bond
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Tanque 1 Tanque 2
h Iy
V(1) ® X ; — V(1)
Valvula 1 Valvula 2
Cn Ry1 Cr2 Rvz
1 ok
MSf - 0y ALyt 03 Alyb—— Se:Pam
Vi = > Vo
I I
(=] (=]
Py P

Figura 2.4: Sistema de Tanques Acoplados con liquido.

Graph. Los modelos desarrollados como pseudo-Bond Graph son mds intuitivos que los mo-
delos Bond Graph para estos dominios. La sustituciéon propuesta para las variables fisicas se
presenta en la Tabla A.3. Esta sustitucién de variables se refleja en el modelado de los sistemas
como se muestra en la Figura 2.5 para un sistema de tanques acoplados para el manejo de un
gas. El procedimiento para la formulacion de modelos Bond Graph y pseudo-Bond Graph se

describe en el Apéndice B.

Tanque 1 Tanque 2
(= e @ %—»mom
Vilvula 1 Vilvula 2
Cr Rv1 Cr Ry2
{4 ]
MSf - 0y ALzt 03 Aly —7 Se:0
m,, <, :ﬂ mp
I I
o (=}
Pl P2

Figura 2.5: Sistema de Tanques Acoplados con gas.

Los pseudo-Bond Graph permiten establecer modelos mds sencillos, sin embargo sus lazos
no representan la transferencia de potencia entre los elementos ya que el producto de las varia-
bles propuestas no lo es. Debido a esta desventaja, la interaccién entre elementos de un Bond
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Graph y un pseudo-Bond Graph debe ser vigilada cuando se trabaja en un modelo multidomi-
nio.

En esta seccién se presentaron los rasgos bdsicos del modelado Bond Graph y pseudo-Bond
Graph. Estos conceptos permiten detectar la informacién relevante en la descripcion de un sis-
tema para integrar un modelo. En la siguiente seccion se presentan los rasgos de comporta-
miento de una celda de combustible que posteriormente serdn utilizados para formular el mo-
delo.

2.2. Celdas de Combustible

Una celda de combustible es un dispositivo que convierte energia quimica en energia eléc-
trica por medio de una reaccién quimica. Bajo esta premisa, existen diferentes disefios de celdas
de combustible que se clasifican de forma general por el mecanismo que utilizan para propiciar
la reaccién, que define el modo de operacion y la temperatura de trabajo. Esta clasificacion in-
cluye:

= Celda de combustible de intercambio proténico (PEMFC).

Celda de combustible de 6xido sélido (SOFC).

Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC).

Celda de combustible alcalina (AFC).

Celda de combustible de acido fosférico (PAFC).

Este trabajo estd enfocado en el estudio de las celdas de combustible PEMFC, que es una de
las tecnologias que atraen mayor atencién debido a su temperatura de operacién que oscila en
los 100° C, menor que en otras tecnologias.

La celda de combustible PEM esta formada por una hoja de polimero de propiedades i6ni-
cas (el mas comun Nafion 117®) denominada membrana, ubicado entre dos placas conducto-
ras porosas nombradas electrodos. Este conjunto electrodo - membrana - electrodo separa dos
estructuras cuyas caras contiene conductos encargados de conducir los reactivos a las superfi-
cies de los electrodos y los productos de la reaccion fuera de la celda, estas estructuras reciben
el nombre de canal del 4nodo y canal del ciatodo.

El canal del dnodo es alimentado con hidrégeno puro en estado gaseoso, mientras el canal
del catodo es alimentado por una mezcla de aire u oxigeno puro en estado gaseoso. La estructu-
ra fisica de la celda fomenta que las siguientes reacciones ocurran para la generacion de energia
eléctrica ( , ):

Canal del Anodo: 2H, — 4H* + 4e™,
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Canal del Catodo: O + 4H* + 4e~ — 2H,0 + Calor.

Como se aprecia en la Figura 2.6a, durante la primera etapa de la reaccion los dtomos de
hidrégeno se disocian en protones y electrones en presencia de un catalizador. La membrana
permite el paso de los protones a través de ella hacia el canal del cdtodo, pero evita el paso de
electrones. Los electrones siguen una trayectoria eléctrica diferente, a través del electrodo del
canal del &nodo hacia una carga eléctrica externa y finalmente al canal del cdtodo pasando por
el electrodo del canal del cdtodo. En el canal del catodo ocurre la segunda etapa de la reaccion
quimica donde la interaccion entre los protones, electrones y moléculas de oxigeno produce
vapor de agua y liberacién de calor. En un proceso ideal, el dispositivo recibe un suministro
continuo para transformar la energia quimica en energia eléctrica y alimentar una carga.

Electr6n

Protén =3
Hidrégeno <.
Oxigeno @
Agua X ]
(a) Modelo Conceptual. (b) Campos Energéticos.

Figura 2.6: Celda de Combustible.

A partir de la descripcién anterior, podemos identificar los campos energéticos que estan in-
volucrados en el comportamiento de la celda de combustible y sus interacciones. En ella inter-
accionan el campo fluidico en el transporte de los gases, el campo quimico debido a la reaccién
quimica, el campo eléctrico en el circuito creado por la celda y la carga, y finalmente el campo
térmico derivado de las transformaciones involucradas en cada sistema. Estas interacciones se
muestran en la Figura 2.6b, se incluye el campo electroquimico como un paso intermedio entre
el campo quimico y eléctrico, para incluir la transferencia de energia térmica de forma explicita.

El primer recurso para analizar el comportamiento de una celda de combustible es la curva
de comportamiento estitico o curva de comportamiento I-V, en ella se compara la diferen-
cia de potencial entre sus terminales en relacién con la intensidad de corriente entregada. La
diferencia de potencial te6rica de una celda individual es aproximadamente 0.68 V, mientras la
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intensidad de corriente depende del drea de la membrana. Debido a que la diferencia de po-
tencial eléctrico es pequefo en relacion a las aplicaciones modernas, las celdas se construyen
en conjuntos de estructuras compactas conectadas en serie para obtener un voltaje de trabajo
superiory conservar la intensidad de corriente, estos conjuntos de celdas se denominan (stack).

En la Figura 2.7 se muestra una curva de comportamiento, donde la linea roja representa el
potencial teérico de la celda de combustible. La desviacion del comportamiento de la celda del
ideal tedrico se debe a tres fenémenos denominados sobrepotenciales.

La gréfica se divide en tres regiones definidas por el fenémeno de mayor influencia en esa
region. El sobrepotencial de activacién estd relacionado con la energia necesaria para iniciar
la reaccion quimica, es decir, la energia necesaria para superar la resistencia de los elementos
quimicos a reaccionar. El sobrepotencial 6hmico corresponde a la resistencia eléctrica de los
elementos que conforman el circuito eléctrico de la celda de combustible. Finalmente, el sobre-
potencial de concentracién estd relacionado con la energia necesaria para mover los reactivos
hasta el lugar donde ocurre la reaccion quimica.

Potencial Tedrico

Activacion

Ohmicas

Diferencia de Potencial

Concentraciéon

Intensidad de Corriente

Figura 2.7: Curva de Comportamiento [-V.

Existen otros pardmetros que afectan el comportamiento de la celda de combustible y se ven
reflejados en la pendiente del perfil de la curva como lo es la presion en los canales de suministro
y la temperatura de los reactivos.

2.3. Convertidor

Las celdas de combustible proporcionan una salida de energia eléctrica no regulada, la mi-
nima alteracion de las condiciones de operacion resulta en el cambio de la salida de energia.
En los sistemas de celdas de combustible es necesario integrar un dispositivo para obtener una
salida regulada. Estos dispositivos se conocen como convertidores y son objeto de estudio de la
electrénica de potencia.
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En la literatura existen representaciones conceptuales que ayudan a visualizar el compor-
tamiento de estos dispositivos, ( ) proponen un modelo general
de un convertidor con una entrada de potencia, una sefial de control y una salida de potencia
como se muestra en la Figura 2.8. La entrada de potencia se procesa bajo el esquema de la sefial
de control para obtener una salida de potencia condicionada.

Entrada de . Salida de
. Convertidor .
Potencia Potencia

Senal de
Control

Figura 2.8: Convertidor.

De esta configuracion general se derivan cuatro clasificaciones. Rectificadores, donde una
entrada de voltaje alterno se convierte en una salida de voltaje directo. Inversores, que trans-
forman entradas de voltaje continuo en salidas de voltaje alterno. Convertidores CA - CA que
entregan una salida de voltaje alterno de magnitud y frecuencia controlables. Finalmente, Con-
vertidores CD - CD, que a partir de una entrada de voltaje directo entrega una salida de voltaje
directo con magnitud controlable.

( ) define una alta eficiencia como el principal objetivo en el disefio de con-
vertidores, que se traduce en minimizar los costos de la energia desperdiciada en el dispositivo
y facilitan disipar la energia térmica generada por su operaciéon. Cuando las pérdidas de poten-
cia son pequeifias, los elementos del convertidor pueden ser integrados es estructuras de alta
densidad y obtener un dispositivo de bajo volumen y bajo aumento de temperatura. Este dise-
fio se logra utilizando elementos capacitivos, inductivos y semiconductores como elementos de
conmutacion debido a que idealmente no consumen energia.

Para la integracion del sistema se considera un convertidor CD - CD elevador con el fin de
obtener una salida de voltaje regulada de mayor magnitud que la entregada por el stack. Uno de
los convertidores mas sencillos que poseen estds caracteristicas, y es de particular importancia
para este trabajo es el convertidor Boost. Un diagrama eléctrico de este convertidor se muestra
en la Figura 2.9, y se utiliza para mostrar un esquema general de operacion de estos dispositivos.

L Dy
T N
L1

+

14 Cﬁ) s —a Rearga ; vo

Figura 2.9: Convertidor Boost.

Tecnolo6gico Nacional de México 14



2.3. CONVERTIDOR

La operacion de este convertidor se describe a continuacion. El transistor S; es alimentado
por una sefial PWM, la sefial de control bajo el esquema propuesto por

( ). Esta sefial cambia el transistor de estado activo a inactivo y viceversa, opera como un
interruptor que se cierra y abre. Esta operacion deriva en dos circuitos diferentes que se mues-
tran en la Figura 2.10.

Ly Ly
B0 B0

v(®) —e Rearga = 10 v C) —_ Rearga & 10

(a) S; cerrado. (b) S; abierto.
Figura 2.10: Configuraciones.
Mientras el interruptor S; esta cerrado, la corriente en el inductor iz, se incrementa y la

resistencia de carga Rc4rg4 €S alimentada por la energia almacenada en el capacitor C;. Este
comportamiento es descrito por las ecuaciones:

dir, dve, v
dt ' dr Rcarga.

(2.10)

Cuando el interruptor se abre, el capacitor y la resistencia de carga son alimentados por el
circuito serie de la fuente y la inductancia como se expresa en las ecuaciones:

d vg . Vo
=1 —_
ar M

12—y e, C 2.11)

Rcarga

El comportamiento de estas sefiales segtin la conmutacién de la sefial PWM se muestra en
la Figura 2.11.

cerrado abierto cerrado abierto cerrado abierto cerrado abierto

i, /\/\ v \/\/

UL, iC1

Vie=vey Vic—vey

| |
—7 | —5 |

| | | Rearga | Rearga |
| |

| |

PWM PWM

Figura 2.11: Formas de Onda para convertidor Boost.
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Estd conmutacion entre ambos circuitos provee una salida de voltaje vy representado por
la suma de un valor promedio y un riso de voltaje. La magnitud del riso de voltaje es mucho
menor que la magnitud del valor promedio y para varias aplicaciones el valor de salida se con-
sidera constante y con el valor promedio de la salida de potencia. Esta magnitud de la salida de
voltaje vy se puede modificar segun el ciclo de trabajo del PWM. Un andlisis més profundo del
convertidor Boost, que incluye las pérdidas eléctricas de los componentes y andlisis similares de
otros convertidores, se encuentra en ( ), ( )y

( ).

2.4. Humidificador

Las PEMFC requieren la administracién de la cantidad de agua en su interior, en particular
la humedad presente es su membrana. Este proceso tiene como principal objetivo evitar que la
membrana se seque y mantener la celda en condiciones de operacion, sin embargo debe evitar
la condensacién del vapor de agua que deriva en la inundacién de la celda.

( ) presenta una clasificacién de las metodologias utilizadas con este
proposito. Las metodologias se dividen entre internas y externas, basado en el modelo de ope-
racion fisica. Las metodologias internas consideran la humidificacién directa de la membrana,
y en su forma maés sencilla la auto-humidificacion (self-humidification). Esta metodologia con-
sidera que la cantidad de agua generada por la reaccién quimica es suficiente para mantener la
membrana himeda, pero requiere regular los pardmetros de operaciéon para mantener la hu-
medad necesaria. La humidificacién externa modifica la humedad relativa del flujo de alimen-
tacion de aire antes de ingresarlo a la celda. Las metodologias externas integran varias alterna-
tivas, como evaporadores de agua, ruedas de entalpia, aspersores y de tipo membrana. Estos
dispositivos son utilizados en el flujo de alimentacién del aire u oxigeno, y raramente se utilizan
en el flujo del hidrégeno.

En este trabajo se considera un humidificador de tipo membrana para la administracién de
agua dentro de la celda. El proceso de incremento del vapor de agua en el flujo de alimentacién
de la celda por este medio es mds evidente si se analiza la definicion de humedad relativa. El
aire es una mezcla de varios elementos en estado gaseoso, mayormente nitrégeno y oxigeno.
Estos elementos tiene un punto de ebullicién de 77 Ky 90 K, por lo que en las condiciones del
medio ambiente siempre estdn en estado gaseoso. Por otro lado, el agua es un compuesto cuyo
punto de ebullicién son los 373.15 Ky se puede encontrar en fase liquida, sélida y gaseosa; bajo
un proceso continuo de intercambio de moléculas entre las tres fases.

En una mezcla aislada de agua en estado liquido y gaseoso, el proceso de intercambio antes
mencionado alcanza su equilibrio cuando la misma cantidad de moléculas regresan al estado
liquido y escapan de él al estado gaseoso. Este punto se conoce como el punto de saturacion del
vapor y su presion parcial se denomina como presion de saturacién. Conforme la temperatura
aumenta, existe una mayor cantidad de moléculas que pueden escapar de la fase liquida, por lo
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que la presion de saturaciéon es més elevada a mayores temperaturas. La relacion entre la tem-
peratura y la presion de saturacion se determina de forma experimental, la expresion utilizada
en este trabajo es la propuesta por ( ).

log;o(Psar) =2.95x 10727 —9.18 x 10°T? +1.44 x 107/ T3 - 2.18. (2.12)

En un humidificador externo, se integra vapor de agua al flujo de entrada de aire derivado de
un intercambio de calor y una transferencia de masa a través de una membrana permeable. Un
modelo conceptual se muestra en la Figura 2.12. El dispositivo se alimenta con agua en uno de
sus canales y aire en el otro, la diferencia de temperatura entre ambos produce un intercambio
de calor que incrementa la temperatura del aire que ingresa e incrementa la presion de satu-
racion. La transferencia de vapor de agua se debe a una diferencia de concentraciéon en ambos
fluidos. Se integra vapor de agua al flujo de entrada siempre y cuando la mezcla no esté satura-
da de vapor, es decir la presion parcial del vapor de agua es menor a su presién de saturacion
para la temperatura de la mezcla. Cuando el punto de saturacién se alcanza, el vapor de agua
empieza a condensar.

Gas Seco Agua

Figura 2.12: Representacion de un humidificador de membrana.

2.5. Valvulas de control

La celda de combustible requiere el suministro de reactivos en estado gaseoso, las valvulas
de control de flujo representan el medio de control de suministro del sistema. Para el desarrollo
del modelo matematico de las vadlvulas debemos considerar que los fluidos tiene la capacidad
de cambiar de volumen y densidad. Esta propiedad se conoce como compresibilidad y es mas
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perceptible en la materia en fase gaseosa que en la materia en fase liquida. Esta propiedad es
importante para el estudio del movimiento de fluidos.

En el estudio de fluidos, cuando el objeto de estudio del movimiento es un liquido, la den-
sidad es considerada como constante debido a que tiene baja compresibilidad. Sin embargo,
cuando existe un cambio extremo en la presién, como en un golpe de ariete, la compresibilidad
se debe tomar en cuenta. Por otro lado, un gas tiene una elevada compresibilidad pero si su ve-
locidad de desplazamiento es baja comparada son la velocidad sénica, el cambio en densidad
es pequefoy el gas es tratado como un fluido incompresible.

Para desarrollar el modelo matemaético de la valvula de control se utiliza el procedimiento
descrito por ( ) para obtener las ecuaciones de continuidad de flui-
dos incompresibles. Empezaremos por conocer la relacion entre el volumen especifico v y la
densidad de un fluido p.

pv=1. (2.13)
Con la relacion presentada en la ecuacién 2.13 y asumiendo el gas como ideal, la relacion

entre sus propiedades se puede establecer como:

Pu=R,T, (2.14)

P=pR,T, (2.15)

donde T es la temperatura, P es la presion, y R es la constante del gas dada por Rg = Ry/ Mg; la
constante de los gases ideales (Ry = 8314 J / kg K) entre el peso molecular del gas (My).

