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Resumen

El proyecto de grado titulado “Disefio e Implementacién de un Emulador del Comportamiento Eléc-
trico de una Pila de Combustible PEM” presenta el desarrollo de un emulador en tiempo real de
una pila de combustible, contemplando los comportamientos eléctricos desde un modelo es-
tatico y uno dindmico; con el fin de desarrollar nuevas investigaciones en este campo sin la
necesidad de tener el sistema fisico, de esta forma poder estudiar los comportamientos de la

pila de combustible en una amplia gama de situaciones en ambientes controlados.

Los modelos estudiados se abarcan desde dos perspectivas, la primera se basa en un anélisis
tedrico que fundamenta sus estudios en fendmenos fisicos, quimicos y eléctricos, postulando un
modelo estatico que considera aspectos termodindmicos y electroquimicos. El segundo modelo
trae en consideracién los fendmenos dindmicos del sistema, exponiendo nuevas ecuaciones que
basan sus andlisis desde la experimentacién y la practica, pero sin dejar de lado la teoria de las

pilas de combustible.

Posterior al estudio de los modelos, se definen las ecuaciones que representan el comporta-
miento eléctrico de la pila de combustible, de forma de poder optimizar las ecuaciones de cada
modelo respecto a la curva de polarizacién del sistema fisico, haciendo uso de un algoritmo
bioinspirado. Teniendo las ecuaciones de los modelos optimizados se procede a implementar-
las en una arquitectura RIO, de manera de emularlo en tiempo real y asi mismo validar su
funcionamiento acoplando una etapa de potencia que permita llevar a la practica el modelo

descrito.
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Introduccion

Hoy en dia el uso indiscriminado de fuentes de energias provenientes del petréleo o derivados
y el aumento del consumo energético en la sociedad, estd afectando directamente los recursos
naturales del planeta, de forma que, gobiernos e instituciones promuevan el crecimiento de
nuevas fuentes de energia renovables para mitigar el dafio ocasionado por las emisiones de
di6éxido de carbono. En este contexto, el hidrégeno como vector energético es un fuerte candi-
dato para sustituir el papel que juegan los combustibles fosiles en el sistema energético, siendo
el elemento méas abundante en el universo, ademas de que la energia producida es limpia siem-

pre y cuando se obtenga libre de emisiones contaminantes.

Para la utilizacién del hidrégeno como fuente de energia se emplean pilas de combustibles, de
forma de producir corriente eléctrica por medio de las reacciones quimicas, sin embargo, el hi-
drégeno al ser un gas altamente inflamable ha dificultado el avance en el campo de las energias
renovables, debido al riesgo de realizar pruebas sin tener una adecuada infraestructura ni el
equipo requerido para mitigar cualquier inconveniente. Una de las alternativas para el desa-
rrollo de pruebas seguras y fiables, es la implementacién de un emulador que represente los
comportamientos del sistema real, de tal forma de evaluar el modelo del sistema en la mayoria

de los escenarios, disminuyendo tiempos y costos del proyecto.

Este trabajo de grado se enfoca en implementar un emulador del comportamiento eléctrico de
una pila de combustible PEM, proporcionando las herramientas necesarias para su realizacion.
En el capitulo 1 se expone el planteamiento del problema en donde se describe la formulacién
del problema, por otra parten en el capitulo 2 se hace una revision a los trabajos que se han he-
cho, formulando los antecedentes del proyecto. En los capitulos 3 y 4 se expone la justificacion
y el impacto social respectivamente, asi mismo en el capitulo 5 se describen los objetivos del

proyecto acotando y delimitando la solucién del problema.

En el capitulo 6 se describe la teoria de las pilas de combustible exponiendo diversos mode-

los matemaéticos del sistema, por otra parte, en el capitulo 7 se implementa un algoritmo de



optimizacién con la finalidad de optimizar los parametros de los modelos de acuerdo a los
comportamientos del sistema real. En el capitulo 8 se implementa el modelo optimizado en
una arquitectura Reconfigurable Input Output (RIO) de forma que en el capitulo de analisis y
resultados se analice los comportamientos de la emulacién respecto al sistema fisico, ademas de
abordar puntos que fueron necesarios para la realizacién de las pruebas. Como tltimo se mues-
tran las conclusiones y asimismo se sugieren posibles investigaciones ademds de recomendar

la presente investigacién en nuevos campos de estudio.



Capitulo 1

Planteamiento del Problema

Actualmente, el progreso de nuevas tecnologias en el &mbito de la ingenieria involucra un con-
tinuo avance en el desarrollo de nuevos proyectos que son en mayor medida enfocados en 4reas
como las energias alternativas, la electrénica de potencia y los sistemas de control. No obstan-
te, este progreso lleva consigo varias fases de implementacién, entre las cuales se encuentran
la etapa de disefio del controlador y la elaboracién de las pruebas fisicas. Estas etapas suelen
incrementar los costos y los tiempos por causa de fallas inesperadas que no se previnieron en
la simulacién, por factores adversos como lo son la temperatura, el ruido electromagnético o la

respuesta del controlador cuando se somete a perturbaciones [1, 2].

En el caso de los sistemas complejos como los que se tratan en el campo de las energias reno-
vables, se presenta un desafio en la elaboracién de las pruebas fisicas, puesto que se requieren
varias pruebas para obtener un producto para la comercializacion [3], en otras palabras, para
evaluar la fiabilidad de estos sistemas se requiere un sinntimero de pruebas que garantice un
entorno seguro tanto para el personal a cargo del manejo de los equipos como del hardware
en cuestion. Por otra parte, los avances tecnolégicos exigen la actualizacion y la mejora de los
productos existentes, lo que implica en muchas ocasiones redisefiar los controladores adecudn-
dolos a las mejoras de los sistemas, estos avances al requerir nuevas pruebas demandan nuevos
cronogramas de forma que el tiempo requerido juega un papel importante para la moderniza-

cion [4].

Debido a las problematicas expuestas anteriormente, se requiere el uso de nuevas técnicas de
simulacion que permitan emular los sistemas a partir de un modelo evaluado en situaciones

reales [5-7]. En este trabajo de desarrollo se emplea una pila de combustible de membrana de



intercambio de protones (PEMFC) que, al ser alimentadas por hidrégeno y oxigeno en esta-
do gaseoso, exige regular los gases segtin la carga eléctrica demandada, ademds de disipar el
calor y el agua producidas por las reacciones quimicas. Por consiguiente, se vuelve cada vez
mas complejo realizar las pruebas del sistema en conjunto, por lo que es necesario disefiar un
entorno que emule el modelo da la PEMFC de manera que sea parametrizable, facilitando el
desarrollo de esta tecnologia; garantizando la seguridad del sistema y evaludndola en una am-
plia gama de situaciones. [2, &, 9]. Dado lo anterior, este trabajo pretende darle respuesta a la

siguiente pregunta:

¢De qué forma es posible emular y validar el comportamiento eléctrico de una pila de combus-
tible, garantizando la fiabilidad del sistema en situaciones criticas cémo la falta de oxigeno o la

demanda excesiva de corriente?



Capitulo 2

Antecedentes

La industria de la aviacién incentivé el desarrollo de modelos de aeronaves hace més de 25 afios
con simulaciones en tiempo real de aviones [6], sin embargo, en ese momento la infraestructura
para la implementacién de estos modelos era bastante costosa ya que implicaba un alto nivel de
procesamiento. No fue sino hasta el 2005 que W. Ren y sus socios hicieron uso de la amplia ca-
pacidad de procesamiento en tiempo real que tenia la Universidad de la Florida, desarrollando
y emulando el comportamiento de un modelo de controlador de potencia de grado industrial
enfocado a barcos de la armada de los Estados Unidos. Esta investigacion dio inicio al desarro-
llo de naves que implementan un sistema de control de compensacién de cargas eléctricas en
el bus de distribucién. Al tener el nivel de procesamiento necesario para el desarrollo de prue-
bas del modelo, pudieron reducir el tiempo de simulacién incluso cuando fue aumentada la
complejidad del sistema. Si bien aumentaron la velocidad repartiendo la carga computacional,
se vieron en la necesidad de retroalimentar el sistema con una sefial analoga, debido a que la
frecuencia de conmutacién era muy elevada, lo cual conllevaba a un mayor tiempo de computo

desfavoreciendo el modelo del sistema [10].

En el mismo afio se muestra una alternativa en el desarrollo de modelos partiendo de una pla-
taforma virtual llamada Virtual Test Bed Real-Time (VTB-RT) [11] [5]. El enfoque del proyecto
es proporcionar las herramientas necesarias a los ingenieros que disefian sistemas de control,
con el fin de mostrar una herramienta para el desarrollo de cualquier tipo de modelo antes
de su implementacién en la realidad. Los investigadores del proyecto partieron del problema
de la interfaz de simulacién, abordando dos métodos para reducir los tiempos de cémputo, el
primer método fue la implementacion de una técnica llamada Firing Signal Averaging (FSA)
y el segundo consistia en la utilizacion de la técnica Time Variant First-Order Approximation
(TFA).



Los resultados de la plataforma VTB-RT muestran diferentes enfoques para la implementaciéon
de modelos en tiempo real, uno de estos se muestra en la elaboracién de un controlador de
potencia digital para aplicaciones aeroespaciales con el fin de modelar el sistema de conversiéon
de energia compuesto por paneles solares y baterias [12]. El inconveniente para el desarrollo
del controlador digital fue el costo de implementar pruebas reales en las naves aeroespaciales.
Los resultados de esta investigacion muestran que la plataforma VIB-RT es una herramienta

eficaz para la implementacién de modelos de sistemas de control digital.

Al tratar modelos complejos, los sistemas virtuales no son una opcién para emular correcta-
mente los comportamientos de un sistema, por lo cual se requiere conocer como implementar
el modelo en una tarjeta de desarrollo. En el articulo [13] se muestra los requisitos que debe
tener el dispositivo en el que se va a embeber el modelo, entre los cuales se encuentra el nivel
de procesamiento requerido para ejecutar la emulacion en tiempo real. En esta investigacion
se us6 un controlador de National instrument PXI 8196 que proporciona una alta capacidad
de adquisicion de datos, no obstante, se concluy6 que la velocidad de procesamiento de esta
tarjeta tenia limitaciones para emular sistemas de mayor complejidad. En relacién con los re-
quisitos para la emulacién de los sistemas se describen las técnicas para la implementacién de
los modelos, la primera se llama Controller Hardware-in-the-Loop (CHIL), que consiste en la
elaboracién de pruebas enfocadas en el controlador permitiendo que las sefiales eléctricas sean
de baja potencia. La segunda se le denomina Power Hardware-in-the-Loop (PHIL), la cual con-
siste en la elaboracién de pruebas adaptando las sefiales eléctricas por medio de una etapa de

potencia que permita emular el sistema como si se estuviese probando el sistema real [3].

Con los avances tecnoldgicos, las tarjetas de desarrollo cada vez son mas rdpidas, de manera
que se puede emular los comportamientos de un modelo abarcando més campos de accién. En
el campo de la electrénica de potencia més concretamente en el &mbito de los convertidores, se
elaboraban pruebas a pequefias escalas para establecer el comportamiento de un sistema con
mayores prestaciones, sin embargo, no es la solucién para los proyectos de mayor complejidad.
Los disefios andlogos para simular sistemas complejos requieren mayor tiempo de planeacion,
esto para asegurar un comportamiento muy similar al real, por lo que la implementacién de
modelos que emulen el sistema mejora los tiempos de desarrollo ademds de ser una opcién
mas rentable y segura. Los resultados muestran que la emulacién del modelo del sistema es
eficaz en condiciones de régimen permanente, siendo evaluado con la técnica de HIL la cual ha
demostrado estabilidad durante un largo periodo de tiempo, asi mismo, la utilizacién de esta
técnica permite reducir el error asegurando que el modelo del convertidor se comporte como

si se tuviera el sistema real [1].