Sise nombrala energia interna y la entalpia por unidad de masa como ey h, respectivamen-
te, se puede encontrar el calor especifico a volumen constante (c,) y el calor especifico a presion
constante (cp) como:

Oe
CU = (ﬁ)y, de = CU dT, (2.16)
oh
cp = (ﬁ)p’ dh=cpdT, (2.17)
donde
h=e+ Puv. (2.18)

De acuerdo con la Primera Ley de la Termodindmica, cuando una cantidad de calor es apli-
cada a un sistema, la energia interna de un sistema se incrementa por de y el trabajo Pdv es
realizado por el sistema.

dg =de+ Pdv. (2.19)
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Tomando la ecuacion 2.14 y obteniendo el diferencial,

Pdv+vdP = RgdT. (2.20)

Y siguiendo el mismo proceso con la ecuacion 2.18,

dh=de+Pdv+vdP. (2.21)

Para cambios a presion constante, dP = 0 y las ecuaciones 2.20y 2.21 resultan en:

Pdv=RydT, (2.22)

dh=de+Pdv=dg. (2.23)

Sustituyendo las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.22 en la ecuacion 2.23 se obtiene:

cpdT = ¢, dT + Rg dT, (2.24)

CP_CU :Rg. (2'25)

El cociente entre los calores especificos de una substancia se conoce como el indice isen-
trépico (x = cp/c,), es posible establecer el valor de los calores especificos de una substancia en
términos de x y Rg:

cp = ——Ry, (2.26)

= ——Ry,. 2.27
Cy 18 ( )

Cuando energia caldrica dq es aplicada a una substancia de temperatura absoluta T, el cam-
bio de entropia ds en la substancia se define por la ecuacion:

d
ds:—q. (2.28)
T
Utilizando las ecuaciones 2.14, 2.16, 2.23 y 2.28 se obtiene la ecuacion:
d de Pdv dT Rgdv
dS:—q:—+—:Cy—+ g y
T T T T v
=c dv+c dP+R dU—(c +R )dv+c dpb
Sty Tt p Ty Ty T pY (2.29)
. dv+c dP_Kc dv+c dP_C (Kdv+dP)
TPy Ttvp TRty T Tty TR )

ds = ¢, d(log Pv").
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En un cambio de un estado (P, v;) aun estado (P, v2), si esreversible, el cambio de entropia
es:

so— 81 =cylog (ii—llf;) , (2.30)
so— 81 =cylog (z;) }, (2.31)
So— 81 =Cylog (%) (%)K_l], (2.32)
So— 81 =cylog P, (5;) (2.33)

Para un cambio reversible adiabdtico, ds = 0. La constante de proporcionalidad se define
entonces como:

P
o

Py = =c, (2.34)

k=1
T=cp*1=cP~. (2.35)
Para un flujo masico m de densidad p, que fluye a una velocidad u a través de una seccion
de drea A. La ecuacion de continuidad es:
m=puA=constante. (2.36)

Por otro lado, la ecuacion de Euler del movimiento en estado estable a través de una tuberia
es:

2
-4+ — (- =0, 2.37
p ds ds(zu ) (2.37)
0
dp 1 ,
7+§u =constante. (2.38)

Si se asumen condiciones adiabdticas, entonces P = cp*.

dp
f fCKpK 2dp=——— + constante, (2.39)
1p

sustituyendo en la ecuacion 2.38:

xk P 1,
———+—u”“=constante, (2.40)
k—1p 2
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K 1,
—RgT+—u =constante, (2.41)
K—1 2

Las ecuaciones 2.40y 2.41 son las ecuaciones de Bernoulli para un fluido incompresible, es-
tas ecuaciones se utilizardn como base para la formulacién del modelo de comportamiento de
una véalvula de control de flujo isentrépico.

2.6. Deteccion de Fallas

La naturaleza cambiante del universo en el que vivimos provoca alteraciones en el entorno.
Los sistemas son disefiados y construidos para una tarea en particular y sufren estas alteraciones
en sus elementos, algunos de estos cambios impiden que su desempefo sea constante y consis-
tente durante su vida ttil. Disciplinas como el control automadtico y el mantenimiento regular
permiten prolongar la vida til de los elementos y mejorar su funcionamiento cuando estas al-
teraciones ocurren. Sin embargo, existen alteraciones que imposibilitan el funcionamiento de
los elementos que se conocen como fallas. ( ) define una falla como una desvia-
cion no permitida de al menos una propiedad caracteristica de una variable un comportamiento
aceptable. Ademas, clasifica estas fallas segiin su comportamiento en el tiempo como:

= Fallas Abruptas.
» Fallas Intermitentes.

» Fallas Incipientes.

El comportamiento distintivo de cada una de las fallas se muestra en la Figura 2.13. Las varia-
bles en un sistema fisico sin falla tiene un valor esperado que evoluciona con el tiempo; cuando
una falla ocurre el valor de las variables se modifica. La variable adquiere un nuevo valor debido
a la presencia de una falla y lo conserva cuando la falla es abrupta; en el caso de las fallas inter-
mitentes la magnitud cambia de forma aleatoria . Por otro lado, las fallas incipientes cambian el
valor de la variable de forma progresiva.

Estas desviaciones no deseadas modifican el comportamiento del sistema y afectan su vida
util. El desarrollo de herramientas que permitan conocer cuando ocurre una falla en el sistema
y determinar el elemento del sistema que fall6 forman parte de las dreas de estudio del control
automatico, la integracion de estas herramientas a los esquemas de control permite compen-
sar las fallas para continuar en operacion, o determinar la necesidad de un mantenimiento no
programado.
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f
Fallas Incipientes
o
=
g Fallas Abruptas
o]
=
Valor Esperado - Tf ,U fffffff
Fallas Intermitentes

Tiempo t

Figura 2.13: Comportamiento de Fallas.

Las metodologias dedicadas a esta proposito reciben el nombre de Deteccién y Aislamiento
de Fallas, conocidas como FDI por sus siglas en inglés. Estds metodologias se pueden clasificar
segun la informacién que requieren para ser implementadas en:

» Métodos Basados en el Modelo.- Estos métodos requieren un modelo de comportamiento
del sistema como base para la deteccion de fallas.

= Métodos No Basados en el Modelo.- Utilizan otras caracteristicas del sistema bajo estudio
para la deteccion de fallas. Por ejemplo, el registro histérico del comportamiento real del
sistema.

( ) integra en la clasificacion de los métodos basados en modelos: la deteccion
de fallas con estimacion de parametros, la deteccion de fallas con observadores, la deteccion de
fallas con ecuaciones de paridad y la deteccion de fallas con modelos de senal.

( ) destacan de esta clasificacion los métodos basados en Observadores, como
se muestra en la Figura 2.14a, y los métodos basados en Relaciones de Redundancia Analitica,
como se muestra en la Figura 2.14b, como los més utilizados.

Entrada u(t) —7—> Sistema Salida y(t) Entrada u(t) Salida y(t)

+

- ARRs
_ +
Ot 57,
residuos

residuos
Fallas Fallas
(a) FDI basado en Observadores. (b) FDI basado en ARRs.

Figura 2.14: Metodologias Basadas en Modelos.
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La métodos FDI basados en observadores utilizan el modelo analitico para verificar incon-
sistencias entre la salida actual del sistema y el comportamiento predicho. Las inconsistencias
provocan una salida diferente de cero que indica la presencia de una falla. La segunda meto-
dologia trabaja evaluando las restricciones establecidas por leyes fisicas utilizando los datos de
entrada, datos de los sensores y valores de los pardmetros del sistema que se supervisa. Cuando
las restricciones mencionadas estan escritas de forma simbdlica y contienen tinicamente varia-
bles conocidas, se conocen como Relaciones de Redundancia Analitica ( , ) o ARR
por sus siglas en inglés.

Las ARRs son restricciones dindmicas o estaticas que relacionan la evoluciéon de cada varia-
ble conocida cuando el sistema opera de acuerdo con su modelo de comportamiento. En los
modelos Bond Graph, la creacién de los ARR parte de las variables conocidas que son: las fuen-
tes (Se, Sf), las fuentes moduladas (M Se, MSf), datos de los sensores (De, D f), pardmetros del
modelo (0) y las salidas de los controladores (u). La ARR se define como una funcién de estos
valores:

ARR: f(De,Df,Se,Sf,MSe, MSf,u,0) =0. (2.42)

Cuando las ARR se definen a partir de un modelo Bond Graph, la interaccién entre los tér-
minos de una ARR parte de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las juntas. La
evaluacion numérica de una ARR se denomina como residuo, cuyo valor tedrico para un siste-
ma sin fallas es cero. Un valor diferente de cero en un residuo es la manifestacién de una falla
en el sistema.

De forma general, los modelos Bond Graph siguen una causalidad integral preferente con
el fin de representar el comportamiento del sistema, sin embargo el uso de este modelo para
determinar la existencia de fallas tiene algunas desventajas. La asignacién de causalidad en el
modelo establece dos escenarios cuando ocurre una falla:

» Los modelos con causalidad integral preferente permiten describir el comportamiento del
sistema modelado a través del tiempo. Los modelos representan la historia de la funcion
y la informacién pasada se utiliza para predecir el siguiente paso. Esto requiere las con-
diciones iniciales de los estados del sistema. Si un ARR se escribe con causalidad integral
preferente, el tiempo de ocurrencia de la falla se vuelve parte de la historia del sistema y
define su comportamiento futuro. Cuando la falla es reparada, nuevas condiciones inicia-
les son necesarias en el modelo para representar apropiadamente el comportamiento de
un sistema sin falla.

= Los modelos con causalidad derivativa preferente describen la respuesta del sistema a
condiciones dadas, es decir permiten conocer las condiciones anteriores que derivaron en
el comportamiento conocido. Este esquema permite definir las ARRs antes mencionados
e investigar la causa para un efecto conocido.

Este comportamiento descrito anteriormente se presenta en la Figura 2.15, donde compara
el comportamiento de un residuo en su forma integral y derivativa ante la presencia de la misma
falla.
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Forma Integral
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Figura 2.15: Comportamiento de un residuo.

El valor teérico esperado de un residuo en un sistema sin falla es cero, sin embargo en un
sistema real existen desviaciones que son atribuibles a incertidumbres en los valores propues-
tos para los pardmetros del sistema, presunciones en los modelos y ruido en la adquisicién de
los datos. Por ello, se debe establecer un rango de variacion aceptable que absorba estas varia-
ciones y evite la clasificacién de falsos positivos por el sistema; detectar la presencia de una falla
cuando no existe. Este rango esta delimitado por (—¢, +¢) en la Figura 2.15. Cuando el valor sale
de este rango, se denomina como una falla.

La formulacién de cada residuo involucra algunas de las variables y parametros que definen
el comportamiento del sistema. Cada residuo es sensible a fallas que modifican los valores de
estas variables y pardmetros, pero insensible a fallas en pardmetros y variables que no estdn
presentes en su formulacién. La asociacion entre los residuos y los pardmetros y variables invo-
lucrados recibe el nombre de Firma de Fallas. La firma de fallas permite predecir cuales fallas
se manifiestan en un cambio de valor de ese residuo. La deteccion de la falla se logra cuando al
menos un residuo es sensible a ella, mientras el aislamiento requiere una combinacion tnica
de sensores que sea sensible a la falla, es decir que su firma de fallas sea tinica; cuando la firma
no es Unica, la localizacién no es posible.
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Capitulo 3

Estado del Arte

En este capitulo se presentan los trabajos de diferentes autores que sientan las bases para el
desarrollo del presente documento.

Los objetivos especificos de este trabajo de tesis incluyen el modelo Bond Graph de un sis-
tema de celdas de combustible, por lo que se inicia con la presentacion los esfuerzos relaciona-
dos con la representacion grafica de una celda de combustible. En el d&rea de modelado gréfico,

( ) presenta una revision de los diversos modelos graficos desarrollados para la
representacion de celdas de combustible con una seccién dedicada a modelos Bond Graph. De
estos modelos se enfatiza el modelo Bond Graph presentado por ( ), que repre-
senta la transformacion de la energia quimica en eléctrica a través de la energia libre de Gibbs,
el modelo incluye un pseudo-Bond Graph para la administraciéon de la energia térmica en la

celda. Mientras ( ) propone un modelo Bond Graph de la celda de combustible,
donde representa las transformaciones de energia quimica a energia eléctrica utilizando las he-
rramientas del software 20sim. ( ) presenta un modelo que incluye electrodos

por separado e integra los campos eléctrico y quimico, y propone representar la interacciéon con
el campo térmico a través de fuentes moduladas y asume la celda como un bloque uniforme
para la representacion del comportamiento térmico; los resultados experimentales para la vali-
dacion del modelo se presentan en el mismo trabajo. ( ), presenta un modelo
Bond Graph de la celda donde integra los campos eléctrico, electroquimico, fluidico y térmi-
co a través de resistencias de campo. ( ), incluye en su modelo Bond Graph el
comportamiento de los gases en la celda de combustible mientras ( ) presentan
un modelo Bond Graph orientado para integrar un esquema de control a partir de un sistema
termofluidico y otro electroquimico. Otro modelo Bond Graph lo presentan ( )
este modelo estd desarrollado para una celda de 6xido s6lido donde se utiliza un enfoque ter-
modindmico y un capacitor de campo donde se distinguen las especies que entran a la celda de
combustible.

La mayor parte de los esfuerzos por investigar los sistemas de celdas de combustible estdan
enfocados en el comportamiento de los componentes de forma individual. La literatura enfoca-

da en la integracion de sus elementos es mds escasa. En el caso de los modelos que consideran
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la interacci6n de las celdas de combustible con otro componente, ( ) pre-
sentan un modelo en espacio de estados de un sistema de celdas de combustible que integra
el modelado de ambos canales, representacién matematica de los tres sobrepotenciales a partir
de ecuaciones no lineales para implementar un esquema de control prealimentado y un ob-
servador. En otro trabajo, ( ) presenta un modelo para la representaciéon de
un sistema celda de combustible convertidor CD-CD con el objetivo de desarrollar un esque-
ma de control, donde la celda de combustible se basa en el modelo propuesto por

( ) en conjunto con un convertidor Boost, el modelo del convertidor consideran las
pérdidas por el capacitor e inductor. ( ) presenta un modelo mate-
matico para el conjunto celda de combustible, convertidor CD-CD y motor CD, con el objetivo
de implementar un esquema de control, la celda es representada por polinomios en términos
de la corriente de la celda cuyos pardmetros se obtiene de un andlisis experimentalel.

( ) desarrolla un modelo matemadticos de un sistema de celdas enfocado en el acon-
dicionamiento de los gases que ingresan a la celda a través de un calentador de agua para su
humidificacion; de este trabajo también se rescata el andlisis de las vdlvulas de control para la
alimentacién de la celda y las védlvulas de control para los contraflujos. A partir de esta informa-
cion es posible concluir que este trabajo aporta un modelo més completo que los previamente
considerados, que permite profundizar en las interacciones de los diversos elementos.

En el caso de los modelos matematicos de celdas de combustible, ( ) presen-
ta un modelo unidimensional del estado estable de una celda de combustible de intercambio
proténico (PEMFC) con Nafion 117® como membrana. El modelo incluye ecuaciones para la
representacion del transporte de agua en la membrana, difusion de gases en los electrodos, ba-
lance de masa para ambos canales, la resistencia eléctrica de la membrana y sobrepotencial de
activacion en el canal del cdtodo. ( ) utiliza una celda individual MkIV disefiada
por Ballard Power Systems Inc. para comparar su comportamiento con el modelo desarrollado
por ( ). En ( ) se presenta un modelo modificado para incluir
el comportamiento para diversos niveles de agua condensada en la celda (inundacién). En el
trabajo de ( ) se propone un modelo para la celda de combustible desde un
punto de vista electroquimico. ( ) presenta un modelo dindmico donde se in-
cluyen el impacto de la temperatura en el desempeno de la celda comparado con los resultados
experimentales de una celda Nexa ™ ( ) presenta un modelo matemaético de
una celda de combustible individual que incluye la representacién de transferencia de masa,
canales de alimentacién, comportamiento de los gases en las capas de difusion y el anélisis de

la fase liquida en ambos canales y la representacién de los sobrepotenciales. ( )
presenta los resultados experimentales de la validacién de una celda de combustible cuyo mo-
delo se basa en el trabajo de ( ).

Dentro de los esfuerzos para el desarrollo de las energias renovables, la electrénica de po-
tencia se dedica a desarrollar convertidores mas eficientes y con mejores prestaciones. Para este
componente es importante definir a la magnitud de los risos de corriente inducidos por el con-
vertidor en la celda como una caracteristica a reducir para obtener una mejor integracion del
sistema. ( ) presenta un estudio de sobre el impacto de los risos de corriente
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en el desempefio de la celda de combustible, el estudio muestra una pequena caida en la salida
de voltaje de la celda después de someter a la celda a condiciones dindmicas. Con esta carac-
teristica en mente, ( ) compara el desempeno de cinco convertidores no
aislados para aplicaciones de energias renovables entre las que incluye celdas de combustible.
( ) explora las diversas arquitecturas de conexion de celdas de combustible con
convertidores CD-CD, donde resalta el atractivo de los convertidores Boost conmutados (IBC) y
los convertidores Boost conmutados de tierra flotante (FIBC) para estas aplicaciones debido a
que reducen el riso de corriente de la celda de combustible, reducen el estrés eléctrico aplicado
a los semiconductores y su tolerancia a las fallas de los interruptores de poder. En el trabajo de
( ) se presenta un anélisis de los risos de corriente provocados por diversos

convertidores CD-CD al ser conectados a una celda de combustible dentro de los cuales consi-
dera el convertidor Boost. Adicionalmente, ( ) presenta un andlisis de corriente
de riso enfocado a celdas de combustible donde compara el desempeno del convertidor Boost
con tres variantes del convertidor FIBC (dos, cuatro y seis piernas), donde muestra al conver-
tidor FIBC de cuatro piernas con la mejor relacién complejidad, volumen y desempefio. Una
anadlisis similar es realizado para convertidores Boost conmutados que incluye resultados expe-
rimentales de su integracion con una celda de combustible se presenta en ( , ).

La administracién de agua es una parte fundamental de la operaciéon de una celda de com-
bustible, ( ) presenta una comparacion de los diversos medios de humi-
dificacién de la membrana donde explora medios internos y externos, de sus conclusiones se
rescata el uso necesario de humidificadores externos para la operacion de la celda en su rango
de eficiencia 6ptimo. Por su parte, ( ) realiza un experimento para comparar el
desempeifio de humidificadores de membrana fabricados con variedades de material Nafion®,
donde propone incluir este tipo de humidifadores dentro de la celda y utilizar el agua del siste-
ma de enfriamiento como fuente para la humidificacién del suministro de aire. En la misma li-

nea de estudio, ( ) presenta un modelo termodindmico de un humidificador
de membrana alimentado por el agua del sistema de refrigeraicon de la celda de combustible.
Después, ( ) presenta los resultados experimentales y la validaciéon del modelo

desarrollado previamente.

El segundo objetivo es proporcionar un esquema de deteccién de fallas para el sistema. An-
tes de presentar las alternativas exploradas, es importante conocer las fallas asociadas a cada
componente. ( ) presenta un estudio sobre el impacto de la contaminacién de
la celda de combustible y como se manifiestan en su desempeiio. ( )
presentan una revision de la condensacién de agua y su impacto en la salida de voltaje, la revi-
sion incluye el impacto, caracterizacion y factores de influencia. En un segundo trabajo (

, ) presenta una revision sobre la degradacion del catalizador e inaniciéon como
parte de las fallas que afectan el desempefio de la celda. En ( ) se presenta una
revision de los diversos mecanismos de degradacion de una celda de combustible donde se cla-
sifican conforme a los componentes involucrados y estrategias para mitigarlos. Por otro lado,

( ) presenta un modelo para el andlisis de la celda ante la inundacién
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y sequedad. En caso de los convertidores de corriente, ( ) presenta los resulta-
dos de una encuesta cuyo objetivo es investigar la confiabilidad de los convertidores elécticos,
en ella se identifican los semiconductores como los componentes de mayor preocupacion y
que requieren mds métodos de deteccion e identificacion de fallas. En ( ) se
explora la tolerancia de diferentes arquitecturas de convertidores Boost a las fallas y propone es-
trategias para compensarlas. Estudios enfocados tiinicamente en fallas presentadas por sistemas
de humidificacién de tipo membrana no fueron ubicados.

A partir de los principios de operacion de cada componente y los andlisis expuestos en la
literatura. Las fallas de mayor frecuencia y principal foco de atencién para un sistema de celdas
de combustibles incluyen:

» Inundacién de la celda de combustible por la condensacién del agua.
= Fallas de interruptores de conmutacion en los convertidores.
= Contaminacion de la membrana de la celda de combustible.

= Condensacion de agua en el humidificador de membrana y posterior transporte a la celda
de combustible.

= Bloqueo de las valvulas de alimentacion.
= Sequedad en la membrana.

» Bloqueo de los canales de la celda de combustible.

De las fallas antes citadas, la principal amenaza para una celda de combustible es la inun-
dacién de agua en estado liquido de sus canales de suministro. Este modo de falla también es
el mas comun debido a que deriva de la generacion de agua inherente a su operacion. Los es-
quemas de deteccion de fallas desarrollados para este tipo de sistema deben enfocarse en la
deteccion de este modo de falla.

A continuacién se presentan los trabajos que exploran la deteccién de fallas con base en
modelos Bond Graph. Para el enriquecimiento de la tecnica de modelado y su utilizacién como
herrameinta de diagnostico, ( ) propone un método de ubicacion de senso-
res en el modelo Bond Graph con el propésito de localizar fallas en componentes particulares.
En ( ) se presenta una metodologia de deteccién de fallas en una PEMFC a
partir de relaciones de redundancia analitica no lineales, el modelo Bond Graph no forma parte
de proceso sin embargo utiliza sus principios para la definicién de las relaciones que derivan en
los residuos del método. ( ) presenta el uso de modelos Bond Graph
para el diagnoéstico de procesos quimicos que utiliza leyes de conservacion para la formulacién
de Relaciones de Redundancia Analitica y su expresion como residuos.

En un trabajo diferente, ( ) propone el uso de modelos Bond Graph para
obtener un segundo modelo denominado gréfico de propagacién de signo, los ARRs del Bond
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Graph y el comportamiento del segundo modelo aumentan la capacidad de identificacién del
método. Adicionalemtne, en ( ) presenta un diagrama derivado del Modelo
Bond Graph denominado Signed Bond Graph, un modelo cualitativo que desglosa los lazos en
esfuerzo y flujo y asignan un signo de relacion. El uso del diagrama deriva en estructuras simila-
res a arboles de fallas que indican el signo de cambio de un residuo segiin la ubicacién de la falla.

( ) presenta las sustitucién simbdlica de sensores para la creacion de un
modelo de diagnostico a partir de un modelo Bond Graph. Ademas, ( ) presenta el
uso de Relaciones de Redundancia Analitica para el diagndstico de sistemas hibridos, modelos
donde se incluyen transformadores para la integracion de modelos que involucran conmuta-
cién de componentes, donde aplica la metodologia a un convertidor Boost.

Con esta informacién se puede establecer una de las aportaciones de este trabajo de tesis.
La aportacion parte de integrar un modelo de un sistema de celdas de combustible donde se re-
presentan mds elementos y sus interacciones. La particularidad de presentar un Modelo Bond
Graph ayuda para visualizar la interacciones entre sus componentes, que seria mas complicado
en otro tipo de representaciones. La segunda aportacién surge del mismo modelo, debido a que
los modelos de sistemas completos son escasos, los esquemas de deteccion de fallas desarrolla-
dos con este objeto de estudio también lo son.
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Capitulo 4

Sistema de Celdas de Combustible

En este capitulo se presenta el modelado de los componentes considerados para la integra-
cién del sistema de celdas de combustible. El modelado incluye las ecuaciones matemaéticas y
el diagrama de Bond Graph propuesto para cada componente.

Antes de iniciar con el anélisis de cada componentes, es importante resaltar que las simula-
ciones realizadas para verificar el comportamiento de cada uno de los componentes y del siste-
ma completo utilizan la libreria BGV 2.1 en el programa Simulink®. Esta libreria fue mencionada
anteriormente dentro de los objetivos especificos del trabajo de tesis.

Esta libreria permite conservar la estructura gréfica del modelo Bond Graph e integrarla al
ambiente de programacion de Simulink. La libreria incluye un bloque diferente para representar
a cada uno de los elementos que integran la metodologia de modelado Bond Graph y las sefiales
entre los bloques se utilizan para representar los lazos. Ademads, ya que la construccién de los
modelos se realiza en el entorno de Simulink, es posible aprovechar las otras bondades de este
entorno de simulacion. La libreria se encuentran en el enlace, donde también se presenta una
guia de instalacion, descripcion de cada elemento y ejemplos de aplicacion.

4.1. Celda de Combustible

El modelo propuesto para la celda de combustible en este trabajo utiliza los conceptos ex-
plorados por ( )y ( ) para la conversion de energia quimica en
energia eléctrica derivada de una reaccion. El andlisis parte de la fuerza electromotriz tedrica
generada por el catodo y dnodo, definidas como:

AG
Ereo_an = _an’ (4.1)
nF
AG
gteofca = - ca. (4.2)
nF
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Estas expresiones definen el potencial teérico de la curva de comportamiento de la celda
de combustible. A partir de las expresiones anteriores, el potencial tedrico de la FC se puede
expresar como:

éateo = gteo_ca - G@teo_an- (4.3)

La ecuacion de Nernst permite calcular el valor del cambio de la energia libre de Gibbs a
partir de su valor estdndar, presion y temperatura.

AGan=AGY, — RTIn(Pg,), (4.4)

o RT
AGeq =AG,, — 7ln(P02), (4.5)
donde la energia libre estandar esta dada por:

AG® =AH? - TAS®. (4.6)

La entropia y entalpia estdndar para temperaturas diferentes a 298 K se pueden calcular a
partir de las féormulas:

0 0 T?-298>  T3-298°
AH(T) = AHjgq + a(T =298) + f——— +y——

) (4.7)

0 0 T T? - 2982
ASY(T) = ASpeg +aln| o |+ f(T —298) +y———. (4.8)

Los valores utilizados para la solucién de las ecuaciones mencionadas se obtienen de
( ), se presentan en la Tabla 4.1.

H AH® AS® a B y H
Hidrégeno 0 130.684 29.038 —0.8356x 1073  2.0097 x 107°
Oxigeno 0 205.138 25.699 12.966x 1073 —3.8581x107°
Agua -285.83x10° 6991 3033 9.6056x107%  1.1829x107°

Tabla 4.1: Entropias y Entalpias Estandar.

Los sobrepotenciales previamente descritos se integran al modelo utilizando elementos di-
sipadores R. Las ecuaciones constitutivas de los elementos que representan el sobrepotencial
de activacion en cada electrodo son:

Nan = T ln( ! ) (4.9)
AgnnF Io an

Nea = R’ ln( ! ) (4.10)
acanF IO_ca
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El fenémeno de pérdida de energia relacionado con la difusiéon se modela utilizando una
variante de la ecuacién de Butler-Volmer,

RT 1 (1 I ) @11)
if=———In{1-— ’ .
r’dlf ﬁl’lF Ilim

donde S es un coeficiente empirico relacionado con la difusion y I;;,, es la corriente limite de
difusién. En ( ) se expone un andlisis de estas ecuaciones y su aplicacién en los
fen6menos electroquimicos.

Finalmente, la resistencia eléctrica de la membrana se considera como el origen de las pér-
didas 6hmicas en la celda, esta resistencia se modelan como:

l

= (4.12)

mem

donde Ay [ son el drea de la membrana y su espesor. La resistividad de la membrana o (A7)
depende de la temperatura y humedad como se aprecia en la siguiente ecuacion obtenida del
trabajo de ( ).

0.0055(1 — 0.634 — 31) (126753~ 7)

(1+0.031 +0.062(55)2I%9)

od) =

(4.13)

Las transformaciones mencionadas tiene un efecto en la temperatura de la celda. Este efecto
se integra al modelo a través del esquema Bond Graph propuesto por ( ) que
asume la celda de combustible como un bloque uniforme representado por un elemento capa-
citivo C donde se acumulan los flujos de energia mencionados. El modelo involucra un fuente
de esfuerzo Se: T,,,, que representa la temperatura ambiente. Adicionalmente, dos elementos
resistivos se utilizan para representar los fenémenos de transferencia de calor de conducciéon
R;ona y conveccion R,y entre la celda y el medio ambiente.

El modelo Bond Graph/pseudo-Bond Graph se presenta en la Figura 4.1. Es importante cla-
rificar que la temperatura modifica el comportamiento de varios de los elementos que compo-
nen el sistema, por esta razon aparece como una sefial. Las transformaciones electroquimicas
que ocurren en ambos canales se condensan en los rectdngulos Anodoy Cdtodo para simplificar
el modelo. Los transformadores TF,;, y TF., corresponden a las ecuaciones 4.1y 4.2.
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Bond Graph Pseudo-Bond Graph
Py, — Anodo 1y —A TFgap
T Rcona
//’ 114 k Se: Tamp i
e=0_ *
Dy: 1y % 1, )< J(
=
TF \ Reonv
—ATF
. Po, — Catodo A TF 13 —ATF,

Figura 4.1: Pseudo-Bond Graph de la celda con causalidad integral preferente.

Los modelos citados anteriormente, no involucran el comportamiento de los gases dentro
de la celda de combustible. Se utilizan los modelos propuestos por ( )y
( ) para integrar un modelo fluidico de los canales para complementar el modelo de la
celda de combustible y representar los cuatro dominios energéticos antes mencionados. Para el
modelado del canal del &nodo se consideran las siguientes ecuaciones:

dmpy, | . )
dr 2= Mmpg,,in — MH,,out — MH,,rea, (4.14)

dmy,an . . .
dr = My,in — Myout — My,mem> (4.15)

donde iy, ;, y My, 0ur SON los flujos mésicos de entrada y salida de la sustancia x al canal del &no-
do. ritg, req €s €l hidrégeno que se descompone para participar en la reaccién quimica en el ca-
nal del catodo y 71y, mem €s el vapor de agua que participa en la humidificacién de la membrana.
De las ecuaciones se deduce el uso del flujo masico como variable de flujo para la construccién
de un pseudo-Bond Graph.

De acuerdo con la ley del gas ideal, las presiones parciales de los gases en el canal del &nodo
estan dadas por:

mHzRT
Py, = ——1, (4.16)
MHz Van
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Pyan= mL”R,T, 4.17)
M H,O Van

donde m, es la masa del gas x, R es la constante de los gases, T la temperatura, V,, el volumen
del canal del &nodo, M, la masa molar del gas x y Py 4, la presion parcial del gas x en el canal
del 4nodo. Es importante recordar que Py;, = Py, 4, + Pp,. A partir de la ecuaciones 4.16 y 4.17
se selecciona la presién como variable de esfuerzo y se establece la relacion con el flujo maésico,
adicionalmente permite la definicion de elementos capacitivos que representan la cantidad de
gas en el canal del anodo.

La cantidad de hidrégeno que se consume en la reacciéon quimica depende de la corriente
de las celdas de combustible y la cantidad de celdas en el stack, se utiliza la ecuacién 4.18 para
estimar el valor.

al
My rea = Msz—I’;C, (4.18)

donde Iy, corresponde a la intensidad de corriente, F la constante de Faraday y a el namero
de celdas. Este valor no depende de las variables de flujo y esfuerzo para el canal, por lo que se
representa como una fuente de flujo modulada.

En el caso del canal del catodo se considera la alimentacién de aire como una mezcla de tres
especies. Las ecuaciones para el balance de masa en el canal del cdtodo son:

dmo, . . 119
dr = MQ,,in — MOy,0ut — MO,,reas (4.19)
dmpy, . )
= MN,,in — MN,,out» (4.20)
dr
dmy,cq . . . .
= My,ca,in — My,ca,out T My,mem + My rea (4.21)

dz

donde iy, i, Y Mix,our corresponden al flujo mésico de entrada y salida del gas x, 11, em CO-
rresponde a la transferencia de agua entre ambos canales y 7, ., la cantidad de gas x utilizado
en la reaccion quimica. Se complementa con la la ley de gases ideales para conocer la presiéon
parcial de las especies en el canal del catodo y construir un pseudo-Bond Graph con la presién
y el flujo maésico.

mOZRT
Po, = ——, (4.22)
MOZVca
py, = T RT (4.23)
No = =~ 7 .
27 Mp, VY,
Py on= My, caRT (4.24)
v,ca MHZOVL{a, .
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donde V/, corresponde al volumen del canal del cdtodo. Las ecuaciones anteriores permiten
calcular la presion en el canal del cdtodo debido a la relacion: P., = Po, + PN, + Py ca-

Finalmente, la cantidad de oxigeno consumido en la reaccién quimicay la cantidad de agua
generada durante esa reaccion, dependen de la intensidad de corriente ¢ en la celda, la cons-
tante de Faraday F y el nimero de celdas a como se muestra en las ecuaciones 4.25y 4.26.

3 aIfc

mo,,rea = Mo, F; (4.25)
X aIfc

My rea = MHgOF- (4.26)

El transporte de agua entre ambos canales a través de la membrana depende de dos fen6-
menos: las moléculas de agua que son arrastradas por los protones al atravesar la membrana
(arrastre electro-osmotico) y el gradiente de concentraciéon de agua en la membrana que pro-
duce una difusién inversa, usualmente del catodo hacia el &nodo. Combinando los dos meca-
nismos se obtiene la formula para el transporte de agua en la membrana ( ,

).

al Cyca—C
mv,mem:MHgOAfca 1 ch _DWM . 4.27)

tmem

La Figura 4.2 muestra el modelo pseudo-Bond Graph del campo fluidico del la celda de com-
bustible.

De: Papn Ca1o

MS for2: iy, in ) Io13 ~—— MSf13: tity,our

MS for1 2 1y, in —— HUM(0210) — 1214 ~—— MS fo1a: 1, our

1215 ~—— MSfa15: ipy, rea

L
MSfr9: 11y, mem —-— 129

MSfog: 1y rea 127~ MSfor: 1o, rea
MS fo2 : iy, in 1a5 ~— MS fos i 1N, our

MS oy : 110,,in F—————7 HUM(021) —A laa ~—— MSfo4: 10, ,0ur

MS fo 2 1ity,in N lag ~—— MS a6 : Htyour

De: Py Co

Figura 4.2: Pseudo-Bond Graph del conjunto Catodo - Anodo con causalidad integral preferente.
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4.2. Convertidor

El sistema de celdas de combustible considerado involucra un convertidor CD - CD. El con-
vertidor seleccionado es un Boost Conmutado de Tierra Flotante (FIBC) de 4 piernas que se
presenta en ( ). Esta configuracion de etapas conmutadas produce un riso de
corriente de menor magnitud en las terminales de las celdas de combustible que un converti-
dor simple por lo que no requiere un filtro a la entrada y su configuracion de salida tiene una
tension de salida mayor para componentes mds pequenos. Adicionalmente, se consideran los
resultados propuestos en ( ) para evitar el uso de un convertidor de 6 piernas.

El diagrama eléctrico del convertidor seleccionado se muestra en la Figura 4.3. El circuito
contiene seis almacenadores de energia en total, cuatro elementos inductivos y dos capacitivos.
El circuito solamente considera la pérdidas por resistencia de las inductancias. La conmutacion
en el circuito estd gobernada por cuatro interruptores que se alimentan por sefiales de PWM de
la misma magnitud, periodo (T5) y ciclo de trabajo (D), pero desfasadas %.

Ly TL,

Vie C) <||<91 | —

Rcurgu § Vo

Ls

Ty

D3
Ly

I”L4 [)4

Figura 4.3: Convertidor FIBC-4.

El proceso de modelado del circuito eléctrico se muestra en el Apéndice E. El conjunto de
ecuaciones matematicas 4.28 a 4.33 describen el comportamiento del convertidor.

diz, (1) 1 .
4 o [Vie—riyin, (0 — (1= s)ve, (0], (4.28)
dig, (1) 1 .

T L [Vie—ri,in, (0 — (1 s2)ve, (1], (4.29)
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dig. (¢ 1
lgst( ) - L_B [Vfc_ I'Ls iLs(t) —(1 _33)1}(32“)] ’ (4.30)
diL4(t) 1 .
dvc, (1) 1 ) . V(1)
d—lr = [(1 —s1)ig, (8) + (1 = $2)ig, (£) — R;rga : (4.32)
dve,(n) 1 [ Y s _ vo(n)
& G (1—s83)ig, () + (1 —s4)ir,(8) Reargal’ (4.33)

donde:

= s, representa el estado del interruptor n € {1,2,3,4}. Con valor 1 cuando estd encendido y
0 cuando esté apagado.

= [, representa el valor del inductor n € {1, 2, 3,4}. Para el modelado se consideran iguales.

= 17, representa la resistencia del inductor n € {1,2,3,4}. Para el modelado se consideran
iguales.

= C, representa el valor del capacitor n € {1,2}. Para el modelo los capacitores se consideran
iguales e ideales.

El diagrama BG del convertidor seleccionado se muestra en la Figura 4.4. El circuito original
considera una fuente ideal de voltaje, sin embargo, debido a la curva de comportamiento de la
celda, esta fuente estara representada por una fuente modulada para diagrama Bond Graph del
convertidor individual. Se utilizan transformadores para representar el comportamiento de los
interruptores S; a S, donde la constante es 1 cuando el interruptor esta abierto y 0 cuando esta
cerrado.

MSe: Vg,

|

0y

L Ly
L
L, <~—1L Lk— 1L ——>TL, TF:-1 Ly <—— 13 —A L3 Ly—— 7L,
MTFi +—— 0 <A MTF, MTF3+—— 03 <~ MTF,
Cy C
L
15
Rcurga

Figura 4.4: Bond Graph del Convertidor FIBC-4.
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4.3. Humidificador

Los humidificadores de membrana son dispositivos que se han utilizado para humidificar
gases y estdn bajo estudio para aplicaciones de celdas de combustible de membrana intercam-
bio proténico (PEMFC).