Por lo que se refiere a los avances tecnolégicos, en el articulo [14] se muestra la aplicaciéon
de un modelo de un sistema complejo, abarcando la problematica de un sistema de control
compuesto por un motor eléctrico, un inversor y un banco de baterias. Los resultados obtenidos
muestran un aumento en el nivel de procesamiento logrado tiempos de 200ns a 500ns a partir
de la utilizacién de la FPGA como elemento de computo para los elementos eléctricos. Por otra
parte, los sistemas mecanicos se simularon en una CPU ya que la dindmica del sistema es més

lenta, de manera que el tiempo de computo estuviese alrededor de 10us a 50us.

Aunque la mayoria de los enfoques se centran en el campo de la electrénica de potencia, es
bien sabido que se puede plantear modelos para sistemas como las pilas de combustible, que
al ser altamente riesgosas necesita la implementacién de esta metodologia. En el articulo [2] se
presenta un modelo de pila de combustible evaluada por sus tres submodelos que describen su
funcionamiento, esto son el térmico, el de fluidos y el eléctrico. Los investigadores parten de la
necesidad de probar el controlador en condiciones seguras, ademds de no dafiar el hardware
por fallos en los auxiliares que regulan la cantidad de hidrégeno y oxigeno. Los resultados
se validaron con una pila de combustible de 1,2KW con una excelente concordancia entre la

emulacion y el sistema real.

Uno de los aspectos més importantes a la hora de emular cualquier sistema es la frecuencia de
muestreo, ya que, esta nos indica las especificaciones que debe tener el hardware para emular
de una manera mas precisa los comportamientos del sistema; las investigaciones en este campo
han mostrado diversas formas que ayudan a aumentar la velocidad de célculo. Entre las téc-
nicas estdn la construccién para minimizar los cdlculos algebraicos (MAC), la separacién del
modelo para un simulador de varios ntcleos (MS) y el modelo de capa reducida (RL), estas
técnicas dan como resultado una mejora del 80 % en la velocidad de procesamiento en compa-

racion al modelo base [15].



Capitulo 3
Justificacion

Actualmente los avances tecnolégicos crean nuevas soluciones para las probleméticas indus-
triales, desarrollando nuevos productos y prototipos para su comercializacioén. Es bien sabido
que la innovacién conlleva un incremento en los costos y en el tiempo de produccién, esto

debido a las extensas pruebas que deben realizarse para tener un producto en condiciones.

En el campo de las energias renovables donde el sistema fisico representa el principal activo
del producto a comercializar, se debe asegurar un ambiente controlado para no dafiar el siste-
ma. Por otra parte, en el desarrollo de pruebas de una pila de combustible es importante tener
en cuenta su dindmica, esto debido al comportamiento que tiene el sistema cuando se somete
a corrientes fluctuantes, ya que las membranas no soportan cambios repentinos en corriente.
Asimismo, si no hay un control en la cantidad de oxigeno e hidrégeno segin la corriente de-

mandada, la pila de combustible se auto-destruird para suplir la corriente requerida.

La implementaciéon del modelo de una pila de combustible, permite realizar las pruebas en
un ambiente controlado y asi mismo permite estudiar el sistema ante situaciones de falla que
dafarian la planta en condiciones reales. Por otra parte, el uso de la tarjeta de desarrollo myRIO
para la emulacién de una celda de combustible es a partir de una necesidad académica que

involucra el laboratorio de Investigaciéon de Energias de la Universidad Santo Tomas.



Capitulo 4

Impacto Social

La creciente demanda energética a nivel mundial ha provocado la explotacion indiscriminada
de los recursos naturales, sufriendo cambios a nivel climético que afectan en mayor medida
a las comunidades de bajos recursos [16]. El aumento en la emisién de gases provenientes de
la quema de combustibles fésiles o sus derivados como el gas o el carbén, conlleva a efectos
adversos en la atmosfera, aumentando la temperatura del planeta y el nivel de los mares. Por
causa de estas problematicas el planeta requiere la implementacion y el desarrollo de fuentes
renovables, disminuyendo la dependencia de las fuentes energéticas contaminantes, que son

una de las principales causas del deterioro de los recursos del planeta [17].

Por lo que se refiere al aumento del efecto invernadero, el transporte juega un papel importante
al requerir en mayor medida combustibles fésiles [18]. En la actualidad, las empresas automo-
vilisticas optan por la implementacion de las pilas de combustible como fuente energética, sin
embargo, atin sigue habiendo un aumento en la contaminacién producida por los automéviles
que usan fuentes f6siles o sus derivados. Es necesario impulsar nuevos desarrollos que ayuden
ala comunidad cientifica a optimizar y acelerar el disefio de las fuentes energéticas como lo son

las PEMFC, de modo que contribuya a la disminucién de fuentes contaminantes.

Este proyecto facilita la implementacién de las tecnologias que funcionan a partir de las pilas de
combustible, planteando un modelo de una PEMFC que impacta directamente a la comunidad
cientifica y a su vez repercute en la posibilidad de probar el disefio sin la necesidad de un
sistema fisico. Asimismo, este modelo al aportar nuevas estrategias en la implementacién de
fuentes de energia renovable ayuda en gran medida a las dificultades al incursionar en el sector

energético no contaminante.



Capitulo 5

Objetivos

5.1. Objetivo General

Implementar un emulador del comportamiento eléctrico de una Pila de Combustible PEM
usando un algoritmo que ajuste los pardmetros del modelo basado en técnicas de optimiza-

cion.

5.2. Objetivos Especificos

1. Seleccionar un modelo basado en ecuaciones diferenciales que represente el comporta-

miento eléctrico de una pila de combustible.

2. Implementar un algoritmo que ajuste los valores del modelo basado en técnicas de opti-

mizacién usando datos experimentales adquiridos previamente.

3. Embeber el modelo en una arquitectura de entradas y salidas reconfigurables (RIO) con

caracteristicas de parametrizaciéon y funcionamiento en tiempo real.

4. Establecer un andlisis comparativo entre el modelo construido y el prototipo fisico en

escenarios controlados.

10



Capitulo 6

Revision Literaria

Este capitulo abarca la teoria de las pilas de combustibles haciendo referencia a la termodindmi-
ca del sistema, exponiendo como se relaciona la entropia, la entalpia y la energia libre de Gibbs
con el voltaje del sistema. Por otra parte, se habla de la electroquimica examinando las pérdidas
de la pila de combustible respecto a un andlisis teérico haciendo referencia a un modelo estatico

y a dos modelos empiricos que representan las caracteristicas dindmicas y estaticas del sistema.

6.1. Introduccidn a las pilas de combustible

Las pilas de combustible son dispositivos que utilizan un proceso electroquimico para convertir
la energia quimica de un combustible como el hidrégeno en energia eléctrica [19], enfatizando
que para llevar a cabo estd reaccién es necesario un electrolito que permita la interaccién entre
las moléculas y los electrones de los diferentes elementos. Dentro de los electrolitos que se en-
cuentran en la actualidad se pueden categorizar por el material de fabricacién, la temperatura

de funcionamiento y los elementos que estdn presentes en la reaccién quimica.

En la tabla 1 se puede evidenciar una comparacién de los diferentes tipos de pilas de combus-
tibles haciendo alusién a las més relevantes. Para la resolucién del proyecto se hace uso de una
pila de combustible PEM (PEMEFC) la cual una de sus principales ventajas es el funcionamiento
a bajas temperaturas, una alta eficiencia, una vida ttil mds larga y una rdpida puesta en mar-
cha. Por otra parte, por lo que respecta a las desventajas se encuentra el costo de fabricacion
de la membrana como el mantenimiento y cuidado de esta, debido a que es muy propensa a

desgastarse si en la reaccién quimica no cumple con los requerimientos establecidos.

11
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PEMFC AFC SOFC DMEC
Estado Solido Disolucion Solido Solido
electrolito acuosa
Temperatura <100 °C 65 - 250 °C 600 - 1000 °C <100 °C
Combustible H2 H2 H2 Metano
y reformados y Agua
Oxidante 02 02 02 02

TABLA 1: Tipos de pilas de combustible

en los respectivos canales de la celda.

Anodo

FIGURA 1: Reaccién quimica de una celda de combustible [20]
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Por lo que respecta a las reacciones quimicas involucradas en la pila de combustible, el proceso
consiste en separar el hidrégeno molecular en dos electrones y en dos is6topos de hidrégeno de
carga positiva, esto con ayuda de la membrana que solo permite el paso de los protones desde
anodo al catodo. Los electrones que fueron separados del hidrégeno molecular, viajan desde
el dnodo hacia el catodo promedio de una conexién fisica entre los electrodos denominada
resistencia eléctrica. En el lado del cdtodo se reacciona el oxigeno con los electrones que viajaron
por la resistencia ademés de los is6topos de hidrégeno de carga positiva produciendo agua y
calor en el proceso. En la figura 1 se muestra graficamente el proceso de las reacciones que se

dan dentro de una celda de combustible evidenciando como es la interaccion de los elementos
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6.2. Termodindmica en las Pilas de Combustible

La termodindmica es una parte de la fisica que estudia el cambio de la energia de un estado a
otro [21], de tal forma que a partir de ecuaciones termodindmicas sea posible comprender siste-
mas electroquimicos como lo son las pilas de combustible. Estas ecuaciones permiten conocer
el rendimiento que tiene una celda de combustible, de modo que se pueda predecir variables
como el voltaje, la temperatura, la presién, el volumen y los moles que estan presentes en la

reaccion electroquimica [21, 22].

Los temas que se tratardn en las siguientes secciones abarcan teméticas como la entalpia y
entropia, que son fundamentales para predecir la energia libre de Gibbs, la cual se encarga de
calcular el maximo trabajo que puede realizar un sistema termodindmico. Por otra parte, se
presenta el voltaje tedrico que tiene una pila de combustible abarcando temas como el voltaje

reversible, el voltaje de Nernst y la relacion que tiene este con la temperatura y la presion.

6.2.1. Entalpia

La entalpia en un sistema termodindmico es la cantidad de energia requerida para formar o
romper enlaces quimicos. En el caso de las pilas de combustible la entalpia calcula la energia
que se produce al formar nuevos enlaces como los que se dan en el cdtodo, combinando los

isétopos de hidrégeno con el oxigeno, formando nuevos enlaces para producir agua.

La entalpia H, se define como la suma de la energia interna U con el producto de la presién p
y el volumen V/, sin embargo, existen tablas dentro de las cuales se puede conocer la energia
interna y la entalpia, siempre y cuando se conozca la presién y la temperatura. Es necesario
aclarar que se le llama entalpia de las sustancias en su estado neutral cuando la temperatura es

igual a 25°C y la presion es de una atmosfera [19, 21].

H=U-+pV 6.1)

El cambio de la entalpia AH, se puede definir por medio de la ecuacién (6.1), cambiando las
variables de estado por el cambio de la energia interna AU y el cambio de la presién por el
volumen ApV, no obstante, existen otras formas de definir este cambio de la entalpia, esto a
partir de la resta del cambio de la entalpia de los productos con el cambio de la entalpia de los

reactivos.
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Cuando el cambio de la entalpia es negativo se libera calor de los reactivos a los productos, esto
se evidencia al analizar la reaccién que genera la celda de combustible en el cdtodo produciendo
agua ademds de generar calor, por otra parte, si la entalpia es positiva esto quiere decir que la

reaccion absorbe calor.

6.2.2. Entropia

La entropia es la medida del desorden en un sistema termodindmico, esto quiere decir que
se estima el desorden a partir de cuan separadas estan las moléculas una de la otra, por lo
que un sistema como el agua que estd en estado sélido, la entropia va a hacer muy pequefia
gracias a que las moléculas estdn juntas. No obstante, cuando se evaltian gases como el agua
a temperaturas mayores de 100°C, la entropia aumenta a medida que las moléculas estdn més
separadas una de la otra. El cdlculo del delta de la entropia AS, si bien es una medida de
desorden es posible calcularla o estimarla como la integral del cociente entre el calor cedido @

y la temperatura 7" [21, 23].