El humificador consiste de dos canales separados por una membrana permeable, en algunos
casos de utiliza (Nafion 117®). Por un canal circula gas seco y por el otro circula agua que puede
provenir del sistema de enfriamiento de la celda. El agua penetra a través de la membrana del
ambiente hiimedo hacia el canal del gas seco debido al gradiente de concentracion que existe
a través de la membrana. Este proceso resulta en la humidificacion del gas seco que ingresa al
dispositivo. El modelo conceptual se muestra en la Figura 4.5a.

Pa,out, M2,0ut
T2,0ut

Membrana

Gas Seco Agua

=
Control 1 & Control 2

=

Volumen de §' & Volumen de
=
S

(a) Diagrama de Modelado. (b) Representacion de un humidificador.

Figura 4.5: Humidificador de Membrana.

( ) proponen el modelo matemaético de un humidificador de membrana des-
de un punto de vista térmico, su estudio presenta resultados experimentales para validar su
propuesta. El andlisis parte de dos volimenes de control que se muestran en la Figura 4.5a.

El volumen de control 1 corresponde al canal por donde circula el aire seco y el volumen de
control 2 al canal de agua. Existe una transferencia de calor y moléculas de agua entre ambos
canales, por lo que la temperatura y flujo de ambas substancias es diferente al salir del disposi-
tivo. En el canal del aire seco se consideran aire y vapor de agua por separado. Después de un
balance de materia y energia se obtienen las ecuaciones:
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Mg 1Uqg1+ My1Uy1+ Mg 1la1+ Myl = Q1+ ma,inha,in + mv,inhy,in +...

. . . (4.34)
My, tr Pmem — ma,outhaout - mv,outhv,out;
My,2Cp,, T our=—-Q1+ mz,inhw,in - mz,outhw,out — My, tr hmem, (4.35)
dma,l . .
dr = Mg,in — Ma,out> (4.36)
my1 . . .
dr My,in — My,tr — My,out, (4.37)
dmw,z . . .
dr =M2in — NM2out — My,tr, (4.38)

donde Q, representa la transferencia de calor entre ambos canales, es positivo para el volumen
de control 1 y negativo para el volumen de control 2. La transferencia de entalpia como parte
de la transferencia de masa i, entre ambos canales esta representada por 11, 1 Bmem, Hix,in
y My our CcOrresponde a la entrada y salida del gas x.

La velocidad de transferencia de calor Q; entre ambos voltimenes de control esta definida
por la ecuacion E24.

Q1 = hAAT1m0, (4.39)

donde A es el 4rea de transferencia de calor, 7y es la eficiencia de transferencia de calor, & es el
coeficiente de transferencia de calor y AT,/ es la diferencia de temperatura entre las fluidos de
ambos canales dada por 4.40 para un proceso en contra flujo.

(Tw,in - Tg,out) - (Tw,out - Tg,in)

1 Tw,in_Tg,out

AT>q = (4.40)

Tw,out— Tg,in

Esta transferencia se representa como una fuente modulada que depende de las cuatro tem-
peraturas. Finalmente, para representar la transferencia de vapor de agua entre los dos volime-
nes de control propuestos se utiliza la ecuacion 4.41.

C—C1

My, e = Dy My A, (4.41)

w
donde c; y ¢ son las concentraciones de agua en los volimenes de control 1 y 2 respectiva-
mente. El espesor de la membrana es f,,. M, es la masa molar del vapor de agua. A es el area
de transferencia, en el caso del humidificador es el drea de la membrana. Por lo que el flujo de
entalpia se modela como una segunda fuente de flujo modulada. El andlisis del convertidor se
presenta en el Apéndice F. El modelo pseudo-Bond Graph resultante se presenta en la Figura
4.6.
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Figura 4.6: Pseudo-Bond Graph del humidificador con Causalidad Integral Preferente.

4.4, Valvulas de Control

( ) presenta un trabajo enfocado al acondicionamiento del suministro de
aire en la celda de combustible. De este trabajo se obtiene el esquema de valvula de control
propuesto, el andlisis matematico del que se obtiene el modelo se presenta en el Apéndice G.
Las ecuaciones que describen el comportamiento de este esquema son:

P2 [(p\s (P55

e RN
K—leTl P1 P1

(4.42)

2 K+1

K 2 Py\x  (Py\ x

et ()
K—leT1 P1 P1

donde A corresponde a la apertura de la valvula, P; es la presion de entrada del fluido, P, es la
presion de salida del fluido, « es el indice isentrépico, R es la constante del gas, T es la tempera-
turay m el flujo masico a través de la valvula. Para este modelo, el flujo es controlado variando
la presion de entrada P; por un regulador de presion remoto. La ecuacion del flujo estd dada

por:
! Rg Tl ’ '

_¢ Ko (4.44)
L Vi ’ '

donde
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=5

Para valores de II superiores a un valor critico, el comportamiento de la vélvula se puede
considerar lineal. Esto permite representar la vdlvula de control con el modelo Bond Graph pro-
puesto en la Figura 4.7.

I1 (4.45)

min
o
I
QL
Se7: Py in A 041 A lg A Mg in
Ra1: f(T, Py)

Figura 4.7: Bond Graph de la Vélvula con Causalidad Integral Preferente.

La unién de los modelos Bond Graph de cada uno de los elementos presentados en este
capitulo integra el modelo Bond Graph del sistema de celdas de combustible. Este modelo es
mostrado en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Bond Graph del sistema con Causalidad Integral Preferente.
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Capitulo 5

Deteccion de Fallas

La metodologia seleccionada para determinar las Relaciones de Redundancia Analitica (ARRs)
se presenta en ( )Y ( ). Estd metodologia se im-
plementa en un sistema mads sencillo en el Apéndice C con el fin de proporcionar una visiéon
general de los resultados esperados. A continuacion se presentan los pasos para implementar la
metodologia en el sistema de celdas de combustible.

1. Modelo de Comportamiento

El modelo de comportamiento corresponde al modelo Bond Graph del sistema con causa-
lidad integral preferente, que se requiere para conocer el comportamiento del sistema. En el
Apéndice B se sugiere un procedimiento para obtener el modelo citado. La localizacién de los
sensores en el modelo siguen los principios citados por ( ). El modelo de
comportamiento del sistema de celdas de combustible se present6 en la Figura 4.8.

2. Modelo con Causalidad Derivativa Preferente

El modelo de comportamiento se modifica para obtener un modelo de causalidad derivativa
preferente. Este cambio se basa en el andlisis realizado sobre el comportamiento de residuos
para ambas causalidades. Después de este cambio, algunos de los sensores sufren un cambio
de causalidad para cumplir con las reglas estructurales de las juntas mientras otros sensores
pueden conservar su causalidad estructural. El modelo con causalidad derivativa preferente del
sistema se muestra en la Figura 5.1, de donde se clasifican los sensores del sistema segtin su tipo
y causalidad como se muestra a continuacion:

= Causalidad Invertida de un sensor de esfuerzo (De): De: P,, De: T,, De: Ty, De: Py,
De: Pcay De: ch, VC1’ VCz'

» Causalidad Invertida de un sensor de flujo (D f): I, I1,, I1,, I1,.
» Causalidad no invertida en un sensor de esfuerzo (De): Tiy, Ty,in, De: Vy.

» Causalidad no invertida en un sensor de flujo (D f): 1, Man,in, Ifc-
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3. Modelo de Diagnéstico

El modelo de diagnéstico se obtiene a partir de la sustitucion de sensores y sefiales de con-
trol. En el caso de los sensores en el sistema, existen cuatro posibilidades:

» Causalidad Invertida de un sensor de esfuerzo (De).
» Causalidad Invertida de un sensor de flujo (D f).

» Causalidad no invertida en un sensor de esfuerzo (De) debido a una redundancia estruc-
tural.

» Causalidad no invertida en un sensor de flujo (D f) debido a una redundancia estructural.

Existe una sustitucion del sensor resultante para cada caso, que resulta en un sensor virtual
cuya salida es un residuo que se identifica con el simbolo (*). Las sustituciones propuestas se
muestran en la Figura 5.2.

e 0
15 Dypx

MS,

I

me

(a) Sensor De con
causalidad inverti-
da.

OHD‘,*

I

MS;

my

(b) Sensor Df con
causalidad inverti-
da.

IHDE*

)

MS,

I

me

(c) Sensor De con
causalidad no inver-
tida.

—_—1—

e; =0
0= Dy

MS;

1

mg

(d) Sensor Df con
causalidad no inver-
tida.

Figura 5.2: Sustituciones de sensores segin su causalidad resultante.

Las sustituciones para los sensores con la causalidad no invertida comparan las magnitudes
de la sefial medida por el sensor y el valor esperado por el modelo de diagnéstico. Un sistema
sin falla provoca una salida de cero en el sensor virtual mientras una falla provoca un valor de
salida diferente de cero. En el caso de los sensores con causalidad invertida, el sensor virtual
mide el efecto de la diferencia entre el valor medido por el sensor y el esperado por el modelo de
diagndstico; una diferencia entre estos valores provoca un cambio en el modelo de diagnéstico
que se refleja en la variable complementaria.

Las sefiales de control presentan una caso especial de sustitucion. Usualmente las salidas
de control son conocidas y se pueden considerar como sensores virtuales, este estructura se
presenta en la Figura 5.3a. El residuo para un controlador es la comparacién de la salida medida
y la salida predicha por el algoritmo de control dados la salida y valores de referencia, la sefial del
sensor Ds se convierte a la fuente de sefial S; come se muestra en la Figura 5.3b. Esta sustitucién
no sera utilizada en el modelo ya que el sistema no integra un esquema de control.
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Ss:my

.

O—— Dgx*

Dg:myg
+ +
Referencia x(t) —>O—>—]—> Actuador Referencia x(t) —>O—>—]—v Actuador

Sesor Fisico Sesor Fisico

(a) Sensor de senal de control. (b) Sustitucion.

Figura 5.3: Sefiales de control.

El modelo del sistema con la sustituciéon de cada uno de los sensores se denomina Modelo
de Diagndstico y se presenta en la Figura 5.4. Los residuos creados por la sustitucion de sensores
se presentan en la Tabla 5.1.

| Sensor | Residuo || Sensor | Residuo ||
Presion en el Canal de Aire .
del Humidificador (P,) n Voltaje del Stack (Vy,) o
Temperatura de Salida de
Agua del Humidificador T2 Temperatura del Stack (T) i
(Tw)

Temperatura del Canal de . Intensidad de Corriente del .
Aire del Humidificador (T,) 3 Stack (If.) 12
Temperatura de.Er.ltrada de Intensidad de Corriente del

Agua del Humidificador ra . L,
Inductor 1 (iz,)
(Tw,i n)
lemperatura de. A.1re de Intensidad de Corriente del
Entrada del Humidificador Is . rL,
Inductor 2 (ig,)
(Ti n)
. ‘- . . Intensidad de Corriente del
Flujo Mésico de Aire (1;,,) I'e Inductor 3 (iy.) rL,
Flujo Masico de Hidrogeno Intensidad de Corriente del
. ry7 . ry,
(Man,in) Inductor 4 (ir,)
Presion del Canal del . Voltaje en el Capacitor 1 .
Cétodo (Peg) 8 (vc) @
Presion del Canal del Anodo Voltaje en el Capacitor 2
g re,
(Pun) (VCQ)

Tabla 5.1: Relacién Sensor - Residuo.

Las sustituciones anteriores generan un Modelo Bond Graph cuyas ecuaciones constitutivas
corresponden a la estructura de las relaciones de redundancia analiticas (ARR):

ARR: f(De,Df,Se,Sf,MSe, MSf,u,0) =0. (5.1)
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El modelo de diagndstico se utiliza para determinar los caminos de causalidad en el sistema
que permiten crear la Tabla de Firmas de Fallas (Tabla 5.2). Los componentes del sistema son
dispuestos en la primera columna, las columnas subsecuentes reciben nombre de cada uno
de los residuos definidos en el modelo de diagnéstico. La interseccion entre reglon y columna
define la relacién entre el componente y el residuo; si los caminos de causalidad asociados al
residuo incluyen el componente, adquiere tiene un valor de 1y en caso contrario valor de 0.

Las siguientes dos columnas se identifican como D por Deteccién e I por Identificacion. Los
valores de la columna D dependen de cada reglén por individual, el valor es 1 siempre y cuando
exista un 1 en ese renglén o 0 en caso contrario. Estd columna clasifica las fallas de los elementos
del sistema que pueden ser detectadas (valor de 1) de las que no pueden ser detectadas (valor de
0). La columna I indica las fallas que pueden ser identificadas utilizando la misma clave. El valor
para cada regldon se define a partir del conjunto de reglones, su valor es 1 cuando la combinacién
de todos los residuos en ese reglon es tinica (ningtn otro reglén tiene esa combinacién) o 0
cuando al menos dos renglones tienen esa combinacion.

A partir de la tabla podemos verificar que fallas en los diversos elementos del sistema son
detectables, sin embargo aislar la falla en los componentes individuales de la celda, inductores
e interruptores del convertidor no es posible.

4. Rangos de los Residuos

Los primeros tres pasos de la metodologia derivan en un modelo de comportamiento, un
modelo de diagndstico y una tabla de firma de fallas. Estos tres elementos se utilizan para cono-
cer el desempeno del modelo de diagnéstico y establecer los rangos de disparo de los diversos
sensores.

Los rangos de disparo de cada residuo se establecen a partir de las caracteristicas del proce-
so, caracteristicas de los sensores y las fallas que se desean detectar. La tolerancia de los sensores
indica el cambio minimo que puede detectar, por lo que fallas que provoquen cambios de una
magnitud menor no van a ser detectadas. El proceso de modelado involucra incertidumbre en
la caracterizacion de los pardmetros, ademas el proceso de adquisicion de datos involucra ruido
de fondo. Por lo tanto, los rangos de disparo de cada residuo deben absorber estas incertidum-
bres para evitar falsos positivos.

Para representar este proceso se utiliza como ejemplo el sensor de voltaje del stack que es
la base para la creaciéon del residuo rjp. La sustitucién de este sensor genera un residuo que
muestra la diferencia entre el valor medido por el sensor y el pronosticado por el modelo. El
proceso de medicién y adquisicion de la sefial del sensor contiene ruido que modifica los datos
reportados por el sensor; cada sensor integra diferentes niveles de ruido especificados por el
fabricante. El stack opera en el rango de 20 V a 70 V aproximadamente, un sensor comun para
estos rangos de operacion ofrece una resoluciéon de 0.01 V (incluido el ruido de adquisicion);
es decir, puede medir un cambio de 0.01 V entre sus terminarles. Estos definen el valor inicial
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Tabla 5.2: Firma de Fallas del Sistema de Celdas de Combustible.
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del rango de disparo del residuo. Si los pardmetros y el modelo representa de manera fiel el
comportamiento del sistema, el modelo de diagndstico puede detectar fallas que produzcan un
cambio mayor a 0.01 V en la magnitud del residuo ya que el valor supera los rangos de disparo.

El segundo factor a considerar para determinar los rangos de disparo del residuos esta re-
lacionado con las fallas que se desean detectar y el modelo de diagnéstico. Para empezar, el
modelo del sistema contiene incertidumbres debidas a ajustes y presunciones en el modela-
do y la estimacion de los parametros. Esto implica que el valor medido en el sistema fisico y
el sistema de diagnéstico sean diferentes, derivando en un residuo diferente de cero sin que
exista una falla en el sistema. Adicionalmente, cada componente tiene un umbral de operacion,
si el componente opera fuera de este rango fallard eventualmente y el esquema debe detectar
cuando alguno de los componentes se aproxima a estas fronteras. Para configurar el modelo de
diagndstico con el fin de absorber estas desviaciones, se utilizan el modelo de comportamiento.

El modelo de comportamiento se modifica para integrar fallas con las magnitudes que se
desean detectar y las sefiales de su sensores se conectan a las entradas de las fuentes moduladas
del modelo de diagnostico. En la sefial se integra una fuente de ruido aleatorio para simular el
ruido de adquisicion. Con esta configuracion se conoce el cambio en el valor del residuo para
cada falla y se conoce el valor mdximo que pueden tener los rangos de disparo para ser capaces
de detectar la falla, es decir el rango del esquema de deteccién. Por ejemplo, si la presencia
de agua en estado liquido incrementa el sobrepotencial del concentracion del stack y se refleja
como 0.5 V en el residuo; los rangos de disparo para este residuo deben ser menor a este valor
para poder detectar si se presenta la falla.

Estos dos rangos de disparo se integran para determinar los rangos de disparo de cada resi-
duo. Si el rango determinado por los sensores es mayor al rango del esquema de deteccion, es
necesario cambiar el sensor ya que el esquema no detectaria los cambios minimos deseados. Si
el rango del sensor es menor o igual al rango del esquema de deteccidn, el rango de residuo es
igual al rango determinado por el esquema.

La matriz de firma de fallas muestra cuales residuos son redundantes, es decir residuos con
la capacidad de detectar las mismas fallas. Se recomienda dejar estos residuos como respaldo
durante la operacion del sistema y utilizarlos para los diferentes escenarios que se pueden pre-
sentar, es decir la falla de uno de los sensores. La remocién de estos residuos puede generar o
eliminar lazos algebraicos en el modelo de diagndstico y es importante considerarlo si la elimi-
nacioén de sensores es necesaria por motivos econémicos o de complejidad.

Finalmente, el sistema de diagndstico requiere determinar la derivada temporal las sefia-
les del sistema. Esta operacion se calcula a través de una derivada discreta congruente con la
frecuencia de muestreo de los sensores considerados. De esta forma, el mismo esquema pue-
de ser utilizado para la deteccion de fallas en un sistema fisico con la tarjeta de adquisicién de
datos adecuada. Los resultados obtenidos de aplicar la metodologia en el sistema de celdas de
combustible se presenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

A continuacioén se presentan el desempeiio del esquema FDI propuesto ante la presencia de
diversas fallas simuladas en el sistema. Recordando, tanto el Modelo de Diagnéstico como el
Modelo de Comportamiento son modelos Bond Graph, y por lo tanto utilizar la libreria BGV 2.1
para su simulacion representa la mejor alternativa por la bondades previamente mencionadas.
Sin embargo, es importante aclarar que la libreria tiene ciertas limitaciones que se vuelven mads
notorias conforme el modelo es mds complejo.

En el caso particular de este trabajo, simular la interaccion entre el Modelo de Comporta-
miento y el Modelo de Diagnéstico para conocer el desempeio del esquema involucra un costo
computacional y un tiempo de simulacién muy elevado. Este contratiempo se solucion¢ utili-
zando los sistemas de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE por sus siglas en inglés) que
se derivan del Modelo Bond Graph. Es decir, el proceso de convertir el modelo Bond Graph en
ecuaciones DAEs ya no lo realiz6 el programa por lo que el costo computacional se redujo.

Los resultados se muestran a través de graficas temporales que presentan el comportamien-
to de los residuos definidos previamente en la Tabla 5.1. La revisién del comportamiento de
los residuos para cada falla considerada se lleva a cabo utilizando solamente residuos cuya es-
tructura indica que son sensibles a la falla y descarta aquellos que no lo son, sin embargo el
comportamiento de los residuos presentados como inmunes conservaron una magnitud de ce-
ro durante el periodo de validacién. Para representar los resultados se incluyen gréficas que
muestran la magnitud del residuo en el tiempo. En cada grafica existen lineas rojas intermiten-
tes horizontales que representan el rango de disparo de los diversos residuos, mientras el eje
vertical indica la magnitud y unidades.

La Figura 6.1 muestra la respuesta de los residuos ryg y r1; al aumentar la cantidad de agua
dentro de la celda. Este cambio en la cantidad de agua representa la condensacion de agua
dentro del dispositivo, que es una de las mayores amenazas al desempefo del dispositivo. Esta
es una falla incipiente que inicia en t = 3 s y se detecta por el residuo ryg en ¢ = 3.5. El residuo ry;
no alcanza a detectar la falla en el periodo de tiempo expuesto pero la tendencia muestra que lo
detectard en £ > 10.

53



CAPITULO 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

ry [A]

-0.5H

Aumento Paulatino de Agua en la Celda

05

Figura 6.1: Respuesta de residuos r1o y r1; al aumentar la cantidad de agua en la celda.

En la Figura 6.2 se presenta la respuesta de los residuos ry, r3 y r¢ a un bloqueo de 10 por
ciento del area de flujo de la vélvula de ingreso de aire en el tiempo ¢ =7 s a 7.5 s. Esta es una
falla abrupta en el sistema detectada por los tres residuos pronosticados por la metodologia.

r, [kg/s]

Bloqueo Valvula de Aire

Figura 6.2: Respuesta de residuos 1, r3 y rg @ un bloqueo momentaneo de la valvula de aire.

Por otro lado, la Figura 6.3 muestra la respuesta a un bloqueo de 50 por ciento del drea de
flujo de la valvula de alimentacién de hidrégeno de t =5 s a t = 5.5 s. Los residuos r7 y r9 son
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capaces de detectar la falla abrupta en el sistema como lo predice el esquema de fallas imple-
mentado.

Bloqueo Valvula de Hidrégeno

r [ms/s]

Iy [kg/s]
o
o &

Tiempo (s)
Figura 6.3: Respuesta de residuos r7 y r9 a un bloqueo momentaneo de la vadlvula de hidrégeno.

Otra posible falla del sistema es la condensacién de agua en el humidificador. La estructura
del humidificador es similar a una celda de combustible y la transferencia de agua de un canal
hacia el otro puede producir la condensacién de agua en gotas que el flujo de aire puede trans-
portar a la celda de combustible afectando su desempeno. La Figura 6.4 muestra la respuesta de
los residuos r» y r3 a esta falla incipiente.

Condensacion de Agua en el Humidificador

r, [V/s]
o

r, [Wis]
o

Figura 6.4: Respuesta de residuos r» y r3 a la condensacion de agua en el humidificador.
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Finalmente se muestra la respuesta del residuo r;g a una falla del interruptor Sy en t =3 sen
la Figura 6.5.

Corto Circuito en el Interrumtor 34
0.5 ‘ . . . : : :

041 b

I e i R e T e R

Mg V]

0L o]

-0.2

-03

04t 1

05 I I I I I I I I I

Tiempo (s)

Figura 6.5: Respuesta del residuo ryg a la falla del interruptor S4.

Las graficas previas muestran el comportamiento de los diversos residuos del esquema de
deteccion de fallas, que coinciden con el comportamiento predicho por la Tabla de Firma de
Falas (Tabla 5.2).

Estos resultados nos permiten concluir que los pasos propuestos derivan en la formulacién
de un Modelo Bond Graph de Diagnéstico (Figura 5.4) que en conjunto con la Tabla de Firma
de Fallas permite detectar la presencia de fallas en el sistema que se supervisa. El proceso es
simple en estructura, pero requiere el cumplimiento de algunas condiciones para que exista.

El Modelo Bond Graph de Comportamiento (Figura 4.8) debe representar bajo condiciones
practicas el comportamiento del sistema debido a que es la base para la formulacién del esque-
ma. Aunque la metodologia de modelado Bond Graph estd considerada para plasmar el modelo
a partir del entendimiento e interpretacion de las transformaciones de energia llevadas a cabo
en el sistema, la formulacién también se puede derivar de un modelo matemadtico previamente
propuesto o crear un sistema de ecuaciones a partir del modelo Bond Graph.

La transformacion del modelo de comportamiento a un modelo con causalidad derivativa
preferente puede involucrar varios retos seguin la configuraciéon del modelo. El primer reto se
debe a las ecuaciones constitutivas de los elementos resistivos, recordando que uno de los pa-
sos del procedimiento SCAP es asignar la causalidad a los elementos resistivos cuya ecuacion
caracteristica no tiene una inversa tnica. Si la transformacién del modelo de comportamien-
to involucra el cambio de causalidad de un elemento resistivo cuya ecuacién caracteristica no

Tecnolo6gico Nacional de México 56



tiene un inversa tinica o tiene una inversa discontinua, la definicién del modelo de diagnéstico
puede volverse complejo.

Otro reto de esta transformacion que se present6 en el modelado de la celda de combustible
y el humidificador surge de considerar las especies de la mezcla de aire de forma individual para
el modelado. Cuando el objetivo es representar el comportamiento del sistema, considerar las
especies se traduce en la integracion de los efectos individuales. Cuando se desea una causali-
dad derivativa preferente, las ecuaciones de comportamiento de los elementos almacenadores
de energia requieren determinar la derivada parcial de cada componente. Esta derivada parcial
no se puede obtener de las mediciones proporcionadas por sensores, ya que estos elementos
miden los efectos del conjunto y no los componentes. Para este caso de estudio se asume la pre-
sencia de un medidor de humedad relativa que permite conocer la presion parcial del vapor de
agua para la temperatura de la mezcla, y se utilizan la ley del Gas Ideal para conocer las deriva-
das de los otros componentes. Sin embargo, la existencia de sistemas donde estas herramientas
no estén disponibles no se descarta y la formulacion del modelo con causalidad derivativa pre-
ferente no seria posible con este enfoque.

Las sustituciones propuestas para crear el Modelo de Diagnostico a partir del modelo con
causalidad derivativa preferente es sencillo en procedimiento y la creacion de los residuos es
evidente. Adicionalmente, la creacion de la Tabla de Firma de Fallas es sencillo gracias al con-
cepto de camino de causalidad que permite relacionar los residuos virtuales con los elementos
del sistema. Finalmente, concluir la tabla con las columnas de deteccion y localizacion es posi-
ble a partir del contenido de la misma. La deteccién de una falla es posible siempre que exista
al menos un camino de causalidad del elemento a un residuo. Mientras que su localizacion de-
pende de la existencia de una configuracion tinica de residuos.

El procedimiento otorga una herramienta muy poderosa para evaluar el esquema antes de
ser implementado. La conexion del sistema de comportamiento con el sistema de diagndstico
permite determinar los cambios minimos que puede detectar el esquema a partir de los senso-
res fisicos seleccionados para el monitoreo. Por ejemplo, la deteccién de una falla que se mani-
fiesta por un cambio de magnitud de 100 Pascales no puede ser detectada por un sensor cuya
tolerancia es de 500 Pascales.

Adicionalmente, la presencia de ruido de adquisicion asociado a cada sensor establece la
necesidad de seleccionar los rangos de disparo de cada residuo. El comportamiento del esque-
ma ante este ruido se puede explorar integrando sefiales aleatorias, que representen el ruido de
adquisicion a la senal de los sensores del modelo de comportamiento.

La creacion del esquema es més sencilla conforme aumenta la cantidad de sensores presen-
tes en el sistema; y esto puede influir en la decisién de cuantos sensores son deseables en el
sistema. También es importante resaltar que de forma tedrica la cantidad de configuraciones
de residuos posibles para un sistema estd dada por 2” — 1 donde n es el nimero de sensores, y
se podria asumir que se podrian aislar fallas en esa misma cantidad de elementos; sin embargo
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la estructura del modelo evita que esto suceda y la capacidad de método para aislar fallas es
menor a esta cantidad.

Existen condiciones de operacion donde s6lo se desea la deteccion de la falla en un elemento
en particular, el modelo Bond Graph permite crear una ARR especifica para este propésito y
ubicar el sensor en la posicion necesaria para este fin a partir de los caminos de causalidad.

Trabajos Futuros

El modelo presentado para el comportamiento de la celda de combustible incluye bloques
de comportamiento para la representacion de la reaccién quimica y un pseudo-Bond Graph pa-
ra representacion del suministro de los gases. Existe una representacion Bond Graph de una
celda de 6xido sdlido propuesta por ( ), que utiliza relaciones termodindmicas
para la formulacién de un modelo Bond Graph. Las mismas bases se pueden utilizar para la for-
mulacién de un modelo Bond Graph de una celda PEMFC para incluir en el modelo del sistema
completo.

Una situacion similar se presenta en el modelo del humidificador, que parte de un modelo
térmico y deriva en la presentacion de un pseudo-Bond Graph que se podria convertir en Bond
Graph a partir de relaciones termodindmicas.

Con se mostré en la Tabla 5.2, la metodologia permite la creaciéon de los residuos pero la
estructura del modelo puede evitar la generacion de firmas tnicas y la localizacién de las fa-
llas. Para complementar la metodologia es posible utilizar los caminos de causalidad para crear
modelos Signed Bond Graph buscando la localizacién de las fallas restantes.

En el caso del modelo del convertidor propuesto, el modelo s6lo integra las pérdidas por la
resistencia eléctrica de la inductancia, por lo que se proponen mayores esfuerzos para incluir
las pérdidas debidas a la operacion de los otros componentes (capacitores y semiconductores).
Asi mismo, el modelo representa el comportamiento del circuito en un régimen de conduccién
continua (CCM) y un modelo que represente ambas condiciones de operacién (Conduccién
Continua y Conduccién Discontinua) atin no se ha reportado.
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Bond Graph

Los simbolos propuestos por la metodologia Bond Graph se muestran en la Tabla A.1, donde
se incluye su ecuacion constitutiva.

Funciones Bésicas
Elemento \ Simbolo \ Causalidad \ Ecuacion
Fuente de Esfuerzo (Modulada) (M)Se —A Necesaria
Fuente de Flujo (Modulada) M)SfH——~ Necesaria
—A —A = =
Transformador (Modulado) Exgi Estructural | e, f (flé?’ f _ (sz/T)
I 7 ' 7 2=1J1,e1=1e;
ﬁ' ﬁ = =
Girador (Modulado) Ex;gz Estructural | f; ez(il (/; ?, £ 1 - (é; : G)
Resistivo —A R:R; Esfuerzo f= %e
> R:R; Flujo e=Rf
Capacitivo —A C:C; Diferencial f=C %
p = C:C; Integral e=¢[fde
.T. —1
Inductivo —A L:L; Integral f=1/ de}dt
= IL:L; Diferencial e=Lg;

Tabla A.1: Enlaces con Causalidad Definida.

Ademas de los elementos presentados en la Tabla A.1, existen las juntas que permiten esta-
blecer las relaciones entre los elementos. Las ecuaciones constitutivas de cada junta se mues-
tran junto a su simbolo en las Figuras A.1ay A.1b.

Adicionalmente se utilizan recursos graficos para representar secciones o elementos de un
sistema que requieren mayores esfuerzos para ser representados por los elementos bdsicos. Los

recursos mas utilizados consisten en remplazar secciones del sistema por bloques o juntas con
propiedades especiales.
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ep=ex=e3=e ter=eq+
e L es 1=62=63=6 e L o ej+tex=e3+ey
; 0 A I 7 1t 7
h 5 h+h=fi+fi ‘ fs A=fh=f=Ff
=|o |0
X

(a) Junta 0 (en paralelo). (b) Junta 1 (en serie).

Figura A.1: Representacion de Juntas en Modelado Bond Graph.

Las variables propuestas para el modelado Bond Graph de los diferentes campos energéticos

se muestran en la Tabla A.2, tomadas de ( ).
H Campo e: Esfuerzo (unidades) ‘ f: Flujo (unidades) H
Eléctrico V: Diferencia de Potencial (V) | I: Intensidad de Corriente (A)
Mecéanico F: Fuerza (N) v: Velocidad (m/s)
Quimico w: Potencial Quimico (J/mol) n: Flujo Molar (mol/s)
Fluidico P: Presion (P) V Flujo Volumétrico (m>/s)
Termodindmico T: Temperatura (K) S: Flujo de Entropia (J/Ks)

Tabla A.2: Variables de Esfuerzo y Flujo.

Las variables presentadas en la Tabla A.2, los simbolos presentados en la Tabla A.1 y las unio-
nes descritas en las Figuras A.1a y A.1b conforman la metodologia de modelado por Bond Graph
de sistemas fisicos. Estas variables se pueden sustituir por las variables propuestas en la Tabla

A.3 para la formulacion de modelos pseudo-Bond Graph.

Campo Bond Graph pseudo-Bond Graph
Esfuerzo (e) Flyjo (f) Esfuerzo (e) Flyjo (f)
Quimico u: Potencial n: Flujo Molar C Concentraciéon | 7: Flujo Molar
Quimico (J/mol) (mol/s) (mol/m?) (mol/s)
V Flujo m Flujo Mésico
Fluidico P: Presion (P) Volumétrico P: Presion (P) )
3 (kgls)
(m>/s)
_ T: Temperatura | S: Flujo de T Temperatura H: Fh}J 0 de
Térmico 10 Entropia (J/K s) (K Entalpia (J/s)
p h: Entalpia Q: Flujo de Calor
Especifica (J/kg) (J/s)

Tabla A.3: Variables para Bond Graph y pseudo-Bond Graph.
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Apéndice B

Ejemplos de Modelado por Bond Graphy
pseudo-Bond Graph

B.1. Bond Graph

Existen diferentes procesos que pueden resultar en un modelo Bond Graph. Debido a que el
presente trabajo incluye modelos desarrollados y validados por diversos autores, con el fin de
integrar un sistema completo; los modelos Bond Graph fueron desarrollados a partir de ecua-
ciones matemadticas. En este capitulo se muestra un proceso diferente de modelado que parte
de un conocimiento previo del sistema a modelar.

El sistema presentado como ejemplo es un sistema de dos tanques acoplados por medio de
una valvula, y una segunda vélvula que regula el flujo de salida del segundo tanque. El sistema
se utiliza para el control de un liquido. El sistema completo se presenta en la Figura B.1.

Tanque 1 Tanque 2

hy hy

i ®) %—»Vom

Valvula 1 Vilvula 2

Vy(t)

Figura B.1: Sistema de Tanques Acoplados con liquido (STAJ).

El sistema de tanques es alimentado por un flujo volumétrico Vp(t), ambos tanques se com-
portan como elementos almacenadores de tipo capacitivo Cr y las vélvulas se comportan como
elementos que restringen el flujo o resistencias hidraulicas Ry . Los flujos de entrada y salida en
conjunto con el tanque 1 estdn bajo influencia de la misma presiéon P;. Un caso similar ocurre
con el tanque 2 y P,. En el caso de las vélvulas, el flujo a través de ellas se conserva. De esta
informacion es posible crear una primera version del modelo Bond Graph como se muestra
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en la Figura B.2. Esta versién muestra como el modelo Bond Graph conserva la estructura del
diagrama y nos permite visualizar las interacciones entre los componentes.

Tanque 1 Tanque 2
h hy
Vp(t) @ X @ i - Vo(t)
Valvula 1 Valvula 2
Cri Ry Cra Ry,
MSf 01 1, 03 14 Se:Pam

Figura B.2: Modelo Bond Graph sin causalidad asignada del STAL

El siguiente paso de proceso es establecer la causalidad en el modelo, para esta tarea se utili-
za el procedimiento SCAP (Sequential Causality Assignment Procedure) propuesto por Karnopp
y Rosenberg que se puede revisar en ( ). A continuacion se presentan los pasos del
procedimiento con el modelo correspondiente, se incluye el diagrama del sistema y su Modelo
Bond Graph en la Figura B.3 como referencia.

1. Asignar la causalidad a una de las fuentes de energia de acuerdo a su tipo y propagar la
causalidad tal lejos como sea posible al observar las reglas de causalidad de los puertos de
los elementos. Repetir este paso hasta que los puertos de todas las fuentes tienen la causa-
lidad apropiada. Utilizar presunciones del modelo para resolver conflictos de causalidad
como se muestra en la Figura B.4.

2. Si existe un elemento resistivo con caracteristicas que no tiene una inversa unica, asignar
la causalidad requerida para asegurar la formulacién correcta. Propagar la causalidad a
través de las juntas, respetando las reglas de causalidad. Repetir hasta que todos los ele-
mentos resistivos tiene la causalidad correcta. Ver la Figura B.5.

3. Asignar causalidad integral preferente al puerto de un elemento almacenador de energia
y propagar la informacion de causalidad todo lo posible. Si esta causalidad modifica puer-
tos previamente definidos, el puerto debe asumir causalidad derivativa. Repetir en todos
los elementos almacenadores de energia. El modelo resultante se muestra en la Figura B.6.

4. Finalmente, si hay elementos resistivos o lazos internos sin causalidad asignada. Se selec-
ciona uno de los elementos y se asigna una causalidad arbitraria y se propaga a través de
la estructura. Este paso se repite hasta que todas las causalidades son asignadas.
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B.1. BOND GRAPH

Tanque 1 Tanque 2

hy hy

Vp(t)——> @ i @ %—»Vo(t)

Valvula 1 Valvula 2

Cr1 Rv1 Cr2 Ry>

]

MSf 0; 1> 03

|

14 Se:Putm

Figura B.3: Sistema de Tanques Acoplados con liquido.

Cn Ryy Cr2 Ry
MSft 0; 1, 03 Iat Se:Parm
Figura B.4: SCAP Paso 1 para el STAL
Cn Ry, Cr2 Ry,
MSf 0y Al 03 ALyl Se: Parm
Figura B.5: SCAP Paso 2 para el STAL
Cn Ry, Cr2 Ry
MSf 0y Al 03 Ayl Se: Parm

Figura B.6: SCAP Paso 3 para el STAL

El modelo con causalidad integral preferente se presenta en la Figura B.7 junto al diagrama
de los tanques como referencia. Adicionalmente se integran dos sensores de presién para los
tanques de almacenamiento y se indican las variables involucradas para los elementos.
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Tanque 1

h

Tanque 2

hy

¥ ®

; - Vo(t)

Vp(1) X
Valvula 1 Valvula 2
Cri Ryv1 Cra Ry»
MSft 0; A 15 03 A1y —— Se: Puim
= N Vo
. L
P, P,

Figura B.7: Modelo Bond Graph con Causalidad Integral Preferente del STAL

Para finalizar se presentan las ecuaciones constitutivas de los cuatros elementos.