AS =S~ S = / Tar (6.2)

FIGURA 2: Descripcioén grafica de la entropia

6.2.3. Energia Libre de Gibbs

La energia libre de Gibbs se puede definir como un potencial termodinamico que predice si la
reaccion que requiere el sistema es espontdnea o no. Una forma para calcular el cambio de la

energia libre Gibbs AG, es a partir del cambio de la entalpia AH con la resta de la temperatura
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T por el cambio de la entropia AS, de tal forma, si esta es negativa se dice que se libera energifa
de forma tal que los reactivos poseen més energia que los productos, por lo cual la reaccién se

le denomina exergoénicas o espontaneas [21, 23, 24].

AG = AH — TAS (6.3)

La energia libre Gibbs en las pilas de combustibles, se expresan negativamente, ya que la reac-
cién puede ocurrir sin la necesidad de adicionar energia. Por otra parte, si se abarca las celdas
electroliticas las cuales necesitan electricidad para separar las moléculas del agua, se dice que
esta reaccién no es espontdnea, dando a entender que es necesario adicionar energia para que
pueda ocurrir la reaccién, asi pues, el cambio de la energia libre de Gibbs para este caso serd

positiva.

6.2.4. Voltaje Tedrico

El voltaje tedrico de una celda de combustible es aquel que no tiene pérdidas y esta estrecha-
mente relacionado con la termodindmica del sistema, de esta forma en esta seccion se trata
temas como el voltaje reversible y el voltaje de Nernst. Asi mismo se relaciona el voltaje teérico
con la temperatura y la presién abarcando temas que conciernen a la entropia y a las presiones

parciales que se originan en el cadtodo y dnodo de la celda de combustible.

6.2.4.1. Voltaje Reversible

El voltaje reversible es aquel voltaje el cual se puede obtener a partir del cambio de la energia
libre Gibbs, la cual se define como una medida de trabajo o potencia eléctrica maxima a una

temperatura y presion constante [21, 24], de tal modo esta relacién se expresa como:

Welect =-AG (64)

Por lo que se refiere a la potencia eléctrica, esta se puede relacionar con la carga (@ y el voltaje
E, de tal forma de poder establecer una relacion entre el cambio de la energia libre de Gibbs y el
voltaje reversible F,. La carga se relaciona con el niimero de electrones por mol de combustible

n por la constante de Faraday F'.
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Welect = EQ
—AG
E, = pya (6.5)

El célculo del voltaje reversible se determina por el cambio de la energia libre Gibbs, ya sea por
medio de tablas o a partir del célculo de la entalpia y entropia de las sustancias en su estado
neutral. Para el caso de la reaccién donde los reactivos es el hidrégeno con el oxigeno en estado
gaseoso y el producto es agua en estado liquido, el calculo para el cambio de la energia libre de

Gibbs se muestra a continuacién.

1 1
AG = [hH?O(U - (hH2<g> * 2h02<g)>] -1 [SHQO@) B (SH2<g> * 2502@))}

1 1
AG = [—285826 — (0 + 20)} — 298K [6’9, 92 — <130, 8+ 5205, 14)}

J

AG = —237153,66—

mol

Donde h H20(1,)s h o,/ hOQ(g> es la entalpia del agua en estado liquido, la entalpia del agua en
estado gaseoso y la entalpia del oxigeno en estado gaseoso respectivamente, de igual forma
para sp,0.,), SHa, s 50s,, €8 la entropia del agua en estado liquido, la entropia del hidrégeno

g9 g9

en estado gaseoso y la entropia del oxigeno en estado gaseoso. Es necesario resaltar que los
anteriores valores hacen referencia a mediciones hechas a temperaturas de 25°C y a presiones

de una atmoésfera, como lo indica en el analisis del libro [25].

El célculo desarrollado para el cambio de la energia libre de Gibbs es teniendo como referencia
que se us6 una pila de combustible PEM, es decir una pila de combustible que trabaja por
debajo del punto de ebullicién del agua, por lo cual la entalpia y entropia del agua se toman en

estado liquido.

Para el cdlculo del voltaje reversible se toma en consideraciéon que por medio de la reacciéon que
se da en el &nodo de la celda de combustible, el niimero de electrones por mol de hidrégeno son
dos, ya que el hidrégeno molecular cuando pasa por la membrana se divide en dos is6topos de
hidrégeno y en dos electrones. A partir de lo anterior el voltaje reversible segtin el calculo del

cambio de la energia libre de Gibbs es el siguiente.
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J
—(—237153,66-L))
9mole— 96487 _C

mol mol  —
e

E, = 1,229V

E, =

6.2.4.2. Voltaje Nernst

El voltaje de Nernst es la relaciéon que hay entre el voltaje reversible en condiciones estdndar
(temperaturas de 25°C y a presiones de una atmdsfera) con el voltaje en circuito abierto a dife-

rentes temperaturas y presiones [22].

La relacion que hay entre el voltaje y la temperatura estad dada por el cambio de la entropia asu-
miendo que la entalpia no cambia en funcién de la temperatura. Dicho lo anterior esta relacion

se puede expresar de la siguiente forma [21].

A, _ “(AH = TAS)
nkF
dE,
AEy = —(T = Trep) K
AS

Donde AS se define en condiciones estdndar, 7" es la temperatura de la celda y 7. s es la tempe-

ratura de referencia en grados K. El delta del voltaje reversible se define de la siguiente manera

[26, 27].

1
AS = 811,00 ~ (SH2<g> + 2802(g>>
1
AS = 69,92 — <1307 8+ 5205, 14)

J
AS = -1 —_—
S 63,33m0lK

—163,33—2~
mol K (T . Tref)K

mole— 95487 _C

mol mol

AE, =

2

J
AE, = —0, 84638 x 10_3C—K(T —Trep)K
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De tal forma que el voltaje en relaciéon con la temperatura queda expresado como:

E, = E, + AE, (6.7)

Para establecer la relacion entre la presion y el voltaje se debe tener en cuenta la energia libre
Gibbs con la presién, a si pues, haciendo uso de la ley de los gases ideales R se defina la relaciéon
entre el voltaje y la presion. Estableciendo lo anterior el voltaje de Nernst se puede escribir de

la siguiente forma partiendo del analisis expuesto en [21, 28].

E=E,+ —1Ln 6.8
ppH20 (68)

RT [ ppHappOy”
nk
Donde ppH> es la presion parcial que ejerce el hidrégeno en el &nodo, ppO- es la presion parcial

que ejerce el oxigeno en el cdtodo y ppH»O es la presion parcial del agua.

Por lo que se refiere a la presion que ejerce el agua en el cadtodo, esta es igual a uno, dado que el
agua esta en estado liquida y que por el correcto funcionamiento de la celda esta se debe estar
se extrayendo para que no obstaculice los poros de la membrana, de forma que la ecuacién (6.8)

se reescribe de la siguiente manera.

. RT 0,5
E=FE,+ ﬁLn (m)ngpO2 ) (6.9)

Para el calculo de las presiones parciales se debe tener en consideracién que las concentraciones
efectivas del hidrégeno y del oxigeno se determinan con un andlisis de transporte de masas.
El anélisis correspondiente se puede evidenciar en el articulo [26] en el cual se establece que
hay tres factores que delimitan las concentraciones del hidrégeno y oxigeno, la primera es el
transporte de masas entre los canales de flujo de gas y los electrodos porosos, la segunda es
transporte de masas entre la capa difusora de gas y el catalizador; la tercera es el transporte de
masas entre las particulas de agua y la superficie del catalizador. En la figura 3 se evidencia en

que zonas esta presente el transporte de masas.

Por lo que se refiere a las presiones parciales, estas se estiman a partir del andlisis elaborado en

los articulos [26, 28].

1

RTil
exp (4FPQDHZEO,H2 ) XH,0

ppHz = 0,5Pm,0 -1 (6.10)

sat
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1
ppO2 = PH,0.., -1 (6.11)

RTil
exrp <4FPCDH;O,O2) XH,0

Donde i es la corriente de la celda, [, y [. es el ancho entre los electrodos y el catalizador, P, y P
son las presiones que ejercen el hidrégeno y el oxigeno en el &nodo y el cadtodo respectivamente
sin haber pasado por los componentes de la celda, X f,0 es la fraccién molar del agua, Dp,0,#,
con Dp,0,0, s la difusién binaria entre el agua con el hidrégeno y el oxigeno respectivamente

y PH,0,,. €s la presion de saturacién del agua.
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FIGURA 3: Transporte de masas en una celda de combustible PEM [20]

Para el célculo de la presion de saturacién del agua se puede estimar su valor por medio de los

andlisis hechos en los trabajos [26, 27, 29]
Pi.o. . = 10[72:1794+(0,02953T%) —(9,1837x 10~ °72 ) +(1,4454x 10~ "T¢ ) | (6.12)
2Usat *

Donde T es la temperatura de la celda en grados centigrados.

Por lo que se refiera al calculo de la fracciéon molar del agua se debe conocer la cantidad de
moles que tienen las reacciones, no obstante, si no se tienen los moles se puede deducir la

fraccién molar del agua a partir del andlisis propuesto en el capitulo del libro [30].
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En primera instancia se calcula la presion del agua en estado gaseoso Pp,0,,, multiplicando la
humidificacién de los gases © por la presion de saturacion del agua gaseosa Ps,¢. La humidifi-
cacion de los gases se define suponiendo que los gases no tienen humedad y que el calculo de

la presion de saturacién es en base a la temperatura de la celda en grados centigrados.

—2846, 4 + (411, 24T,) — (10,55477) + (0,1663612)
sat = 10000

PHQO(g) - 0Psat (613)

Posteriormente se calcula la fraccién molar del agua en estado gaseosa dividiendo la presiéon

del agua en estado gaseosa PHQO(Q) con la presién total P, la cual en este caso es uno.

Pr,0,,
Ptol

XH,0, = (6.14)
Al definir la fraccién molar del agua en estado gaseosa se define la fracciéon molar del agua en

estado liquida Xp,0,,, de la siguiente manera.

XHQO(L) Psat

6.15
Ptol ( )

XHzo(L) =

Por tdltimo, se calcula la fraccién molar del agua sumando las fracciones molares del agua en

estado gaseosa y liquida.

Xm0 = X100, + X#,0, (6.16)

6.3. Electroquimica de las pilas de combustible

La electroquimica de las pilas de combustible, a diferencia de la termodindmica permite conocer
aspectos tedricos que aporta informacién sobre fendmenos fisicos como la rapidez con la que
ocurre la reacciéon en los electrodos, la velocidad con la que se produce corriente eléctrica y

puede predecir las pérdidas que tiene el sistema durante la reaccién quimica.

Esta seccién se enfoca en determinar las pérdidas que tiene una celda de combustible en funcién

de dos métodos. El primero es un método Tedrico el cual tiene como base ecuaciones que se
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originan en la literatura, analizando la matematica de las reacciones que ocurren en el sistema.
El segundo método se fundamenta en la experimentacion y en la recoleccién de datos reales, de

forma que a partir de ecuaciones sencillas se cree un modelo que se aproxime a la realidad[20].

Por lo que se refiere a las pérdidas del sistema se estudian tres factores, la primera son las
pérdidas de activacion, la segunda son las pérdidas por concentracién y la tltima son pérdidas
originadas por resistencias parasitas. Definiendo las pérdidas del sistema se abarca el voltaje

de la celda de combustible con pérdidas ademds de su eficiencia y potencia eléctrica.

6.3.1. Meétodo Teédrico

Los modelos tedricos, es decir los que basan sus ecuaciones en funcién de procedimientos ma-
tematicos, se definen por medio de ecuaciones que relacionan lo préctico y lo tedrico teniendo
en cuenta las reacciones electroquimicas que se dan en la pila de combustible, dando como

resultado un modelo aproximado.

En las siguientes secciones se hablara acerca de las pérdidas de una pila de combustible en
base a un andlisis matematico expuesto en los escritos [23, 24, 28, 31] los cuales representan el
modelo matematico a partir del andlisis que tiene la termodindmica y la electroquimica en las
pilas de combustible PEM.