PE
Py = | =—=dWn,
1 f/h 1
PE
Py= | ==dV,,
2 fAz 2

B.2. Pseudo-Bond Graph

Viy, = ki1V/|P1 — Pa|signo(P; — Py),
Vv, = ki2V/1P2 = Pasm|signo(Pa — Parm).

En esta seccion se presenta un segundo ejemplo donde se aplica el procedimiento para ob-
tener un pseudo-Bond Graph. Se utiliza un sistema de tanques acoplados con la misma estruc-
tura que el sistema previo pero disefiado para el control de un gas, dicho sistema se presenta en

la Figura B.8.

iy (H———

Tanque 1

Tanque 2

i

i — 11, (1)

Valvula 1

Valvula 2

Figura B.8: Sistema de Tanques Acoplados con gas (STAg).
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B.2. PSEUDO-BOND GRAPH

Primero se presenta el pseudo-Bond Graph sin causalidad asignada en la Figura B.9. Se apre-
cia que el modelo resultante tiene la misma estructura que el modelo del sistema de tanques
acoplados con liquido. Se asigna la causalidad al modelo utilizando el procedimiento SCAP des-
crito anteriormente.

En la Figura B.9 se muestra el diagrama del sistema junto al modelo pseudo-Bond Graph co-
rrespondiente, sin causalidad asignada. Después, se asigna la causalidad a las fuentes y se pro-
paga segun las reglas de causalidad de las juntas como se muestra en la Figura B.10. El siguiente
paso consiste en asignar la causalidad en los elementos resistivos cuya ecuaciéon constitutiva no
tiene una inversa unica y se propaga respetando las reglas de causalidad, el modelo resultan-
te se muestra en la Figura B.11. El paso final para este sistema estd en la Figura B.12, donde se
asigna causalidad integral preferente a los elementos almacenadores de energia y se propaga
respetando las reglas de causalidad de las juntas.

Tanque 1 Tanque 2

n.'lp(t)—> X @ i —11,(1)

Vélvula 1 Vélvula 2
Cr Ry Cra Ryv>
MSf 0, 1, 03 14 Se:Pmm

Figura B.9: Modelo Bond Graph sin causalidad asignada del STAg.

Cn Ry Cra Ry»
MSfI 01 1, 03 14t Se:Patm

Figura B.10: SCAP Paso 1 para el STAg.

Cri Ryq Cr2 Ry»
MSfI 0, A 12 | 03 A 14} Se:Puym

Figura B.11: SCAP Paso 2 para el STAg.
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Cr

[

Cr2

[

' 03

Rva

T

A 14t Se:Puyim

MSf | 01

Figura B.12: SCAP Paso 3 para el STAg.

En la Figura B.13 se presenta el modelo pseudo-Bond Graph del sistema con causalidad in-
tegral preferente junto a su diagrama. De igual forma se incluyen dos sensores para la presion

de los tanques y las variables involucradas en los puertos de los elementos.

Tanque 2

Tanque 1
p(——— Q) ¢ ® %—»m(,m
Valvula 1 Valvula 2
Cr Ry1 Cr2 Ry2
{ o
MSf—— 0y Alz 03 Als —— Se:0
Fllp -, } m,,
I I
Py 123

Figura B.13: Modelo Pseudo-Bond Graph con Causalidad Integral Preferente del STAg.

Finalmente se presentan las ecuaciones constitutivas de los elementos que integran el siste-

ma utilizando como variable de flujo ri1 y esfuerzo P.

I’i’lRVl = kgl\/ |P1 — P2|SignO(P1 — Pg),
MRy, = kg2\/|P2 — Parm|signo(Pa — Patp).

RsT
Plzf dmy,

R, T
PZZf dmg,

2ilg
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Apéndice C

Metodologia de Deteccion de Fallas

En esta seccién se presentan los pasos que integran la metodologia de deteccion de fallas
adoptada, se aplican a un sistema tanque-valvula como ejemplo didactico. Una descripcién
completa de la metodologia se muestra en ( ).

El sistema propuesto para el ejemplo se presenta en la Figura C.1, donde se incluye un tan-
que y una valvula de flujo de salida para un sistema disefiado para contener un liquido de den-
sidad g.

Tanque 1

hy

; _>Vo(t)

Valvula 1

V(1)

Figura C.1: Sistema de Tanque - Vélvula.

La metodologia se puede dividir en los siguientes cuatro pasos:

1. Modelo Bond Graph del sistema con Causalidad Integral Preferente (Modelo de Compor-
tamiento).

2. Modelo Bond Graph del sistema con Causalidad Derivativa Preferente.

3. Sustitucion de los Sensores para la creacion de residuos virtuales (Modelo de Diagnésti-
co).

4. Establecer los rangos para cada residuo.
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El modelo con causalidad integral preferente se obtiene siguiendo los pasos mostrados en
el Apéndice B, se utilizan el flujo volumétrico V y la presién P como variables del modelo. El
resultado del primer paso se muestra en la Figura C.2.

Tanque 1
h
V() —— ® ; —— V(1)
Vélvula 1
CTl RVl
MSf:V,| - 01 A1y — Se:0
p oy S Vo
;1
Py

Figura C.2: Modelo de Comportamiento.

A partir del modelo de comportamiento se genera un modelo con causalidad derivativa pre-
ferente. El cambio de causalidad en los elementos almacenadores de energia provocara el cam-
bio de causalidad de algunos de los sensores propuestos en el sistema. Durante este paso es im-
portante identificar los sensores que cambian de causalidad de los que no lo hacen. La Figura
C.3 muestra el modelo con causalidad derivativa preferente junto al modelo de comportamien-

to desarrollado previamente.

Cr1

Py
—

MSf:Vp: - 0,

o

Py

Cri

|

MSf:Vpt - 0y

Vp ‘I'/

Py

Figura C.3: Modelo con causalidad derivativa preferente.

De la figura se rescata que el sensor de presion P; cambia su causalidad mientras el sensor

Tecnolégico Nacional de México

68



de flujo V; conserva su causalidad. Se realizan dos sustituciones diferentes de los sensores para
la definicién de dos residuos virtuales. El modelo resultante de la sustitucién se conoce como

modelo de diagnéstico y se muestra en la Figura C.4.

Cn Rv1

]

MSf:V, —— 0; A1y — Se:0
p Vp [ [ ’
Py v,
Cn Ry
=
N ?“[
. 1 3 5
MSf:Vpt 0; Al | Se:0

Figura C.4: Modelo de Diagnéstico.

En el modelo de Diagndéstico se sustituye las variables involucradas por nimeros para iden-
tificar cada lazo. Esta identificacién permite establecer los caminos de causalidad de cada com-

ponente hasta los sensores.

Residuo D fi *

= Vp— fi— fo— fos— Dfi*.

» Cnn— fo—fo— fs— Dfi*.

» Pp—er—e—es—e—Ry— fi— fs— fo— fs— Dfix.
Residuo D f *

» Pp—e;—e—e3—es— Ry1— fu— fo— fii— Dfox.

* Ryi — fa— fo— fu— Dfex.

» V,— fio— fi1 — Dfax.
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Después de determinar los caminos de causalidad para cada residuo, se procede a crear
la Tabla de Firma de Fallas. La estructura sigue las siguientes condiciones: los elementos del
sistema se colocan en reglones mientras las columnas corresponden a los residuos. Cuando
existe un camino de causalidad entre un elemento y un residuo se coloca un 1, si no existe se
coloca un 0. La Tabla C.1 muestra la Tabla de Firma de Fallas para el sistema bajo anélisis.

I . [n[r[D|I]
Vv, 1[0 1]0
Cri 1/of[1]o0
P, 1|1]1]0
Ry1 1|1]1]0
Vo 0|1 (1]1

Tabla C.1: Tabla de Firma de Fallas de Sistema de Tanques Acoplados.

La tabla incluye dos columnas adicionales denominadas D por deteccion e I por identifi-
cacion. En la columna D se colocan 1s para los elementos que contienen al menos un 1 en su
reglon correspondiente. En este ejemplo, las fallas en todos los elementos pueden ser detecta-
das y la columna D contiene puros 1. Por otro lado, la columna I considera todos los renglones;
solamente los reglones con una combinacidén tnica de residuos llevan un 1 mientras el resto un
0. El sistema tiene solamente dos sensores que resultan en dos residuos, estos dos residuos pro-
ducen cuatro posibles combinaciones de activacion y solamente tres de ellas corresponden a la
deteccién de una falla. Como el sistema integra cinco elementos, no es posible identificar por
este método las fallas en cada uno de ellos. En este ejemplo, solamente se pueden identificar
fallas relacionadas con el sensor de flujo de salida.

El paso final de la metodologia consiste en utilizar el modelo de diagnéstico en conjunto
con el modelo de comportamiento. En el modelo de comportamiento se incluyen fallas de ori-
gen conocido para establecer la respuesta del sistema de diagndstico. Esta interaccién permite
establecer los rangos de disparo de los residuos utilizando como base la magnitud de las fallas
que se desean detectar y la tolerancia de los sensores propuestos para la supervisar el proceso.
El esquema se muestra en la Figura C.5.

De la figura se puede rescatar que el residuo D f> * corresponde a una comparacion directa
de la medicién en el sistema y la predicha esperada por el modelo de diagnéstico. Por otro la-
do, el residuos D f>* determina el efecto de una discrepancia entre la medicién y la magnitud
predicha por el modelo de diagnéstico.

Tecnolo6gico Nacional de México 70



Cn Ry
=
< IE
MSf:Vp 0, Aly — Se:0
i T ',( Vo
15— Dfy 0 — Dfy
= [
MSe MSf
Py Vo
= [
MSf:V,t 03 A1yl Se:0
p T Vo
Cr Rv)

Figura C.5: Interaccion Comportamiento - Diagnostico.
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Apéndice D

Celda de Combustible

En esta seccion se presentan las gréficas de comportamiento del modelo propuesto para la
representacion de una celda de combustible. El modelo propuesto se muestra en la Figura D.1

Bond Graph Pseudo-Bond Graph
Py, —| Anodo 1y —A TFan
T E Rcona
= i: 114k Se: Tamp i

Dyg: 1y ()e:o| 1y E

TF i\ : Rcom/
——ATF ;
! Po, — Citodo ATF 13— TFeq E

Figura D.1: Bond Graph de la celda con causalidad integral preferente.

Se verifico el comportamiento del modelo bajo condiciones controladas, la Figura D.2 pre-
senta la curva de operacion para diferentes temperaturas, el voltaje de salida tiene una relacién
directa con la temperatura de la celda. La presion de ambos reactivos permanece en 200 kPa, y
la humedad de la membrana en 14.
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Curva |-V para Diferentes Temperaturas de Operacion
T T T T T T

—— T, =338K
—T,=368K

T,=398K
—T

PRI LN

=428 K

Voltaje de Celda (V)

0.2 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Intensidad de Corriente (A)

Figura D.2: Curva I-V para Diferentes Temperaturas de Operacion.

La Figura D.3 muestra el cambio en la curva de operacion de la celda de combustible al
modificar las presiones parciales de los reactivos. Para esta prueba, la temperatura se mantiene
en 338 Ky la humedad de la membrana en 14.

Curva |-V para Diferentes Presiones
T T T T

——150 kPa
———200kPa
141 300 kPa | 7
——500 kPa

Voltaje de la Celda (V)

0.2 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Intensidad de Corriente (A)

Figura D.3: Curva I-V para Diferentes Presiones de Activos.

La Figura D.4 muestra la variacion en la curva de comportamiento de la celda de combusti-
ble segtin el valor de humedad de la membrana.
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Curva |-V para diferentes Valores de Humidificacion de la Membrana
T T T T T T T T

lambda = 10
lambda = 14

141 lambda = 18
lambda = 22

Voltaje de Celda (V)

0.2 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Intensidad de Corriente (A)

Figura D.4: Curva I-V para Diferentes Valores de Humidificacion de Membrana.

El siguiente paso consiste en incluir el Modelo Térmico propuesto y verificar el comporta-
miento. La primera prueba muestra el cambio de temperatura de la celda de combustible para
diferentes corrientes de operacién que se muestra en la Figura D.5.

380 Temperatura de la Celda para Diferentes Puntos de Operacion
T : : : |

—i=3A
——i=6A |~

i=9A
—i=12A] |

Temperatura (K)

Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura D.5: Temperatura de la Celda para Diferentes Puntos de Operacion.

La segunda prueba muestra la respuesta al cambio de intensidad de corriente de 3 A a9 A,
los resultados se muestran en la Figura D.6.
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Respuesta al Cambio de Temperatura
T T T

370

Intensidad de Corriente (A)
Il
w
3
Temperatura (K)

2 1 1 1 1 1 330
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura D.6: Cambio de Temperatura de la Celda a un Cambio de Intensidad de Corriente.

El modelo de los canales es verificado de forma independiente antes de ser integrado al
modelo de la celda. En esta prueba preliminar se verifica el comportamiento de los reactivos a
un cambio en la intensidad de corriente de la celda y el contenido de agua de la membrana. El
modelo propuesto se encuentra en la Figura D.7.

De: Pap Ca10

MSforz: iy, in D 1213 ~—— MSf213: Myour
MS fo11 : 1y, in ——— HUM(0219) —A lo14 ~—— MSfo14: it 0ur

La1s ~—— MS fa15: gy, rea

X
MSfZH : mu,mem 19

MSfas: Miy,rea lo7 ~——A MSfo7: Mo, rea

MSf: Ny, in los < MSfos: Ny, out

MS fo1: 110,,in —————> HUM(021) — 124 ~—— MSfos: 1120, 0ut

—

MSfr3: iy in N 126 ~—— MS fog: Tity,our
AN

De:P., Co

Figura D.7: Pseudo-Bond Graph del conjunto Catodo - Anodo con causalidad integral preferente.
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La Figura D.8a muestra el comportamiento del canal del catodo, la Figura D.8b muestra el
comportamiento del canal del 4&nodo.

5 x10° : Canal del Catodo 5 210° Canal del Anodo
= —Pal = | —r.H
Cap Py Ear e, |
(el lieleielebieteiel ettt TR NSRRI S P P
S % S | i)
81t =Py 8 1r b
a e R a |
N [c7r ot ‘ j ‘ gl ehabebubetetahs itebdudeteletets [o====----1 aletaaletdets el
0 50 100 150 200 250 30 0 50 100 150 200 250 300
20E - 25
M| | 2 — Man |
L) [N SR RS A R m, | 5 m
2 g |
2 m 215 m,
& e e 3
S0t my | g 15
777777777777777777777777777777 057 ,
ot O B L L L 0’7 L L L L L
50 100 150 200 250 30 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s) Tiempo (s)
L -
(a) Canal del Cétodo. (b) Canal del Anodo.

Figura D.8: Comportamiento de los canales de suministro.

Finalmente, la Figura D.9 muestra el contenido de agua en la membrana de acuerdo a la
intensidad de corriente de la celda.

Cantidad de Agua en la Membrana
T T T

30
15+ -
[ / 125 2
[0
£
£ 2
£ 10 H 4 3
< 120 ©
3 ©
E ©
g E
2
5 115 E
{10
O Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura D.9: Cantidad de agua en la Membrana.
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Apéndice E

Convertidor FIBC-4

En esta seccion se presenta el andlisis del convertidor CD-CD propuesto, se lleva a cabo en
dos etapas que corresponden a un ciclo de trabajo (D) mayor a 0.5 y menor a 0.5. En la Figura
E.1 se presenta el diagrama eléctrico del convertidor. Los componentes Ly, Ly, L3 y L4 tiene el
mismo valor, se identifican por un subindice para el andlisis del convertidor. Los capacitores y
diodos reciben el mismo tratamiento. Adicionalmente, las sefiales de conmutacién de los inte-
rruptores tienen la misma frecuencia de operacion f; = 1/ T, el mismo ciclo de trabajo D con
un desfase de Ts/4.

Ly L,

Vfe C) 4@ —

Rearga Vo

4 KS“ ' )

Ls

L, Ds

Figura E.1: Convertidor FIBC-4.

En el caso del ciclo de trabajo D > 0.5, la conmutacion de los cuatro interruptores presenta
5 configuraciones diferentes que se presentan en la Figura E.2. A partir de estos diagramas se
puede formular el comportamiento de los componentes del circuito para la secuencia de con-
mutacion.



APENDICE E. CONVERTIDOR FIBC-4

1 2
2
e Ly L L,
L L, Ty L, -
B m Vo Rearga Vie C)
vo Rearga Ve C)
"
¥ L rL, Ly
L L. 1 2
o L, L, 3 4 a <
[ [ |
I I
(a) Fase a. (b) Fase b.
C C
[ | [ |
I I
-
5 Z
M L I'Ly L, ; L Ly TLy
v S Rearga Ve (2) W S Rearga Ve (2)
+
* L, L Ly L, L, L3
o G G <
[ | [ |
I ]
(c) Fase c. (d) Fase d.
Cy
[ |
I
M Ly T, L,
% S Rearga Ve (2)
+
rL, Ls Ly
LV Cy
[ |
I
(e) Fase e.

Figura E.2: Configuraciones para ciclo de trabajo de D > 0.5.

La fase a en el diagrama corresponde a la Figura E.2a, cuando los 4 interruptores se encuen-
tran activados. Durante esta etapa, el voltaje en los inductores estd dado por:

dig, (1)
ode

y la intensidad de corriente en los capacitores como:

= v, (8) = Vie—r1,ir, (1) ne{l,2,3,4}, (E.1)

d
a0y

C
d carga

ne{l,2}. (E.2)

La fase b corresponde al interruptor S3 desactivado mientras los otros 3 interruptores acti-
vos, el diagrama que representa esta etapa se encuentra en la Figura E.2b. Las ecuaciones que
describen esta etapa se describen a continuacion.
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Figura E.3: Formas de Onda para el ciclo de trabajo D > 0.5.
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APENDICE E. CONVERTIDOR FIBC-4

dig, (1) .
Ln dr = an(t) = VfC—TLnan(l') n€{1,2,4}, (E3)
dir, .
dve, (1) Vo(1)
C — H=— , E.5
! det ‘o () Rearga ()
vo (1)

ic, () = i1, (1) - (E-6)

carga

En la etapa c, el interruptor 2 se encuentra desactivado. El diagrama eléctrico se encuentra
en la Figura E.2c. Las ecuaciones para esta etapa son:

diy,, (1) ,
L =vp,(8) =Vpe—rp,i1,(1) nefl,3,4}, (E.7)
dig, )
LZW: vr, (8) = Ve —ve, (1) — 11,01, (1), (E.8)
de2(t) . UO(t)

C = f=————, E.9
2™ 4; ic,(r) Rearga (E.9)

. . vo(1)
ic, (1) = if, (f) — ———. (E.10)

Rcarga

Las ecuaciones para la etapa d son similares a las ecuaciones de la etapa b, se intercambian
los términos asociados con la inductancia 3 por los términos asociados con la inductancia 4. El
diagrama eléctrico correspondiente se presenta en la Figura E.2d. Con una sustitucion similar
de L, por L, se obtienen las ecuaciones de la etapa e cuyo diagrama eléctrico se encuentra en la
Figura E.2e.

Utilizando las ecuaciones E.1 a E.10 se pueden construir un modelo matematico del con-
vertidor representando el estado de cada interruptor asociado a una inductancia como s, para
ne{l,2,3,4;}.

% - Lil [Vie = riyin, (0= (1 = s, (8)], (E.11)
%:Liz[Vfc—rLZiLZ(t)—(l—SZ)vcl(t)], (E.12)
dig‘tm = Lig [Vie—riyin, () — (- s3)ve, ()], (E.13)
%:L%l[Vfc—rL4iL4(t)—(1—s4)vC2(t)], (E.14)
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due, () 1 [ , . o (1)
= (1= 1- - , E.1
s C (1 —=s1)ig, (1) + (1 —s2)ig, (£) Rearga (E.15)
dvg, () 1 . . vo(1)
i G [(1 §3)ip, () + (1 —84)ip, (1) Rearga)’ (E.16)

donde

= s, representa el estado del interruptor 7 € {1,2, 3,4}. Su valor es 1 cuando esta encendido
y 0 cuando estéd apagado.

= [, representa el valor del inductor n € {1,2,3,4}. Para el modelado se considera que las
inductancias son iguales.

= 17, representa la resistencia del inductor n € {1,2,3,4}. Para el modelado se consideran
iguales.

= C, representa el valor del capacitor n € {1,2}. Para el modelo los capacitores se consideran
iguales e ideales.

El objetivo de un convertidor CD-CD es generar una salida de amplitud constante (voltaje
directo), por lo que los risos de voltaje deben ser pequefios. Si se considera la salida como la
composicion de una componente constante y un riso,

v(t)=V+ Vripple(t); (E.17)

es posible asumir que la magnitud del riso es mucho méas pequefia que su componente cons-
tante y el voltaje v(f) se puede aproximar a su componente CD v(f) = V. Esta aproximacion se
conoce como la aproximacion de riso pequefo, o aproximacion de riso lineal.

Cuando el convertidor se encuentra en equilibrio, el cambio neto en la corriente del inductor
durante un periodo de conmutacion es cero; es decir, en un inductor dada la relaciéon:

diz (1)

dr ’
la integral de la intensidad de corriente para un periodo de conmutaciéon, considerando por
sencillezde t=0a T, es:

vp(t)=L

(E.18)

Ty
ir(Ts)—ir(0) = %f vr(nde. (E.19)
0

En estado estacionario el valor inicial y final de la intensidad de corriente en el inductor son
iguales, y por lo tanto el valor de la expresion E.19 es cero. Por lo tanto, la integral del voltaje
aplicado al inductor en estado estable debe ser cero.

Ty
02[ vr(n)de. (E.20)
0
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APENDICE E. CONVERTIDOR FIBC-4

esto se conoce como "Principle of inductor volt-second balance"(
( )). Una forma equivalente se obtiene al dividir la ecuacion E.20 por el periodo de con-
mutacion Ts. El término < vy, > es el valor promedio o la componente constante de vy (f).

1 Ts
< >:—f v (t)dt=0. (E.21)
Ts 0
De igual forma, el cambio neto del voltaje en el capacitor en un periodo de tiempo de con-
mutacion debe ser cero.

T,

ve(Ts) —ve(0) = %f S ic(dt=0, (E.22)
0

que se conoce como "Principle of capacitor amperage-second balance"
( ). Finalmente, la expresion se puede dividir por el periodo de conmutacién T para
obtener la expresion:

1 Ts
<ic >:—f ic(r)ydr=0. (E.23)
Ts 0

Ambos principios nos permiten encontrar las condiciones de operacién en estado estacio-
nario del convertidor. Utilizando la ecuacion E.21 para los inductores.

1 Ts
<an>:—[ v, (Hdr=0,
Ts Jo

(E.24)
=Dp(Vyc—rr,11,)+ A =Dp)(Vic—Ve,, —11,11,) =0,
parane€{1,2,3,4} y m€{1,2}. Simplificando la ecuacion E.24 obtenemos:
Vie—rr, I, —(1=Dy)Vg,, =0. (E.25)

Para facilitar la representacion de las ecuaciones utilizadas para la representacion del con-
vertidor se utilizara la equivalencia D' = 1 — D. Y por lo tanto, la corriente en el inductor esta
dada por:

Vie—D) Ve,
I, =-fe —Znn (E.26)
rr,

En el caso de los capacitores se utiliza la ecuacién E.23. Para el capacitor 1.

1 Ts
<icl>:7f0 ic,(n)dr=0,
S

Vi (E.27)

\% %,
)y )y %)

carga carga carga

=(Dy - D)) (—

Simplificando la ecuacion E.27 se obtiene:
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+(1—=D)I, +(-Dy)I, =0, (E.28)
Rcurga

y de forma similar para el capacitor 2,

+(1-D3)Iy, +(1— Dy, =0. (E.29)
Rcarga

Sustituyendo la ecuacién E.26 en la ecuacion E.28, se puede obtener la relacion entre el vol-
taje de entrada Vy. y el voltaje de salida Vj a partir del ciclo de trabajo del convertidor,

V() 1+D
= (E.30)
Vie 1-D+ g —ttp
Si en la ecuacion E.30 se asumen inductores ideales,
Vo 1+D
o _ , (E.31)
Vie 1-D
El ciclo de trabajo D se puede obtener despejando de la ecuacion E.30.
2
Vo— \/ VE, = Vo(Vye+ Vo) gt
= . (E.32)
Vo + Vfc
Cuando se consideran elementos ideales, el ciclo de trabajo es:
Ww-V,
e L (E.33)
Vo + Vfc

En la Figura E.2 se observa que para las cinco configuraciones mostradas 2V = V. + Vp. Sus-
tituyendo en esta igualdad la ecuacién E.30, se puede obtener el voltaje de trabajo del capacitor
Ve.

145575 V
Vo= ZR“ D) _Je (E.34)
1+ 3 7 (1 D)2 1-D
Cuando las pérdidas en la inductancia no se consideran, el voltaje en el capacitor es:
Ve = ! Vv (E.35)
C — (1 — D) fc. .

Para conocer el valor de la intensidad de corriente en los inductores, retomamos la ecuaciéon
E.27.

Iy = L, (E.36)
2(1-D)

y finalmente,
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Vo

Ife =4I~ (E.37)

Rcarga

Observando sefial que representa la corriente en el inductor 1 en la Figura E.3. Se observa
que el riso de corriente de pico a pico estd dado por:

Al
N
donde At equivale ala D; T;. Sustituyendo Af en E.38,

L = Ve —rp, 11, (E.38)

Vee— rr IL
Al = %DIT& (E.39)
1

En el caso del capacitor Cj, el riso de voltaje esta dado por:

AVe, Vo

Cy =1Ir, - (E.40)
At Rcarga
donde At corresponde a (1 — Dy) Ts. Sustituyendo At en E.40,
I, — 72

carga oy

AVe, = — =Dy T (E.41)
1

El caso del ciclo de trabajo menor a 0.5 requiere un tratamiento similar. Primero se presen-
tan las configuraciones que surgen de la conmutacién de los interruptores y la secuencia de
sefiales de los componentes en el sistema. En la Figura E.4 se muestran los diagramas eléctricos
de las cinco diferentes etapas del convertidor que resultan de la conmutacién de los cuatro in-
terruptores, adicionalmente en la Figura E.5 se encuentra la secuencia de sefales.

La etapa f corresponde al estado cuando el interruptor S; estd encendido y el resto de los
interruptores apagados. El voltaje de la inductancia 1 esta dado por:

dir, (1)
dr
Para el resto de los inductores, el voltaje esta dado por:

Ly

= VLl(t) = Vfc —TL, iLl(If). (E.42)

diL2 (1) .
L, T UL, (1) = Ve — 11, i, (1) — vey, (E.43)
dig, (1) )

e vp, (8) =Vpe—rp,ip, (1) —ve,, nef{3,4}. (E.44)

Por otro lado, la intensidad de corriente en los capacitores es:

dvg, (1) . . vo(1)

Cl— = i, (1) = i, () — ———, (E.45)

d carga
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7
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_wo, Rearga
Rearg,
e
} } C b e
C L L L, rL,
. L V VIV
T Ty 1 LZ r,yz
Vre D (&) Rp—
Vre C) (& R—
L L? zL, La L3%
(a) Fase f. (b) Fase g.
Vo
- +
Rearga
Ty Llé Ly
(& Su— ) Ve } } T
L
Ly A L C, L
G Ly Ly L,
Ty Ly [
vV T I Vie (T [
Rearga Ly Ly L,
Ty *
(c) Fase h. (d) Fasei.
L L é L,
[0 S— C Vre
Ly N L,
G
AA— o N
I
Rearg
T oy t
(e) Fasej.

Figura E.4: Configuraciones para ciclo de trabajo de D < 0.5.

d t t
e =i+, - 20

Co .
dr carga

(E.46)

Las etapas h, i y j son anédlogas a la etapa f. Cada una corresponde a un interruptor encen-
dido y el resto de los interruptores apagados. Por ejemplo, la etapa h corresponde al interruptor
S3 encendido; el circuito correspondiente se muestra en la Figura E.4c. Las ecuaciones que des-

criben esta configuracion son:

dig, (1) .
3 d3t =V, (8) = Ve — 141, (1),
diz, () .
Ly fi4t = v, () = Vye—r1p,ir, (1) — Ve,
diz, (9) )
n dr :VLn(If):Vfc_anan(t)—VCp nE{].,Z},

(E.47)

(E.48)

(E.49)
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dvg, (1) . . . vo(1)
O —2 = e () = iy, () + i, () — ——— (E.50)
d carga
dve, (1) . vo (1)
= = — . E.51
27 q; ic,(t) =1, Rearga ( )

Finalmente, la etapa g ocurre cuando los todos los interruptores se encuentran desactivados,
las ecuaciones que describen esta etapa son:

dir, (1) )
" vp, (8) =Vpe—rp,ip,(0) —ve, nef{l,2}, (E.52)
dir, (1) )
T T vp, (8) =Vpe—rp,ip,(8) —ve,, nef{3,4}, (E.53)
dvc, (1) . . Vo (1)
) ; = ic, (0) = i, () +ip, () - ———, (E.54)
carga
dvc, (1) . . . Vol
Y = ic,(t) =ir, () +ir, () — (&) . (E.55)
d carga

Utilizando las ecuaciones E.42 a E.55 se pueden construir el modelo matemadtico del conver-
tidor para un ciclo de trabajo D < 0.5.

diz, (1) 1 .
d—lt:L—l[Vfc—I‘LllLl(t)—(l—Sl)Vcl(t)]» (E.56)
dip, (1) 1 .
% =5 [Vie—r1,ir, (1) — (1= s2)ve, (0)], (E.57)
di;. (1) 1 .
d3t = [Vie—r1,ir, (8) — (1= s3)ve, ()], (E.58)
dig, (1) 1 .
d—‘*t =1 [Vie—rL,in, (8) — (1 —sd)ve, (0], (E.59)
dvc, () 1 . . .
Ugl =— [(1—Sl)lLl(t)+(1_52)lL2(t)_lcarga(t)]; (E.60)
t G
dvc, (1) 1 . . .
% =— [(1 = 83)ip, (1) + (1 —s4)ig, (1) — lcarga(t)] ) (E.61)
t C,

donde:

= 5, representa el estado del interruptor n € {1, 2, 3,4}. Con valores 1 cuando estd encendido
y 0 cuando esté apagado.

= [, representa el valor del inductor n € {1, 2, 3,4}. Para el modelado se consideran iguales.
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» 17, representa la resistencia del inductor n € {1,2,3,4}. Para el modelado se consideran
iguales.

= C, representa el valor del capacitor n € {1,2}. Para el modelo los capacitores se consideran
iguales e ideales.

Las ecuaciones matemadticas E.56 a E.61 representan el comportamiento del convertidor pa-
ra el ciclo de trabajo D < 0.5, estas ecuaciones son iguales a las ecuaciones matematicas E.11 a
E.16 que representan el comportamiento del convertidor para ciclos de trabajo > 0.5.

Con las herramientas utilizadas para el ciclo de trabajo D > 0.5 se obtendrén las caracteris-
ticas del convertidor para estos ciclos de trabajo. Segun el principio antes citado, "Principle of
inductor volt-second balance".

1 Ts
<an>:—f vy, (H)dt=0,
Ts 0

(E.62)
=Dy(Vgc—rr,11,)+ (1= Dyp) (V¢ — Ve, —11,11,) =0,
parane{l,2,3,4} y m€{1,2}. Simplificando la ecuacién E.62.
Vie—D!V,
I, =-1¢ —~nCm (E.63)
rr,
De igual forma, la intensidad de corriente en un inductor es:
1 Ts
<ic, >= ?f ic,()dt=0,
$<0 v v (E.64)
0 0
=D (ILZ— )+D2(IL1 - )+(D’1 —D;) (IL1 +1p, -
carga carga carga
Simplificando
Vo / /
- + DI, + D511, =0. (E.65)
Rcarga
En el caso del capacitor C,.
Vo / ! _
- + DI, +DyI1, =0. (E.66)
Rcarga

Las ecuaciones E.63, E.65 y E.66 son iguales a las ecuaciones E.26, E.28 y E.29, respectiva-
mente; que fueron presentadas para el ciclo de trabajo D > 0.5. A partir de esas ecuaciones se
pueden deducir las mismas ecuaciones para la intensidad de corriente en los inductores, voltaje
en los capacitores, risos de corriente y voltaje en los componentes, y la relacion entre el ciclo de
trabajo de los voltajes de entrada V. y salida V.
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S1
)
83
Sy
ic,
lc,
l}C1
ve,
Vo

St
Sz
S3
Sy
ir,
L,
s
lL4
Iy
lin

Figura E.5: Formas de Onda para el ciclo de trabajo D < 0.5.
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Las ecuaciones del modelo matematico se utilizan para la construccién del modelo Bond
Graph del convertidor propuesto, el modelo se muestra en la Figura E.6. En el modelo se utilizan
transformadores modulados (MTF) para representar los interruptores electrénicos.

MSe: Vg,
X
0,

L1 L4
[ | |
n~——1 Lik— lo——T71, TF:-1 Iy <—— 13 —A L3 Lr——TL
MTF, +——7> 0 <1 MTF, MTF;5+——— 03 <~ MTF,
C1 C2
15
X
Rearga

Figura E.6: Bond Graph del Convertidor FIBC.

El convertidor serd integrado a un sistema de celdas de combustible, operando con una sa-
lida de voltaje de 38.5 V. Antes de definir los pardmetros, es importante definir algunas de las
caracteristicas de desempeno del convertidor. Primero, seleccionamos la frecuencia de con-
mutacion de los interruptores; ( )y ( ) ( )Yy

( ), la frecuencia seleccionada es f; = 20 kHz.

La salida de voltaje deseada para el convertidor es V;, = 200V, la resistencia de carga conside-
rada es Roqrgq = 173.9130€2. A partir de la ecuacion E.30 se pueden determinar los valores de rp,
Ly D para los cuales se obtiene el voltaje de salida V. La resistencia e inductancia pertenecen a
un mismo elemento y se debe seleccionar juntas. Los siguientes valores son los seleccionados:

D =0.6774,
L =43 mH, (E.67)
rr =0.020 Q.

Para estos valores podemos obtener el voltaje de salida V; y voltaje en los capacitores V¢.
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1+0.6774

Vo = — 38.5=200V, (E.68)
1-0.6774+ 173.9130(1-.6774)
1+ 0.02 38 5
2%x173.913(1-0.6774) .
Ve = =119.23 V. E.69
Ty 0.02 (1 _ 0.6774) (£.69)

173.913(1-0.6774)2

Con el valor Vp, se obtiene Iy = 1.15 A. La ecuaciéon E.36 nos permite determinar el valor
de la intensidad de corriente en el inductor dado el riso de corriente deseado, y finalmente la
intensidad de corriente en la fuente Ir..

Io

= —————— =1.7824A, (E.70)
2x(1-.6774)

I,

Ipe=411=4x1.7824=7.1296 A. (E.71)

Utilizando la ecuacion E.39 se puede obtener el riso de corriente en cada uno de los induc-
tores:

38.5—0.02 x 1.7824
Al =
0.043

1
0.6774 x ( ) =0.0303 A. (E.72)
20000

Con la ecuacién E.41 se puede determinar el capacitor necesario para el riso de voltaje
deseado en el capacitor.

1.7888 —1.15 1
C=———(1-0.6774) —— =5.1 uF. (E.73)
2 20000

El capacitor mds cercano a este valor es de 4.7 uE por lo que el riso de voltaje esperado es de
2.1703 V.

A continuacion se presenta el comportamiento de los componentes seleccionados para el
convertidor. La Figura E.7a presenta la intensidad de corriente en los cuatro inductores, la linea
roja indica el valor promedio calculado; adicionalmente se puede corroborar la magnitud de
riso. En la Figura E.7b se muestra el voltaje en los capacitores, con su voltaje promedio estimado
y la magnitud de riso.
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(a) Intensidad de Corriente en Inductores.  (b) Diferencia de Potencial en Capacito-
res.

Figura E.7: Caracteristicas de los componentes.
Después se presentan las caracteristicas de salida del convertidor. La Figura E.8a muestra la

intensidad en la resistencia de carga, su nivel promedio y magnitud de riso. De igual forma, la
Figura E.8b presenta el voltaje en la carga, con magnitud de riso y valor promedio.

s de Corriente en la Resi: ia de Carga 250 i : V°|f§ie en [a Resislenci; de C‘arga ‘
200
1
<
o 1.155 150 200.5
£
.g <
s = 200 A
S os Rl A AN AVAVAVAVAS g 100
3 = 199.5
B >
% 1445 50 19—
gl 0.6 0.60005 0.6001 0.6 0.60005 0.6001
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ol
9 I S (N N A (R I o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Intensidad de Corriente en la Carga. (b) Voltaje en la Carga.