6.3.1.1. Pérdidas Por Activaciéon

Las pérdidas de activacion o el voltaje de activacién es un potencial que se origina cuando se
comienza la reaccion en los electrodos de la celda de combustible, asi mismo este voltaje se
caracteriza por ser no lineal, de tal forma que para densidades de corriente bajas las pérdidas
son mayores que a densidades de corriente altas. Estas pérdidas se relacionan con la cinética
lenta de los electrodos, de tal forma que tanto en el cdtodo y en el &nodo se requiera un potencial
para iniciar la reaccién, es necesario precisar que cuando se reduce el oxigeno en el cdtodo se

requiere un potencial mayor que al que se origina cuando se oxida el hidrégeno en él &nodo.

Por lo que se refiere a las pérdidas por activacion el método tedrico las define relacionado la
densidad de corriente (i) con la densidad de corriente de intercambio (i,) que es una constante
que relaciona la tasa de flujo de electrones que van desde y hacia el electrolito, de tal forma que

la formula se define a partir de la ecuacién (6.17).
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RT i RT i
ac acte = L . L —

T .
Vaet = ( - Ln (Z>) (6.17)
nFao, o

De acuerdo a la ecuacién de Tafel la cual define la polarizacién reversible de un electrodo, la

ecuacion (6.17) se puede extrapolar de la siguiente forma.

Vact = a 4+ bLn(i) (6.18)
RT . RT
“= _nFaa Ln(io) b= nFa,

Donde R es la constante de los gases ideales, 1" es la temperatura de la celda en grados kelvin,
n es el nimero de electrones por mol de combustible, F' es la constante de Faraday y «, es el
coeficiente de transferencia de carga la cual es la encargada de definir la velocidad con la que

se produce la reaccién electroquimica, es decir la cinética de los electrodos.

El parametro «, tiene un rango entre cero y uno, de tal forma si este se aproxima a uno las
pérdidas disminuyen y asi mismo cuando se acerca a cero las pérdidas aumentan, por otro
lado, si la densidad de corriente de intercambio disminuye el efecto en el voltaje de activacion
serd un aumento en las pérdidas. En la figura 4 se observa el comportamiento que tiene las

pérdidas por activacion segtin el cambio del coeficiente de carga .

6.3.1.2. Pérdidas Por Concentracion

Las pérdidas por concentracién o también llamadas pérdidas por el transporte de masas, se dan
cuando el hidrégeno y oxigeno, los reactivos, pasan por los canales de flujo hasta reaccionar en
la superficie del catalizador [22, 28, 32]. Estas pérdidas se relacionan directamente con la capa
difusora de gas y el electrolizador, de forma tal que el anélisis hecho para predecir las presiones

parciales se enlaza con el andlisis para predecir las pérdidas por concentracién.

De la misma forma que existe presiones parciales tanto del hidrégeno y el oxigeno, las pérdidas
por concentracién se producen en el dnodo y el cdtodo, de forma tal que es necesario tener

claridad que aspectos fisicos repercuten en la disminucién o el aumento de estas pérdidas. En
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FIGURA 4: Representacion grafica de las pérdidas por activacion segtin el cambio
del coeficiente de carga [31]

base a la figura 3 se conoce los tres aspectos que afectan a las presiones parciales, no obstante,
esto indica las presiones eficaces a las que el catalizador se somete, de forma tal que no tiene
en cuenta la velocidad con la que se consume los reactivos; asi pues es un andlisis netamente
para el voltaje de Nernst, el cual no tiene en consideracion pérdidas. Estableciendo lo anterior

las pérdidas por concentracion se definen de la siguiente manera.

chon = ENert,CQ - ENert,Cl
RT 1 RT 1
Vin=(E——In(=))-(E-"ZLn(—
(=3 (6) - (5= (7))

T
Voor = 2L 1 (CO) (6.19)
nk’'

Co i,

Cy,  ip—i

Donde ij, es la corriente maxima que se puede obtener de la pila de combustible. Por otra
parte, en la medida que la densidad de corriente se aproxime a la corriente limite aumentard
las pérdidas del sistema, sin embargo este fenémeno rara vez se da en la realidad, ya que, por
aspectos fisicos de la pila de combustible mas concretamente en el electrodo poroso la densidad

de corriente no es capaz de llegar a la corriente limite. En consecuencia, a lo dicho anteriormente
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en los escritos [28, 32] proponen afiadir un pardmetro o, que aumente las pérdidas de tal forma
que el modelo se aproxime a la realidad. En la figura se muestra el comportamiento que tiene

las pérdidas de concentracién comparando la ecuacién tedrica con la propuesta por los autores.

RT 1 )
‘/;on = (1 + ) Ln < ; iz > (620)
nkF Qe 1y —1

0.18 -
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FIGURA 5: Representacién grafica de las pérdidas por concentracion [32]

6.3.1.3. Pérdidas Ohmicas

Las pérdidas 6hmicas, es un voltaje el cual a la hora de modelar una pila de combustible es el
que tiene maés relevancia [33], ya que, en comparacién con las pérdidas de activacién o concen-
tracion, las cuales se dan al inicio y al final de la reaccion, estas estan presentes en todas las fases
de la reaccion. Estas pérdidas se dividen en dos grupos, la primera hace referencia a la resisten-
cia eléctrica la cual es la suma de todos los componentes de la pila de combustible y la segunda
hace referencia a las pérdidas i6nicas la cual representa la resistencia del electrolito. Una de las
caracteristicas las pérdidas i6nicas es que son mads dificiles de predecir que las eléctricas, ya
que estan sometidas al viaje de los iones del hidrégeno por la membrana, en consecuencia, la

ecuacion general que representa las pérdidas 6hmicas se muestra a continuacién.

‘/ohm = iRohm (621)
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Rohm = Relec + Rion

Donde R, es la resistencia eléctrica y R;,y, es la resistencia derivada por las pérdidas iénicas.
Por lo que se refiere a las pérdidas idnicas, si bien estas son mads dificiles de calcular es posible
estimar su valor en base al ancho del electrolizador de la membrana L que estd dado en centi-
metros sobre la conductividad de la membrana o, que para las pilas de combustible PEM esté

alrededor de 0,10 a 0,001 por el drea de la membrana.
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FIGURA 6: Representacion grafica de las pérdidas 6hmicas [33]

6.3.2. Método Empirico

El método empirico fundamenta sus ecuaciones basdndose en un analisis practico, de tal forma
que puedan representar los comportamientos del sistema, construyendo un modelo a partir de
datos recolectados y de la experimentacién. Es necesario precisar que no porque las ecuaciones
sean empiricas significa que se desliga de su comportamiento natural, es decir, los comporta-
mientos no lineales que tienen las pérdidas de activacién y concentracién tendrdn el mismo

comportamiento que el tedrico, de igual forma pasa con las pérdidas 6hmicas.
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Uno de los aspectos més importantes que tienen los modelos empiricos en contra parte de un
modelo no empirico es la postulaciéon de modelos dindmicos, en otras palabras, ademads de si-
mular los comportamientos estaticos de la pila de combustible, simule los comportamientos del

sistema conforme evoluciona el tiempo, estableciendo un modelo mas acorde con la realidad

[34].

Estableciendo lo anterior en las siguientes secciones se hablara de dos métodos empiricos que

abstrae los comportamientos de la pila de combustible por medio de un modelo eléctrico.

6.3.2.1. Modelo Eléctrico

Este modelo se caracteriza por representar los comportamientos que tiene las pilas de combus-
tible por medio de un circuito equivalente, simulando los comportamientos estaticos y dina-
micos que tiene el sistema. El circuito se compone de resistencias, un condensador, una fuente

dependiente de voltaje y una fuente de voltaje que representa el voltaje de Nernst.

Por lo que se refiere al voltaje de Nernst, este cambia con respecto al tedrico, ya que al simular
los comportamientos dindmicos de la celda es necesario replantear este voltaje teniendo en

consideracion el analisis de los siguientes escritos[35, 36].

TeS
Tes+ 1

RT .
E=FE,+ ﬁLn (ppngpOg’5) — Aei($) (6.22)
Donde A. es una constante empirica y 7. es una constante de tiempo que hace referencia al
tiempo que tarda la pila de combustible en reaccionar a los transitorios de carga, dada en se-

gundo.

Uno de los aspectos mas importantes al plantear un modelo dindmico de una pila de combusti-
ble es el efecto llamado “carga de doble capa” [27, 34], esto debido al contacto de dos materiales
cargados a diferentes potenciales que produce una acumulacién de carga en la superficie de los
materiales, es decir, este efecto acttia como un elemento almacenador de energia comportando-
se como un condensador, de tal forma que en las variaciones de carga el comportamiento en
el voltaje no sea instantdaneo si no que haya un retraso el cual es afectado por las pérdidas de

activacion y concentracion.

En la figura 7 se muestra el circuito equivalente en donde se puede definir la constante tiempo
como la suma de las pérdidas de concentracién y activacién por el condensador, como se ob-

serva en la ecuacion (6.23). Por otra parte, el voltaje del condensador C' se define a partir de la
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FIGURA 7: Modelo eléctrico de una pila de combustible PEM[36]

ecuacion (6.24) de modo que al ocurrir cambios en la corriente se pueda evidenciar la dindmica
que tiene la celda de combustible de acuerdo a la constante de tiempo; el valor del condensador
C se obtiene de forma experimental debido a que no es posible definir su valor a partir de una

ecuacion.

T = (Ract + Reon) C (6.23)

t

Por lo que se refiere al desarrollo de las ecuaciones para encontrar los valores de los componen-
tes eléctricos, se debe tener en cuenta que se tiene distintas postulaciones, sin embargo, lo que
determina que modelo usar es la exactitud al momento de comparar los datos experimentales
con el modelo simulado. En cuanto a los modelos se establecera dos postulaciones de diferentes
autores que abstraen de una manera simplificada los comportamientos que tiene una pila de

combustible.

6.3.2.2. Primer Modelo Eléctrico

El primer modelo parte de un anélisis adscrito en el libro [36] y en los articulos [27, 37] el cual
basa sus ecuaciones a partir del anélisis teérico. Por lo que se refiere a las pérdidas de activacién,

estas tienen como base la ecuacién (6.18), sin embargo, afiaden un parametro 7, el cual es un
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voltaje que es referido a la parte invariante de la temperatura de tal forma que las pérdidas de

activacion se representen de la siguiente manera.

Vact - Vact1 + Vactg

R »
Vact1 =1+ (T — Tref) (nFa Ln(zo)> (625)
Ve, = T (n - Ln(i)) (6.26)
R = etz (6.27)

1

Las pérdidas por concentracién se relacionan de la misma forma como el anélisis tedrico, de
tal forma que la ecuacién (6.20) define el comportamiento que tiene R, definiendo la de la

siguiente manera.

Reon = (6.28)
Por ultimo para las pérdidas 6hmicas el anélisis propuesto define una resistencia R, la cual

depende de la temperatura ademds de plantear dos constantes empiricas Kr; y Krr, de forma

tal que la resistencia 6hmica se define de la siguiente manera.

Ropm = Rohmo + Kgri + KprT (629)

6.3.2.3. Segundo Modelo Eléctrico

El segundo modelo consta de un anélisis netamente experimental en el cual en los articulos [29,
, 38-40] han demostrado su eficacia al representar correctamente las caracteristicas eléctricas

de una pila de combustible.
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Para las pérdidas de activacion, el voltaje V,., se relaciona con unos pardmetros E1,E21,E22,F23

y E3 los cuales son constantes que se obtienen de forma experimental.

Vact1 = L1 + BT + E3LN(CO2) (630)

Eys = FE91 + EQQL?”L(A) + EQgLn(CH2)

Co = ppO2 Crr. = ppH>
* 5,08 x 106ezp (=38) * 1,09 x 108ezp (IF)

La resistencia de activacion (R,.) se define por una constante F4 de modo que se define de la

siguiente forma.

E4TLn(i)
i

Roet = — (6.31)

Continuando con las pérdidas de concentracién, estas se definen a partir de un pardmetro B el

cual cumple la funcién de modificar las perdias de concentracién del sistema.

‘/con = BIn < N i ) (632)
1, — 1
‘/Ycon
Reon = (6.33)

Por ultimo de acuerdo con las pérdidas 6hmicas se tiene una resistencia equivalente de la mem-
brana Rj; mas una resistencia iénica R¢ de tal forma que la ecuacion se define de la siguiente

manera.
Robm = Rm + Re (634)

 L181,6 (140,034 +0,062(553)(4)*°)
YA (9 - 0,634 — 3% eap (4,18T5398))

Donde L es el espesor de la membrana, A es el drea de la celda y v es una constante en funcién

de la humedad relativa.
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6.3.3. Voltaje de las Pilas de Combustible

El voltaje de una celda de combustible se define por medio de su voltaje de Nernst menos
las pérdidas del sistema, no obstante, es necesario precisar que si bien la forma general para
definir el voltaje de la celda es como se expres¢ anteriormente, la férmula difiere si estamos

representando un sistema estatico o dindmico.

Para representar el voltaje de la celda sin ninguna dindmica, es decir un sistema estatico, el cual
define su salida en curso tnicamente con su entrada en curso que en el caso de las celdas de
combustible seria la temperatura, la presién o la corriente, la ecuacién se define de la siguiente

manera.

‘/;ell =F - (Vact + VVcon + Vohm) (635)

La ecuacion (6.35) representa el voltaje estatico de la celda de combustible dando por hecho que
las pérdidas y el voltaje de Nernst se relacionan con el método tedrico, ya que las ecuaciones
no poseen ningun tipo de dindmica. Por otra parte, en la figura 8 se representa la curva de
polarizacién de una celda de combustible en donde se identifica varias zonas que representan

las pérdidas del sistema, el voltaje reversible y el voltaje de Nernts.

1.4
2 4
Voltaje Celda
1r — — —Voltaje Nernst| |
Voltaje Ideal
=08 1
i)
g
So06¢+ .
04 7Per.d|da§ ]
Activacion Perdidas
02 L Ohmicas Perdidas
' Concentracion
0 . . . .
0 1 2 3 4 5 6
Corriente [A]

FIGURA 8: Curva de polarizaciéon de una celda de combustible PEM [33]

Por lo que se refiere al modelo dindmico, el voltaje se define por medio de la ecuacién (6.36)
que hace referencia al potencial de los dos modelos eléctricos el cual se hablaron en la seccién

6.3.2.1. Es necesario resaltar que no difiere la curva de polarizacion entre el modelo estatico con
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el dindmico, solo hay diferencias entre los modelos cuando hay variaciones de carga, en donde
se observan transitorios los cuales son emulados por medio de una respuesta de primer orden

calculando el tiempo de carga del condensador basdndonos en la ecuacién (6.23).

‘/cell =F - Vact1 - VC - Vohm (636)

6.3.4. Potencia eléctrica y eficiencia de las pilas de combustible

La eficiencia en el marco de las pilas de combustible es un pardametro que indica el comporta-
miento del sistema en cuestién de la energia necesaria para alimentar una carga. Para evaluar la
eficiencia de un sistema electroquimico existen distintos enfoques, no obstante, para este caso
se hace la relacion entre el voltaje de la pila de combustible incluyendo las pérdidas con el vol-
taje tedrico. En la figura 9a se detalla la eficiencia respecto a la corriente, notando que a mayor
corriente la eficiencia es menor, por otra parte, en la figura 9b se representa el comportamiento
de la potencia de una pila de combustible respecto a la corriente, evidenciando que a medida

que la corriente se acerca a la corriente limite la potencia tiende a disminuir.
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FIGURA 9: Eficiencia y potencia de una pila de combustible PEM [33]



Capitulo 7

Implementacion del Algoritmo de

Optimizacion

La implementacién de modelos matemaéticos para la emulacion de sistemas poseé incongruen-
cias a la hora de contrastar la teoria con la practica, uno de los factores que influyen en la
discrepancia de los datos, son las condiciones en las que se propone el modelo, es decir, se ela-
bora el modelo en situaciones ideales para formular ecuaciones méas generales, de forma que
a posteriori con la implementacién de variables se pueda acomodar las ecuaciones conforme a
los comportamientos que tiene el sistema en la préctica. Un ejemplo de estas variables puede
ser desde pérdidas ocasionadas por elementos resistivos hasta pardmetros fisicos que tiene el
sistema que no son invariables, como el desgaste ocasionado por el uso o factores adversos que

modifiquen el comportamiento del sistema.

Respecto a las variables que modifican las ecuaciones a una forma maés exacta se tiene una in-
certidumbre al determinar el valor de cada variable, puesto que si se estd analizando un sistema
de acuerdo a una funcién que determina el voltaje y se tienen mds de dos variables el proceso
matemadtico para la obtencién de los valores se dificulta en comparacién a tener la funcién con
una Unica variable, ya que, se estaria involucrando un problema de toma de decisiones que
implica escoger entre varias alternativas para obtener un resultado conforme a lo esperado. A
partir de esta problemaética surgen los algoritmos de optimizacién, dentro de los cuales existen
diferentes clasificaciones como la optimizacién con restricciones, sin restricciones, con una o
varias funciones objetivas o la optimizacién por medio de algoritmos evolutivos o bioinspira-
dos los cuales han demostrado ser una solucién robusta para los problemas con un elevado

numero de variables.

32
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Uno de los aspectos mds importantes dentro de los algoritmos bioinspirados son el hecho que
basan sus andlisis en comportamientos originados en la naturaleza, es decir, simula o abstrae
conductas como la bisqueda que tiene el enjambre de abejas al encontrar una nueva colonia
o funciones como la de una neurona planteando soluciones por medio del Deep Learning. En
este proyecto se implement6 un algoritmo heuristico de optimizaciéon por medio de enjambre
de particulas (PSO) que basa su andlisis en el comportamiento que tiene los pdjaros o los car-
dumenes de peces, abstrayendo el movimiento con base en su velocidad, distancia y direccién
de tal forma de encontrar una solucién 6ptima combinando las decisiones individuales con las

colectivas.

7.1. Optimizacién de Enjambre de Particulas

La optimizacion por enjambre de particulas busca minimizar o maximizar una funcién objetivo
simulando particulas en un espacio de biasqueda que a partir del movimiento individual y
colectivo se pueda llegar a una solucién éptima. El algoritmo se caracteriza por realizar un
seguimiento de las mejores posiciones de cada individuo con base en su funcién objetivo, de
tal forma que en las siguientes iteraciones se modifique la posicién de la particula evaluando
su velocidad por medio de la mejor posicién colectiva g;,, la mejor posicion individual pg y

con la posicién actual z; .

Vit1k = Wk + 171 (Daik — Ti) + c272(Gic — Tik) (7.1)

En la ecuacioén (7.1) denotan una serie de variables como lo son la inercia w que es la encargada
de mantener a la particula en movimiento, un coeficiente cognitivo c¢; que es responsable de
mover a la particula hacia la mejor posicién individual, un coeficiente social ¢y la cual mueve
a la particula a la mejor posiciéon encontrada entre todas las particulas y por dltimo 71 y r2 que
pueden ser escalares o unos vectores que estan comprendidos entre 0 - 1 que afiaden fluctua-
ciones al movimiento de la particula obteniendo mejores resultados en pro de un incremento

en el tiempo de convergencia [41].

El diagrama de flujo de la figura 10 muestra de manera general los pasos del algoritmo de
optimizacién. Para definir el objetivo a alcanzar, se puede delimitar por varios factores entre
estos esta un error minimo, es decir, el algoritmo solo se detiene siempre y cuando se tenga
un error menor o igual al establecido. Por otra parte, se podria definir otro factor a partir de

la tasa de cambio del error que, en otras palabras, se mide el resultado obtenido al restar el
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FIGURA 10: Diagrama del algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas

error anterior con el actual, de forma tal que al llegar a un punto donde el resultado no varié se
detiene la optimizacién obteniendo mejores resultados que definiendo un error minimo el cual

se tiene la incertidumbre si es posible que llegue.

Con respecto a las consideraciones del algoritmo PSO, la primera es definir correctamente las
variables w, ¢ y ¢z, de no definir adecuadamente las variables se corre el riesgo de que las
particulas caigan en un minimo local perjudicando a la optimizacién, por otra parte, la segunda
consideraciones es definir correctamente los limites del plano de bisqueda, debido a que este

establece en donde se encontrard los minimos y méximos de la funcién.

7.1.1. Definir las Variables del Algoritmo

Esta secciéon se definirdn las variables w, ¢ y c2 del algoritmo PSO teniendo en cuenta que se
debe delimitar la funcién objetivo, en el caso de este proyecto se define por medio del error al

evaluar los datos obtenidos en la practica con el modelo el cual se quiere optimizar.
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En relacién con los datos tedricos, estos se obtuvieron haciendo un anélisis en la pila de com-
bustible variando la resistencia de carga, obteniendo la curva de polarizacién del sistema la
cual se muestra en la figura 11 que es evaluada por el cambio del voltaje y la corriente, es nece-
sario aclarar que la curva de polarizacion es en base a una celda de forma que el voltaje de la
pila de combustible se debe dividir por el nimero de celdas que para este caso serian 14. Con
base en lo anterior la funcién objetivo se determina por el error entre los datos experimentales
y el modelo, teniendo en cuenta que la entrada del sistema es la corriente y que el voltaje es la

variable que se evalta en el error cuadratico medio (MSE).
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FIGURA 11: Polarizacién de la pila de Combustible

Los pardmetros del modelo como o, a. y otros al ser optimizados son los responsables de que
concuerde el modelo, no obstante, cuando se evalta la funcién objetivo solo se busca minimizar
el error, sin embargo, implicitamente al minimizar el error las particulas del algoritmo modifi-
can los parametros para que al momento de evaluar el error MSE, basdndose en el voltaje y la

corriente, el modelo concuerde en él experimental.

n

MSE = %Z (vi — 5i)° (7.2)

i=1

Donde y; son los datos de referencia y y; son los datos predichos, en otras palabras, es el arre-
glo de datos del voltaje con respecto a la corriente, aludiendo que los parametros del modelo
cuando el error se aproxime a cero son los que mds aproximan al modelo con los datos experi-

mentales.
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Aclarando como se optimiza el algoritmo, se infiere que al minimizar el error MSE, este solo
tendra un minimo global debido a que es una funcién convexa independientemente de cémo
esté conformada y;. Con base a esto se define las variables del algoritmo partiendo del hecho

que es mas facil la convergencia teniendo un minimo global.

La primera variable que se definird de acuerdo a lo dicho anteriormente es la inercia (w), que es
la encargada de que la particula este en movimiento, por lo cual se busca que en las primeras
etapas o épocas del algoritmo la particula explore todo el plano de busqueda, de forma que en
las épocas siguientes ya referenciando la direccién del minimo global se disminuya la inercia

procurando que el comportamiento sea como el de la figura 12a.

(A) Comportamiento deseado (B) Comportamiento no deseado

FIGURA 12: Comportamiento de las particulas al momento de minimizar el error
MSE

Por lo que se refiere a las variables c¢; y ¢z se debe precisar el impacto que tienen en el algo-
ritmo cuando una es mayor que la otra, para el caso que c; sea mayor que cy se tiene mayor
independencia en el movimiento de la particula individual aumentando la exploracién, pero
aumentando el tiempo de convergencia. Por otra parte, si ¢ es mayor que c; se reduce la explo-
racion, pero acelera la convergencia de forma que las particulas tienen menos independencia

en el movimiento individual.

7.1.2. Definir los limites de las Particulas

En esta seccién se habla de porque los limites en el espacio de bisqueda son tan importantes
para que algoritmo optimice correctamente la funciéon objetivo adecuando los pardmetros del
modelo. Cabe sefialar que, aunque se definan correctamente las variables del algoritmo (w, ¢; y

¢2), la optimizacién no serd acorde con los datos experimentales si no se delimita correctamente
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el espacio de buisqueda, ya que, independientemente si se definieron bien, al momento de opti-
mizar la funcién objetivo (MSE), esta se optimizara de acuerdo a los limites del plano, de forma
que si dentro de los limites no se encuentra el minimo deseado no se obtendra los parametros

que se adecuan al modelo.