Figura E.8: Caracteristicas de la salida.

A partir de estas figuras, se puede corroborar que los datos arrojados por la simulacion coin-
ciden con los datos determinados por el modelo matematico. Para informacién relacionada con
el andlisis de circuitos de convertidores se recomiendan las referencias ( ),

( ), (2011), (2010)y (2007).
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Apéndice F

Humidificador

El humidificador seleccionado para integrar en el sistema de celdas de combustible se obti-
nen de un modelo termodindmico desarrollado por ( ). En el trabajo men-
cionado se estudia la dindmica de administracién de agua para el control de la humedad en una
celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC). En un estudio poste-
rior ( , ), presenta las pruebas experimentales realizadas para validar la dindmica
y el estado estable del modelo. A partir de estos estudios se elabora el modelo de humidificador
que se integra al sistema de celdas de combustible.

urigarty

o
Il g

F_J%

P2outy M2,0uts Painy Ma,iny

Gas Seco Agua

anotyy o'ty

mo'tgano'ty

(a) Representacion de un humidificador. (b) Diagrama del Humidificador.

Figura E1: Humidificador de Membrana.

El humidificador estd constituido por una membrana que separa dos placas con canales
dispuestos para la circulacién de agua y aire como se muestra en la Figura E1. El dispositivo
utiliza agua del sistema de enfriamiento de la celda de combustible para alimentar uno de los
canales, mientras aire seco ingresa en el segundo canal para después ingresar a las celdas de
combustible. Existe una diferencia de temperatura y concentracion de agua entre ambos fluidos
que ingresan al dispositivo, la membrana permite el intercambio de calor y el transporte de agua
entre ellos.
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El modelo considera dos volimenes de control para obtener el modelo matemaético del dis-
positivo. El Volumen de Control 1 corresponde al canal dentro del cual circula la mezcla de aire
y vapor de agua. El Volumen de Control 2 corresponde al canal de circulacion de agua, ambos
se presentan en la Figura E2. Se considera al humidificador como aislado del medio ambiente,
por lo que no existe intercambio de calor.

Membrana

Volumen de
Control 2

Volumen de
Control 1
Figura E2: Diagrama del Humidificador.

Aplicando la primera ley de la termodindmica al Volumen de Control 1 obtenemos:

M1 Uqg1 + My 1Uy 1+ Mg 1lg1+ Myl = Q1+ ma,inha,in + mv,inhv,in"'

My, tr Pmem — Mgout — mv,outhv,out;
donde
Uga :fcvaTl,a» Uy, :fcvv Tl,y, (E2)
ha,in:fcpaTl,in, ha,out:fcpaTl,out» (E3)
hv,in:/CpUTl,in: hv,out:fcpyTl,out; (E4)
hv,tr:fcp,,Tmem- (E5)
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El modelo considera el aire y el vapor de agua por separado donde, ¢,, y ¢,, corresponden
al calor especifico a volumen constante del vapor y el aire. De igual forma, Cpa Y Cp, SON el calor
especifico a presién constante del aire y vapor, respectivamente. T ;, y T1,0u: corresponden
al cambio de temperatura de entrada y salida del Volumen de Control 1 respecto al tiempo, y
Tmem es el cambio en la temperatura de la membrana. El término Q; representa el intercambio
de calor entre ambos voliimenes de control, se considera positivo para el volumen de control 1
y negativo para el volumen de control 2. Para representar la transferencia de agua entre ambos
canales se utiliza el término 71, ;.

Bajo un procedimiento similar, utilizando la primera ley de la termodindmica en el Volumen
de Control 2 se obtiene:

mw,chw T2,0ut = _Ql + mZ,inhw,in - mZ,outhw,out - mv,tr hmem» (E6)

donde

hw,in:fcprZ,im hw,out:fcprZ,out- (E7)

En este volumen de control solamente se considera agua donde c,,, es el calor especifico
a presion constante del agua. El presente modelo asume que la temperatura de la membrana
Tmem es igual a la temperatura de ingreso de agua al humidificador T ;.

El cambio de masa en el interior del volumen de control 1, representado por r1,, para la
masa de aire y r7i7,,) para la masa de vapor en la ecuacion E1, se obtiene a partir de la ley de
conservacion de la masa. Los subindices in y out identifican los flujos de entrada y salida, res-
pectivamente:

ma,l = ma,in - ma,out» (E8)
mv,l = mv,in - mv,tr - mv,out» (E9)
) 1 .
Main=T—"Mjpn,]. (E10)
1+w1,in

Si se asume que la restriccion de flujo entre la salida del humidificador yla entrada a la celda
de combustible se puede describir por la ecuacion de una boquilla.

M1, our = Crl\/ Prout — Pfein (E11)

donde Py ;, es la presion de entrada de la celda de combustible y Cr; es una constante que
depende del orificio y la densidad del fluido.

Con un procedimiento similar se obtiene el cambio de la masa de agua en el interior del
volumen de control 2 ri1,,» como se muestra en la ecuacién E12.
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mw,z = mZ,in - mv,tr - mZ,out- (E12)

Para representar la transferencia de vapor de agua entre los dos volimenes de control pro-
puestos se utiliza la ecuaciéon E13.

C—C1

My, e = Dy My A, (E13)

w
donde c; y ¢, son las concentraciones de agua en los volimenes de control 1 y 2 respectiva-
mente, sus valores se definirdn mads adelante. El espesor de la membrana es t,,,. M, es la masa
molar del vapor de agua. A es el drea de transferencia, en el caso del humidificador es el drea
de la membrana. El modelo considera Nafion 117 como material de la membrana, lo que nos
permite utilizar la ecuacion E14 para determinar el coeficiente de difusién D, .

1 1
D,=D)exp2416| — — . E14
v IAeP (303 Tmem) 1

El valor de D) se determina de forma empirica para cada material, para el Nafion 117 esta
definido como:

1075, Amem <2,

1070 +20mem—2)),  2<Amem=<3,
1073 -1.67Amem—3)), 3<Amem <4.5,
1.25x 1075, Amem = 4.5,

D) = (E15)

donde el contenido de agua A ¢, esta dada por:

0.043 +17.81amem — 39.85a2,,,, +36.0a%,,,,, 0< Amem <2, (E16)

Amem = { 14+1.4(amem—1), 1< amem <3,

y el pardmetro a;em = %, donde a, y a, son las humedades relativas del Volumen de Control
1 y Volumen de Control 2, respectivamente.

Las concentraciones de agua en cada volumen de control se definen como:

_ Pmem,dry A Cy = Pmem,dry A (E17)

C1
Mmem,dry Mmem,dry

donde los simbolos pmem,ary ¥ Mmem,ary representan la densidad y peso equivalente de la
membrana seca. Mientras 1; y A, corresponden al contenido de agua en cada volumen de con-
trol, cuyos valores se pueden determinar como:

_ Py,l
- )
Psat,l

A1 =0.043+17.81a; —39.85a; +36.0a; (E18)

Ay =14, (E19)
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donde se define A, = 14 como resultado de las pruebas experimentales. P,,; es la presion parcial
del vapor de aguay Pg,;,1 es la presion de saturacion en el Volumen de Control 1, que estd dada
por:

10810 (Psar,1) =2.95x 10Ty 0r —9.18 x 107°T5 ,,,, +1.44 x 1077 T2, — 2.18. (E20)

La presion total y las presiones parciales del vapor de agua y el aire en el Volumen de Control
1 se pueden definir a partir de la Ley del Gas Ideal.

PyaVi=R,Timy,, (E21)
Pa1Vi=R,Timg,, (F22)
Py=Pg1+ Py, (E23)

donde R, y R, son las constante de los gases para el aire y el vapor de agua, V; es el volumen del
Volumen de Control 1, P, 1 = P, our, Y Py = Pyous-

Finalmente, para determinar la velocidad de transferencia de calor Q; entre ambos voltime-
nes de control se utiliza la ecuacion E24.

Q1 = hAATy/1m0, (E24)

donde A es el drea de transferencia de calor, 7 es la eficiencia de transferencia de calor, hesel
coeficiente de transferencia de calor y AT»/; es la diferencia de temperatura entre las fluidos de
ambos canales. El coeficiente de transferencia de calor estd dado por:

kN, uD
Dy,
donde k es la conductividad térmica de la membrana, N, p es el nimero de Nusselt y Dy, es el

didmetro del canal hidraulico. La diferencia de temperatura AT,,; para un proceso en contra
flujo, como el sistema que se considera, estd dada por:

h=

) (E25)

(Tw,in - Tg,out) - (Tw,out - Tg,in)
ln Tw,in_Tg,out )

ATrq =

(E26)

Tw,out_ Tg,in

A partir de la ecuaciones anteriores es posible construir el modelo Bond Graph del Humidifi-
cador de Membrana propuesto. El modelo resultante se muestra en la Figura E3 con causalidad
integral preferente para definir el modelo de comportamiento. El modelo presenta por separado
los diagramas del campo fluidico y térmico, y utiliza sefiales para relacionarlos. En el campo flui-
dico utiliza elementos capacitivos para representar los canales donde se acumula la mezcla de
aire y vapor de agua, y fuentes moduladas para la entrada y salida de ambas especies. En el cam-
po térmico se utilizan elementos resistivos para representar cada uno de los términos de flujo
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de entalpia, y finalmente la definicién del intercambio de calor entre ambos canales se define a
partir de un elemento resistivo. Esta configuracion sigue practicas de modelado propuestas por
( ) para el modelado de un intercambiador de calor.

. RTy
Ca: v,
S/ iy,

MSy : iy,in ——7 0g —A Sf & My,our

|

Py

Pay

Thin MSy: g,in — 05 —A Sy Mg,our

L1
Ruigz

.. RTY

C3: vt

1 — Q
MSe:Ayp
. 1
Ry e

1
Ry: o
9 M,inCpuw

. 1

T ) Re: TaoutCpq ) T

lp — Hgjin / ——— Hy ~— L
R L T

%

Tvin —A 01 Tin Tl,ou// 5 Moouttp, Ta,0ut To,in 04 k—— Se: Toin

—

—

] . 1 . 1 2 .
1£ —— Hyin ———> MSy: Hyin——> 02 \ ARs g Re: ey =03 ~——A MS: H ~——— Hypoy ~— 1
L1 “r \/ L1
Ry: MainCpy Ry ﬁ - Rio: MutrCpy
+
. 1
Ca: My Cy

Cy:

1
Mg Cyq+1yCy,

.
Ry: Mo, irCpy

Hy, ~— 13— H,

I

Se: Tiem

Figura E3: Diagrama Bond Graph del Humidificador con causalidad integral preferente.

Este modelo tiene algunas ventajas como presentar una relacion directa entre las ecuaciones
planteadas anteriormente y sus elementos constitutivos. Sin embargo, presenta muchas sefnales
que lo vuelven complejo de interpretar. Se propone un segundo modelo donde se utilizan bases
desarrolladas en ( ) donde se utiliza una junta de caracteris-
ticas especiales denominado HUM y un capacitor de campo para integrar el campo fluidico y
térmico y presentar un modelo mas compacto.

La introducci6n de la junta HUM se debe a que en un humidificador, al igual que en un inter-
cambiador de calor, la entalpia no se conserva sino se incrementa debido al flujo de conduccién
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y los cambios en las restricciones impuestas en los gases. Ademads, debido a la transferencia de
masa tampoco existe una conservacion del flujo mésico. Las temperaturas de entrada y salida
no son iguales, por lo que una junta 0 no puede ser utilizada para unir los elementos del modelo.
La juntas HUM del humidificador tiene las siguientes ecuaciones constitutivas:

M3y = Mgy — M35 — 1z, M3y = M3z + M3g — Higg — 310,
H3y = H34 — H35 — H33 — Qss, Hsy = H37 + H3g — H3g — H310 — Hr, — Hg, + Q3s, (E27)
1 . 1 .
T31=— | Hs1dt # Ty,in, T3p = — | Hsodt # Tip.
C31 C32

El modelo resultante se muestra en la Figura E4.

De: P, Cso De: T,
Tin
A o my — R, MSf310 : ma,outr Hu,out
=) N\ /
. ’ I i © S
MS fs: a,in, Ha,in -~ R“Q / 10
MSfEﬂ : mu,inr Hl/,in i 037 i HUM(032) 1 139 1 MSf39 : my,out» Hu,out
MSf36: kAD2)y ——— 136/33 < MSf3: 71, trvHu tr
Sf34: Muy,in, Hw,in F O34 ¥ HUM(OSI) i MSf35: Mu,out, Hw,out
. \
11
=)
Tw,in C3

Figura E4: Bond Graph del humidificador con Causalidad Integral Preferente.

Los parametros utilizados en el modelo para simular el comportamiento del humidificador
se presentan en la Tabla E1.
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H Caracteristica Valor H Caracteristica Valor H
A 280 cm? tm 0.0025 cm

O mem,dry 0.001 kg/cm?® Mumem,dry 1 kg/mol
Nup 5.4 k 013
D, 0.001 1o 1
M, 0.028971 kg/mol M, 0.01801528 kg/ mol
Ve 0.0015 m?3 Dy, 0.001 m
cr 0.001 Cp 4187
Cp, 1880 Cp, 1009
Cy, 1435 Cy, 721

Tabla E1: Parametros del Humidificador.

En la Figura E5 se muestra el comportamiento de los flujos de entrada y salida de la mezcla
de aire en el humidificador. La diferencia entre el flujo de salida y el flujo de entrada indica la
transferencia de masa de agua del canal de agua hacia el canal de la mezcla de aire.

Transferencia de Vapor de Agua en el Humidificador

0.14

— Flujo de Entrada
— Flujo de Salida |

0.13

o

.

N
T

©
—_
—_
T
1

0.09

Flujo Méasico (kg/s)
o

0.08 4

0.07 j ]

006 1 1 1 1
Tiempo (s)

Figura E5: Transporte de Masa en el Humidificador.

Por otro lado, en la Figura E6 se presenta la evolucion de la humedad relativa conforme a la
variacion del flujo de salida de la mezcla. La humedad relativa del flujo de salida de la mezcla de
aire se aproxima a 1 conforme aumenta el flujo mésico.
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Flujo Masico de Salida (kg/s)

Cambio de Humedad Relativa en el Humidificador

0.14 0.9
0.12F / \ 108
\ / 10.7
0.1F
106
0.08 | 105
103
0.04
{02
02}
0.0 {0.1
O 1 1 1 1 0
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura E6: Cambio de Humedad Relativa Humidificador.

Humedad Relativa
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Apéndice G

Valvula de Control

( ) propone el control de flujo de los gases que ingresan a la celda a través
de una placa perforada y un regulador de presion.

*******

(a) Esquema de la vélvula de control. (b) Boquilla.

Figura G.1: Vélvula de control.

Recordando las ecuaciones de Bernoulli para fluidos incompresibles.

kK P 1,
———+—u“=constante, (G.1)
k—1p 2

K 1,
——RgT+-u”=constante, (G.2)
K—1 2

A partir de la ecuaciéon de Bernoulli G.1, si se asume que un fluido a presién P, densidad p;
y Temperatura T; se descarga de un depdsito muy grande, su velocidad es u; = 0 a través de una

boquilla convergente.

u? x Py x P
—_—t = (G.3)
2 x-1p2 x-1p;
Considerando que p = Pr.

) K1 -

u xk [Py P Kk P P,* Kk P P\ <

w_ x (D Pl x PNy T | KB 1_(_2) , G.4)

2 x-=1lp1 p2 K—1p1 px K—1p1 P

1
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J X pl[ (p)—]
2——— |1 —-|— ) (G.5)
K—1p1 Py

Utilizando la ecuaciéon de continuidad 2.36:

m=Apou,
r k=11
pP Py«
:APZJZL_l 1—(—2) :
K 1p1 | P1 ]
— Al K P1p2 1 (Pz)T
\ k=1p1 2" P} | (G.6)
-1
p, PZ)T
=A,|2 pP 1- ,
\ K— 1P1( 1) (Pl ]
K+1
P Py«
ez () - () |
\ K- Pl P]

__P
Recordando que p; = BRI

P2 P z P K
ez () (5
K — leTl Pl P1
2 [(P\¢ (P
s v |[5) (7))
K—leTl P1 P1

El flujo es controlado variando la presion de entrada P; por un regulador de presién remoto.

m = / l} l/) ] (G'8)

P1P1

(G.7)

donde
= \/—(H« -, (G.9)
P,
M= I (G.10)
1
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La funcién y tiene un valor maximo para cada valor de «, el comportamiento se muestra en
la Figura G.2. El valor méximo estd dado por:

_ (-2 ﬁ\/ K G.11
Wmax—(K+1) K 1' (-)

06 ‘ Valor‘ de ¢ ‘ ‘
—k=125
* —k=15
05r k=175
—k=2
0.4 3
S 0.3 .
0.2 *
01r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pi=P,/P,

Figura G.2: Valor de v respecto a II.

(l 1 ) r (1( 1 ) KKl ( )
l crit ' '

En la Figura G.3 se muestra el comportamiento del sistema propuesto para diversos valores
de 171, con las siguientes caracteristicas.

H Caracteristica Valor H
K 1.401
A 4.9087 m?
T 370 K
J
R 277.4172 Tk

Tabla G.1: Parametros de la Celda de Combustible.

El valor critico de I estd marcado por la linea vertical roja intermitente. A partir de este
valor critico, el flujo de alimentacién de la vélvula es casi independiente de P,, y linealmente
dependiente de P;.
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Flujo de Alimentacion de la Valvula de Control

70 [
——P,=150kPa
60 - : — P, =300kPa |
i P,=450kPa| |
5ol : ——P,=600kPa| |
i ——P,=750kPa
=40 ' P, =900 kPa| |
> .
< |
E 30
20 !
10 ;
O :\
1 2 3 4 5 6 7 8

P1/P2

Figura G.3: Flujo de Alimentacion de la Valvula de Control para x = 1.401.

El diagrama Bond Graph para el sistema de control de flujo propuesto es:

min
o
I
QL
Se7:Piin A 041 Al A Mea,in
Ry : f(T, Py)

Figura G.4: Bond Graph de la Vélvula con Causalidad Integral Preferente.

Se recomienda leer ( ) u otro titulo relacionado con mecénica
de fluidos para mayor informacion sobre el modelado de estos sistemas.
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