Para explicar de mejor forma como afecta los limites en el espacio de bisqueda, se plantea un
ejemplo de un plano de tres dimensiones, en la figura 13 se puede identificar dos planos, de los
cuales el primero hace referencia al plano original abarcando el minimo global de la funcién
objetivo, por otra parte el plano de la figura 13b estd modificado provocando que el minimo
local de la figura 13a se convierta en el minimo global, de forma que el algoritmo minimice la
funcién objetivo sin tener conocimiento de que existe otro minimo. En el caso del ancho y de la
profundidad son los pardmetros que delimitan el plano y la altura es el resultado de la funciéon

objetivo.

0 § -

-3.5

-4.0
-10 -8 -6 -4 -2 0 -10.0 -95 -9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0

(A) Espacio de biisqueda original (B) Espacio de busqueda modificado

FIGURA 13: Espacios de bisqueda modificados para la optimizacién del algorit-
mo PSO

Relacionando el anterior ejemplo con el problema en cuestién, el cual es comparar datos ex-
perimentales con un modelo de pila de combustible, para posteriormente minimizar el error
optimizando la funcion objetivo adecuando los parametros del modelo, se plantea una analo-
gla para comprender como cambia el andlisis al tener una funcién objetivo como la de error
cuadratico medio. Suponga que se tiene un plano de referencia como el de la figura 13a, no
obstante, se desconoce los limites del plano, de forma que al usar el algoritmo PSO se puedan
determinar cuédles son estos limites, con base en esto se plantea usar el error MSE para ir mo-
dificando los limites respecto al cambio del error, en funcién de esto se tiene en consideracion
trabajos de investigacion previos para conocer cuales son los limites de acuerdo a cada modelo

planteado.
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En la tabla 2 se evidencia cuatro pardmetros de los cuales en los articulos [31-33] definen los

limites para cada pardmetro.

Parametro Minimo Miéximo
1 Qg 0 1
2 Qe 0 1
3 Relec 0 1
4 o 0 1

TABLA 2: Limites de los pardmetros del modelo teérico

Para el caso de la tabla 3 donde se analiza los pardmetros del primer modelo dindmico se

definen los limites de acuerdo a los siguiente trabajos de investigacion [27, 36].

Parametro Minimo Maximo
1 Ronm 0 1
2 Kpgr 0 1
3 Kgr 0 1
4 Qg 0 1
5 Mo 0 1
6 Qe 0 1

TABLA 3: Limites de los pardmetros del primer modelo dindmico

Por ultimo para la tabla 4 se examino diferentes andlisis para los limites de los nueve pardme-
tros, no obstante, solo se tuvo en consideracién los limites del el articulo [35] ya que se evidencio

que son una manera mas general abarcando distintos modelos.

Parametro Minimo Maiaximo
1 ) 1 50
2 Ro 0 1
3 B4 -1,5 -0,5
4 E21 0 10e-3
5 E22 0 10e-4
6 Eos 0 10e-5
7 Es 0 10e-5
8 Ey -1 1
9 Qe 0 1

TABLA 4: Limites de los parametros del segundo modelo dindmico
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7.2. Estructura del Algoritmo

En este apartado se explica como es la estructura del algoritmo detallando el funcionamiento
de la particula, el enjambre y como se desarrolla la optimizacién. En el primer apartado se
explica la clase particula donde en la primera interaccién la posicion de la particula es aleatoria
delimitada por los limites de cada pardmetro, en otras palabras la posicién tiene un nimero
de coordenadas que dependen de cuantos pardmetros hayan; es aleatoria la posicién ya que
se quiere abarcar gran parte del espacio de busqueda. Por otra parte, la velocidad es cero y
el mejor valor y la mejor posicion es un ntimero que tiende al infinito para que no afecte al

algoritmo, suponiendo que el método de optimizacién sea minimizar un valor.

Posterior de haber inicializado la particula se procede a evaluarla, calculando un modelo en
base a la posicién de la particula con el arreglo de datos de la corriente tomadas experimen-
talmente como se observa en el cédigo 7.1, por otra parte, se define el mejor valor y la mejor

posicién luego de haber calculado el error MSE.

#Evaluar funcion objetivo

y_now = funcion_objetivo(xself.posicion, self.I_target)

#Evaluar error MSE
sumatoria = (np.sum((self.y_target - y_now) xx 2))
self.valor = np.sqgrt (sumatoria / (self.I_target._ _len_ ()))

self.errorRMSE. append(self.valor)

#Definir el mejor Valor & Posicion
if self.mejor_valor is None:
self.mejor_valor = np.copy(self.valor)
self.mejor_posicion = np.copy(self.posicion)
else:
if self.valor < self.mejor_valor:
self.mejor_valor = np.copy(self.valor)

self.mejor_posicion = np.copy(self.posicion)

CODIGO 7.1: Método evaluar particula

El ultimo método que tiene la clase particula es el movimiento, implementando la ecuacién (7.1)
de forma que al minimizar la funcién objetivo la particula cambie su posicién respecto al cam-
bio de la velocidad, que es evaluada en base al coeficiente cognitivo e individual. En el c6digo
7.2 se puede evidenciar las variables r; y r2 que como se mencioné anteriormente pueden ser
un escalar o un vector, en este caso es un vector el cual afiade fluctuaciones al movimiento entre
un rango de uno a cero para incrementar la probabilidad de exploracién. Se enfatiza que, si una

particula al momento de actualizar su posicién sale del espacio de biisqueda, se debe cambiar
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la coordenada que sale del plano a su valor limite para prevenir posibles incongruencias en la

optimizacion.
componente_velocidad = inercia * self.velocidad
rl = np.random.uniform(low=0.0, high=1.0, size=len(self.velocidad))
r2 = np.random.uniform(low=0.0, high=1.0, size=len(self.velocidad))
componente_cognitivo = peso_cognitivo * rl *x (self.mejor_posicion - self.posicion)
componente_social = peso_social % r2 * (mejor_p_enjambre - self.posicion)

nueva_velocidad = componente_velocidad + componente_cognitivo + componente_social

self.velocidad = np.copy (nueva_velocidad)

self.posicion = self.posicion + self.velocidad

CODIGO 7.2: Método mover particula

Por lo que se refiere a la clase enjambre, esta tiene los mismos métodos que la clase particula, no
obstante, el mejor valor y la mejor posicion se evalta respecto a todo el enjambre, de forma que
al optimizar el algoritmo se pueda obtener la mejor posicién del enjambre para mover cada una
de las particulas respecto a esa posicion. En el c6digo 7.3 se muestra como se inicializa el en-
jambre con los respectivos atributos de la particula, ademas de definir la cantidad de particulas

que van a explorar el espacio de biisqueda.

enjambre = Enjambre (
n_particulas=50,
n_variables=4,
y_target=Yt,
I_target=I,
limites_inf=[0, 0, 0, 0],
limites_sup=[1, 1, 1, 1]

CODIGO 7.3: Inicializar Enjambre

Abarcando como se desarrolla el algoritmo de optimizacion, este se puede dividir en 3 etapas, la
primera hace referencia a la implementacién del algoritmo haciendo uso de las clases enjambre
y particula. La segunda es el uso del efecto en ir disminuyendo la inercia en base a la cantidad
de iteraciones o épocas que se definan, en el c6digo 7.4 se muestra como a partir de un valor

maximo y minimo se puede ir reduciendo la inercia conforme a cada iteracién.

inercia = 0.8
inercia_max = 0.9
inercia_min = 0.4
reduc_inercia = True

for i in range (0, n_iteraciones, 1):
if reduc_inercia:
inercia = ((inercia_max - inercia_min) * (n_iteraciones - 1i)

/ n_iteraciones) + inercia_min



41

CODIGO 7.4: Reducir la inercia

La tercera y tultima etapa es la implementacién de una condicién de parada, de forma si el
algoritmo antes de cumplir las épocas definidas ya cumple con los objetivos propuestos se
detenga. En el c6digo 7.5 se muestra como en base al mejor valor de todo el enjambre se puede

detener el algoritmo partiendo de la diferencia entre el valor actual con el anterior.

parada_temprana = True
rondas_parada = 5

tolerancia_parada = 10e-5

for i in range (0, n_iteraciones, 1):
historico_particulas.append(copy.deepcopy (enjambre.particulas))
historico_mejor_posicion.append (copy.deepcopy (enjambre.mejor_posicion))

historico_mejor_valor.append (copy.deepcopy (enjambre.mejor_valor))

if i ==
diferencia_abs.append (None)
else:
diferencia = abs (historico_mejor_valor([i] - historico_mejor_valor[i - 1]

diferencia_abs.append(diferencia)

if parada_temprana and i > rondas_parada:
Diferencia = np.array(diferencia_abs[-rondas_parada:]
if all(Diferencia < tolerancia_parada):
print ("Algoritmo detenido")

break

CODIGO 7.5: Condicién de parada



Capitulo 8

Implementacion del Modelo en una
Arquitectura RIO

La emulacién de un modelo matemético en una arquitectura RIO, ARM o FPGA conlleva a
estructurar el modelo de forma que el dispositivo en el cual se va a embeber el sistema pueda
representar los comportamientos vistos en la simulacién u observados en la realidad, de una

manera lo més precisa posible.

Dentro de los aspectos para tener en cuenta en la emulacion del modelo, se destaca la dindmica
del sistema que nos indica la frecuencia a la que se debe muestrear la sefial. Por lo que concierne
a las pilas de combustible, estas poseen tres dindmicas, la eléctrica, la quimica y la mecdnica,
de forma que es fundamental definir que dindmica se va a representar. En este caso se emulard

la eléctrica la cual es més rapida que la mecanica, pero mas lenta que la quimica.

Al implementar el modelo en una arquitectura RIO, la cual esté constituida por un procesador
y una FPGA, se puede optar por varias opciones para embeber el modelo. La primera es em-
beber el modelo en la FPGA de forma que se disminuya el tiempo de computo, aumentando
la frecuencia de muestreo. Por otra parte, se puede embeber el modelo en el procesador facili-
tando su implementacién, pero aumentando los tiempos de computo en comparacion con los
de la FPGA, provocando que se dificulte emular correctamente sistemas que tengan dindmicas
superiores a los milisegundos. Una solucién a este problema es escalar en frecuencia el modelo,
de forma que se pueda observar los comportamientos que se dan en altas frecuencias en bajas

frecuencias, no obstante, esto conlleva un aumento en la complejidad del modelo.

42
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En este capitulo se abarcara los aspectos que se tuvieron en cuenta a la hora de embeber el
modelo, esclareciendo las diferencias que existen en emular el modelo en la FPGA o en el pro-
cesador. Posteriormente se expondré la implementacion de los tres modelos, resaltando las di-
ferencias que existen entre el modelo estatico con el dindmico y asi mismo destacar los aspectos

que se tuvieron en cuenta para cada uno de los modelos.

8.1. Estructura de una arquitectura RIO

En esta seccion se muestra la estructura de una arquitectura RIO, més concretamente se detalla
el dispositivo myRIO-1900 de National Instruments, el cual se caracteriza por ser una placa
de evaluacion en tiempo real que permite desarrollar aplicaciones en su microprocesador o en
su FPGA. Se enfatiza en la estructura del dispositivo de forma que sea posible estructurar el

modelo conociendo las limitaciones que tiene el instrumento en cuestién.

Por lo que se refiere a las especificaciones del instrumento, en la tabla 5 se evidencia las especi-
ficaciones de los periféricos del puerto andlogo del conector A y B del dispositivo, asimismo en
la tabla 6 se detalla sus principales caracteristicas. Por otra parte, en la figura 14 se muestra el
diagrama de bloques del Hardware del dispositivo de forma que se pueda comprender como

es la interaccién que tiene la FPGA, el procesador y sus periféricos.

Entrada Analoga Salida Analoga
Canales por conector 4 Canales por conector 2
Resoluciéon 12 Bits Resolucién 12 Bits
Tasa de Muestreo 500 KS/s Tasa de actualizacién 345KS/s
Impedancia de 500 K Corriente de salida 3mA
entrada
Voltaje de entrada 0V a+5V Voltaje de salida 0V a+5V

TABLA 5: Especificaciones de los puertos analogos del dispositivo de adquisicién
myRIO-1900

Abarcando el diagrama de bloques de la figura 14 se observa que la FPGA controla los puertos
andalogos y digitales. Para el manejo de los periféricos se puede optar por cargar en la FPGA un
archivo bitfile o desde el procesador con el uso de la libreria toolkit express Vis, la cual permite
acceder a los periféricos por medio de un archivo bitfile cargado por defecto. El manejo de
los periféricos por medio de la carga del archivo bitfile en la FPGA es mas rdpida que el uso

de la libreria toolkit express VIs, esto debido a que el archivo es compilado basdndose en los
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Especificaciones
Tipo de Procesador Xilinx Z-7010
Velocidad del procesador 667 MHz
Numero de ntcleos del procesador 2
Tipo de FPGA Xilinx Z-7010
Memoria no volatil 512 MB
Memoria RAM 256 MB
Frecuencia de la memoria RAM 533 MHz

TABLA 6: Principales especificaciones del dispositivo de adquisicién myRIO-1900

periféricos que se usaran, pudiendo modificar directamente los parametros de la FPGA que por

el contrario en el procesador no se podria.
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FIGURA 14: Diagrama de bloques del hardware de la myRIO-1900

Referente a las velocidades que se pueden obtener en el procesador en tiempo real, se tiene dos
bases de tiempo, de 1IKHz y de IMHz de forma que el minimo tiempo para el time loop es de
lus, si se requiere una base de tiempo menor, es necesario codificar el programa en la FPGA

teniendo como referencia que es posible configurar una frecuencia méxima de reloj de 800MHz.
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Es necesario aclarar que se debe configurar la frecuencia de acuerdo con las limitaciones de los
procesos de la FPGA, es decir, si para ejecutar una suma se requiere 10ns la frecuencia de reloj
debe permitir que se ejecute el proceso en cuestién, de otra forma no sera posible compilar

adecuadamente el archivo bitfile.

8.1.1. Operaciones matematicas

Las operaciones matematicas para la implementacién de modelos se abarcan desde dos pers-
pectivas, la primera y la mds sencilla de implementar es a partir del procesador, el cual tiene
una unidad de punto flotante que simplifica las operaciones matemdticas. La segunda es por
medio de la FPGA haciendo uso de las variables de tipo fixed-point (punto fijo) debido a que

en la FPGA no se cuenta con una unidad de punto flotante.

Dentro de la FPGA las operaciones mateméticas se deben tener cuenta que para el célculo de
ecuaciones o férmulas se debe configurar las variables de acuerdo con el nimero que se desea
representar, es decir, se debe configurar acorde con la longitud del nimero, la longitud del
nimero entero y si él nimero es positivo o negativo. En la figura 15 se puede evidenciar un
ejemplo si se quiere representar un niimero entre 0 - 255 con una variacién entre nimeros o
delta de 1, de forma que para este caso solo se podrian representar ntimeros que estén en ese

rango y ademads que no tenga decimales.

Appearance  DataType  Display Format  Documentation

Representation

FXP
e O Adapt to entered data

Fixed-Point Configuration

Encoding Range
OSigned Minimum
® Unsigned 0

Word length Maximum
8 bits > 255

Integer word length Delta
8 bits = 1

O Include overflow status

FIGURA 15: Configuracién de la variable fixed-point

Para los logaritmos, exponenciales o funciones trigonométricas, el proceso involucra variables

fixed-point ademads de tener restricciones en los rangos, esto provoca que para determinados
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calculos las operaciones no sean posibles de llevarlas a cabo. En la figura 16 se expone los paré-
metros que se deben tener en cuenta para el uso del logaritmo natural en la FPGA denotando
que el rango permitido estd entre 1/e y 1, ademds de solo ejecutar la operacion si el nimero de

entrada estd en un rango de 0 a 1 aproximadamente.

El inconveniente en ejecutar el modelo en la FPGA estd delimitado por el rango de las funciones
matematicas, ya que, si se sobrepasa el rango de la funcién, el valor de salida o el calculo se sa-
turard por los limites de la funcién. Para la solucién del anterior problema se puede involucrar
LookUp Tables que permitan la biisqueda de una operacién previamente calculada, no obstan-
te, no es una solucién fiable debido al consumo de memoria y a la precisiéon en los célculos que
es un aspecto importante para la emulacién del modelo, otra alternativa es adecuar el modelo
de acuerdo con los limites, sin embargo, en algunas operaciones no es posible optar por esta
solucion.

General  CORDIC Details

Fixed-Point Configuration Execution Mode

xType (1/e<=x <1) (@ Outside single-cycle Timed Loop

Word length steger word length
Signe Unsigr 16 bits B 0 bits ; () Inside single-cycle Timed Loop

Throughpt
Pk =+,160> In6) Type . -

In(x) <+/- 16 1=>M Word length teger word length
— Signe Unsigned 16 bits = it

Registers

undefined K

Rounding mode Register input:

Truncate v egister outpy

FIGURA 16: Logaritmo natural en la FPGA

8.2. Implementacién de los modelos

El modelo de la pila de combustible, tanto para el método dindmico, como el estético, se emu-
laron dentro del procesador, de forma que para el manejo de los periféricos solo se utilizara la
FPGA. Lo anterior se aplicé de esta forma debido al manejo de las operaciones matemaéticas en
la FPGA, las cuales no emulan correctamente el comportamiento eléctrico de la celda por causa

de un desbordamiento en los rangos de las operaciones.

Por lo que respecta a la frecuencia de muestreo a partir de la base de tiempos del procesador,
se debe enfatizar que la dindmica del modelo esta alrededor de los milisegundos, esto debido a
que los sistemas como las pilas de combustible no son capaces de tolerar variaciones repentinas

de carga, ya que se va desgastando la membrana disminuyendo su vida ttil.
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Por parte de la implementacién en la myRIO-1900, existen distintos métodos para discretizar el
modelo de forma que se pueda representar el comportamiento del sistema, no obstante, la tarje-
ta en cuestion estd enfocada al desarrollo de aplicaciones en tiempo real de sistemas embebidos,
de forma que LabVIEW ha desarrollado un médulo llamado Control Design and Simulation que
permite la integracion de estos sistemas de una manera simplificada, pero sin dejar de lado la

robustez al emular los sistemas.

La estructura de los tres modelos en la myRIO, tienen en comtn que se desarrolla en dos etapas,
la primera hace referencia a la inicializacién en donde se definen los parametros de la celda
ademads de calcular las presiones parciales y el voltaje de Nernts. Como segunda etapa se tienen
las pérdidas 6hmicas, de concentracion y las de activacién, que para cada modelo se calcula las
variables necesarias para la respectiva emulacién, de forma que en la figura 17 dnicamente se

hace referencia a la configuracién general.

Parametros Membrana Out
Temperatura Celda (K) Out
Corriente (A) Out

Voltaje De Nernst

error out

Parametros Membrana
Presién H2 (Bar)
Presién Aire (Bar)
Temperatura Celda (K)
Corriente (A)

error in (no error)

Parametros Out

Temperatura Celda (K) Out Temperatura Celda (K)
Corriente (A) Out Corriente (A)
Vcon V.in

Parametros Membrana Parametros Membrana Out
Temperatura Celda (K) Temperatura Celda (K) Out Temperatura Celda (K)
Corriente (A) Corriente (A) Out Corriente (A)
Viin Vact Vin
error in (no error) Vv_out error in (no error)

error out

Parametros Membrana Out
Temperatura Celda (K) Out
Corriente (A) Out

Vohm

V_Out

error out

V_Out error in (no error)
error out

FIGURA 17: Estructura Modelo

8.2.1. Modelo Estatico

En esta seccién se describen los principales aspectos para la emulacién del modelo estatico en
base al andlisis tedrico descrito en la seccién 6.3.1. Como principal aspecto a tener en cuenta
es la ausencia del médulo Control Design and Simulation, ya que, al no poseer ningan tipo de

dindmica, no se requiere la solucién de ecuaciones diferenciales.

Para la inicializaciéon del modelo de la celda, en la figura 18 se puede evidenciar como estd
programado el VI (Virtual Instrument file) denotando el cdlculo de las presiones parciales de
acuerdo con las ecuaciones (6.10) y (6.11) ademads del calculo del voltaje de Nernts descrito por

la ecuacion (6.9).

Dentro de los VIs que describen los comportamientos de las pérdidas de la pila de combustible,
estos estdn disefilados como se muestran en la figura 19, denotando los tres disefids correspon-

dientes para representar las perdidas de activacién, concentracién y 6hmicas; los disefiés tienen



48

Parametros Membrana

H True —h

| e

Temperatura Celda (K)

Area Menbrana (cm2)

35,25
0,005 Espesor Menbrana (cm)

1,2246E-7|* Densidad Corriente Intercambio
6'7 Corriente Limite (A)

Parametros Membrana Out

0,5191934 — Alfa Act
0,9927927 Alfa Conc
0,0015303 [ Resistencia Electrica (ohm)
0,8345387 | Sigma

Temperatura Celda (K) Out

[TBLY
Presién H2 (Bar)
[DELH

f

5

Voltaje De Nernst

Presion Aire (Bar)
[DEL '4‘
Corriente (A)

[

Corriente (A) Out

FIGURA 18: Diagrama de bloque usado para inicializar el modelo de la celda

)

PDBL]

bOBL]

bDEL]

como referencia las ecuaciones expuestas en el andlisis del modelo estatico o tedrico sefialado

en la seccion 6.3.1.

Pardmetros Membrana

Parametros Membrana Out

Parametros Membrana

Parémetros Membrana Out

= - (] == e
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FIGURA 19: Diagrama de bloque usado para el cdlculo de las pérdidas

(C) Perdidas 6hmicas

FBBL ]

Estableciendo cada uno de los VIs, se disefia el programa de forma que se pueda representar

el modelo en tiempo real, en la figura 20 se evidencia la interaccién entre el modelo disefiado

en procesador y los periféricos controlados por la FPGA, es necesario enfatizar que se requiere
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una serie de convecciones para el voltaje y la corriente, ya que, el hardware que emula la etapa

de potencia tiene unos rangos para el control del voltaje y para la medicién de la corriente.
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FIGURA 20: Diagrama de bloque del simulador

8.2.2. Modelo Dindmico

El modelo dindmico tiene como caracteristica representar de forma mads precisa los compor-
tamientos de la pila de combustible en regimenes transitorios y estaticos, no obstante, en el
disenié de los dos modelos definidos en el anélisis de la seccién 6.3.2.1, se establece una serie
de similitudes respecto al modelo estatico. Una de las principales similitudes son los VIs de
inicializacién con el de perdidas, sin embargo, para el disefi6 del modelo en la myRIO se debe

elaborar respecto a los pardmetros y restricciones del médulo Control Design and Simulation.

Por lo que se refiere al disefio del VI de inicializacién se elaboré de una manera muy similar que
el de la figura 18, sin embargo, para el cdlculo del voltaje de Nernts es necesario definirlo res-
pecto a la ecuacién 6.22, en la figura 21 se muestra cémo se implement6 la ecuaciéon teniendo en
cuenta que se defini6 la variables 7. y A\. de acuerdo a los pardmetros de la pila de combustible

utilizada.

Las perdidas del modelo dindmico tienen en consideracién dos tipos de representaciones, la
primera hace referencia al primer modelo eléctrico descrito en la seccién 6.3.2.2 y la segunda se
basa en el andlisis de la seccién 6.3.2.3. En la figura 22 se puede denotar como se disefi6 los VIs

que representan las perdidas de activacién para cada uno de los modelos.

En la figura 23, se evidencia que el disefi¢ de las perdidas por concentracién para el primer
modelo y para el segundo modelo hace referencia a las ecuaciones 6.28 y 6.34 respectivamente.
Por altimo, por lo que se refiere a las perdidas 6hmicas, estas se disefiaron de acuerdo a la

figura 24.
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FIGURA 21: Diagrama de bloque usado para el cdlculo del voltaje de Nernts del
modelo dindmico
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FIGURA 22: Perdidas por activacién para los diferentes modelos dindmicos esta-
blecidos

Para el disefi6 del VI que representa el voltaje del condensador es necesario plantear una ecua-
cién que se pueda implementar, esto debido a que no es factible ejecutar el modelo con el
derivador, ya que, presenta inconvenientes por la amplificacién del ruido en altas frecuencias

ademads de tener un comportamiento anormal a la hora de evaluar numéricamente las respues-

tas temporales del sistema.

Una alternativa para evitar el bloque del derivador es representar la ecuacién 6.24, en su forma
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FIGURA 24: Perdidas 6hmicas para los diferentes modelos dindmicos establecidos

andloga con integradores. En la ecuacién 8.1, se puede evidenciar el voltaje del condensador a

partir de integradores, los cuales no generan mayores problemas en la implementacién.

d
VC = <7' - %) (Ract + Rcon)
t

dV,
Vo= [+ Rm) ~ [ €L (R + Rean)
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/VC - /i(Ract + Rcon) = 7CVC (RaCt + RCOTL)

/ i(Ract + Rcon) . / VC -V
(Ract + Rcon) C (Ract + Rcon) C ¢

7 Vo _
/ c- / (Rt + R © /€ ®1)

En la figura 25, se muestra el diagrama de bloques que representa la ecuacién del voltaje del
condensador, sin embargo, es importante asegurar que a la entrada del integrador no se tenga
numeros inferiores de cero, ya que, esto ocasionaria una desestabilizaciéon del integrador pro-
vocando errores en los cédlculos. Para mitigar el problema en cuestién se afiade un limite de
saturacion que fije el minimo valor mayor a cero, no obstante, cuando se estd emulando las
perdidas por activacion hay errores en la representacion del modelo, debido a que en esa etapa

de la suma de Rcon y Ract €5 Negativa.

1
5

VvC

R act

FIGURA 25: Diagrama de bloque usado para el calculo del voltaje del condensa-
dor

La solucién que se propuso para el problema de los ntimeros negativos causados por la suma
de Reon y Ract fue definir el valor absoluto de esa suma, de esta forma, que a la entrada del in-
tegrador solo se obtengan ntimeros positivos. En consecuencia, al anterior cambio, se soluciona
el problema con el integrador, no obstante, el cambio de signo debe repercutir de la misma for-
ma en el voltaje del condensador, es decir, si se cambi6 de signo cuando la suma de Reo, y Rt
es negativa, el voltaje del condensador debe cambiar de signo para que en la ecuacién 6.36,
en donde se define el voltaje de la celda, este no se vea afectado por los cambios realizados.
En la figura 26, se evidencia como se disefi6 el VI teniendo en cuenta los aspectos expuestos

anteriormente.
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FIGURA 26: Diagrama de bloque usado para el clculo del voltaje de la celda del
modelo dindmico

El programa en donde se implementa cada uno de los VIs que componen a los respectivos
modelos dindmicos de la pila de combustible, en la figura 27, se puede denotar dos bucles prin-
cipales, el primero hace referencia a la simulacién del modelo por medio del médulo Control
Design and Simulation , en donde como pardmetros de entrada se tiene la presion del aire y
del hidrégeno ademads de la temperatura y la corriente. Dentro de la configuracién del primer
bucle, se definié el metodo Runge-Kutta 23 para la soluciéon de las ecuaciones diferenciales,
ademas de configurar el Initial Step Size y el Maximum Step Size como 0,001, por otra par-
te, para la configuraciéon de los parametros de tiempo, estos se sincronizaron con el reloj del

procesador definiendo una base de tiempos de IMHz y un tiempo de 10us.

Para el disefi6 del segundo bucle se evidencia el manejo de los periféricos de la FPGA, ademaés
de denotar que para la comunicacién entre los dos bucles principales se usan las variables
locales que transfieren el valor de la corriente y del voltaje de la celda. Para la configuraciéon
de los pardmetros de tiempo se definieron en 1ms con una base de tiempos de 1kHz, esto en

consecuencia a las especificaciones de la fuente programable, que emulara la etapa de potencia.
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Capitulo 9

Analisis y Resultados

En este capitulo se detalla cada uno de los aspectos que se tuvieron en cuenta para el funciona-
miento del emulador, abarcando temdticas como la produccién del hidrégeno y el manejo de la
pila de combustible. Posteriormente se evalia el funcionamiento de cada uno de los modelos

respecto a los resultados de simulacién y con los datos experimentales del sistema fisico.

9.1. Producciéon del Hidrégeno

La produccién del hidrégeno se puede categorizar en dos ramas, la primera hace referencia al
termino hidrégeno azul, el cual se caracteriza por producir el hidrégeno a partir del reformado
y gasificacién de combustibles orgénicos, sin embargo, dentro de esta rama los subproductos

originados por la produccién del hidrégeno son las emisiones de diéxido de carbono (COy).

La segunda rama se le denomina hidrégeno verde, haciendo referencia al cuidado del medio
ambiente con el uso de energfas limpias para la producciéon del hidrégeno. Dentro de los mé-
todos de esta rama, se encuentran la electrolisis y la termolisis que dividen las moléculas del

agua en hidrégeno y oxigeno mediante energia eléctrica y energia térmica respectivamente.

Por lo que concierne al proyecto, se utilizé el método de la electrolisis del agua para la pro-
duccion del hidrégeno, mas concretamente se us6 una membrana de intercambio de protones
(PEM) como electrolizador, de forma, que empleando esta membrana se pudiera reducir las
pérdidas eléctricas al producir hidrégeno [42]. En la figura 28, se puede evidenciar un sistema
basico, denotando la celda electrolitica con sus periféricos. Por lo referente a las especificaciones

de la celda en la tabla 7 se muestran las principales caracteristicas.

55
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Especificaciones
Numero de celdas 2
Diametro de la celda 85mm
Tasa de flujo de hidrégeno 0-120
Tasa de flujo de oxigeno 0-60
Voltaje 4v
Corriente 9A
Tipo de membrana Nafion PFSA
Temperatura de operacién 5°C - 45°C

TABLA 7: Principales especificaciones de la celda electrolitica Titan EZ-120

FIGURA 28: Sistema para la produccién de hidrégeno (1. Celda electrolitica, 2.
Tanque de agua, 3. Barémetro de 145 psi, 4. Tanque atrapa llamas)

9.1.1. Especificaciones del Agua

El uso de celdas electroliticas PEM involucra una serie de especificaciones para su correcto
funcionamiento, dentro de estas se encuentra la pureza del agua, ya que si ademds de las molé-
culas de hidrégeno y oxigeno estdn presentes minerales como los que se encuentran en el agua
del grifo o en las aguas embotelladas, la celda electrolitica no trabajarda adecuadamente provo-
cando que se necesite més corriente para separar las moléculas, repercutiendo que se eleve la

temperatura de la celda disminuyendo la eficiencia del sistema.
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Debido al anterior problema se precisa agua con un alto nivel de pureza, por ende, los fabri-
cantes recomiendan el uso de agua destilada o des-ionizada, de tal forma de obtener hidrégeno

con una alta pureza, manteniendo una eficiencia alta prolongando la vida ttil de la membrana.

9.1.2. Almacenamiento del Hidrégeno

El almacenamiento del hidrégeno es un factor clave para el uso de las pilas de combustibles,
de forma que se ha venido estudiando distintos métodos para acumular grandes cantidades
de hidrégeno cumpliendo con los requerimientos de seguridad para su utilizacién. Dentro de
los métodos para almacenar hidrégeno se destaca el almacenamiento por gas a presién, en
forma liquida y en hidruros metalicos; para este proyecto se utiliza el método de gas a presiéon

almacenando el hidrégeno en cartuchos de 10L a una presién de 30 bares.

Por lo que se refiere al dispositivo que comprime el hidrégeno, se utilizé el Hydrofill PRO de la
empresa Horizon Fuel Cell Technologies, el cual es en grandes rasgos es una celda electrolitica
que produce el hidrégeno para posteriormente comprimirlo con un compresor. El tiempo que
conlleva la cargar de los cartuchos estéd alrededor de cuatro a seis horas. En la figura 29a, se

puede denotar el dispositivo utilizado y asi mismo en la tabla 8, se pueden evidenciar sus

especificaciones.
Especificaciones
Tipo de celda PEM
Potencia nominal < 23W
Voltaje 10V - 19V
Tipo de agua Des-ionizada 6 destilada
Temperatura del agua 10°C - 40°C
Consumo de agua 20ml/hr
Presién de salida del hidrégeno 28 Bars
Produccién del hidrégeno 3L/hr
Pureza del hidrégeno 99.99 %

TABLA 8: Principales especificaciones del Hydrofill PRO

Una de las caracteristicas de los cartuchos utilizados son los materiales que lo componen, gra-
cias a estos es posible almacenar grandes cantidades de hidrégeno en un espacio reducido,
sin embargo, es necesario saber cudles son sus limitaciones a la hora de alimentar una pila de
combustible. En la figura 29b, se denota los cartuchos utilizados para el almacenamiento del

hidrégeno.
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(A) Hydrofill PRO (B) Hydrostik PRO

FIGURA 29: Sistema utilizado para la produccién y almacenamiento del hidré-
geno

Dentro de sus principales restricciones se tiene la descarga del hidrégeno, ya que, al liberar el
hidrégeno se pierde presion provocando una disminucién gradual en el flujo. Este fendmeno se
origina a partir de la aleaciéon AB2 que es la encargada de la absorcion del hidrégeno teniendo
presente la relacién que hay entre la presion y la temperatura del material, es decir, al disminuir
la presion se reduce la tasa de absorcién de calor provocando que a bajas temperaturas el flujo
del hidrégeno disminuya. En la tabla 9, se puede evidenciar las especificaciones que tiene el
cartucho Hydrostik PRO.

Especificaciones
Material del cilindro Aluminum 6061
Peso 90g
Pureza del gas >99.99 % (CO <1ppm, CO2<10ppm,
0O2<4ppm)

Condicioén de descarga a 15°C 300 - 500 ml/min

Presién de descarga 30 Bar

Temperatura de descarga 5-50°C

TABLA 9: Principales especificaciones del Hydrostik PRO
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9.2. Manejo de la Pila de Combustible

El manejo correcto de una pila de combustible, implica asegurar un entorno en donde las va-
riables involucradas se asemejen a las reacciones que se dan en la membrana teéricamente, es
decir, garantizar que tanto en los canales en donde se ingresa el oxigeno y el hidrégeno no
haya impurezas que obstaculice los poros de la membrana. En la figura 30, se muestra un sis-
tema para el control de una pila de combustible teniendo en consideracién aspectos como la

refrigeracion y el control en la entrada y a la salida de los canales de oxigeno e hidrégeno.

Vdlvula de control

Humidificador Pila de combustible

Aire de entrad . [ Je—
ire de entra a
- - D

) Vilvul
Bomba de aire
L ) — :'_
- =

Condensador - _(:) Ventilad
i ) entilador
1
1

Sensor de
temperatura
1

R S Control  p====-- b=--- Tanque de
hidrégeno

FIGURA 30: Diagrama de un sistema de una pila de combustible

Con lo referente a las valvulas de control de entrada y salida del hidrégeno se enfatiza que
funcién cumplen y asimismo se identifica las repercusiones de un mal manejo de estas. La
vélvula de entrada del hidrégeno denominada vélvula de control, se encarga del paso y del
corte del suministro del hidrégeno, esto con el fin de poner en marcha el sistema y de detenerlo
cuando no haya carga o cuando se encuentre una situacién de falla, como lo es un incremento
en la corriente nominal, un mal manejo de esta véalvula provocaria un deterioro de la membrana

causando una disminucién en la vida til de la pila de combustible.

La vélvula de purga, tiene como funcién liberar una pequefia cantidad de hidrégeno en el canal
de salida, con el fin de extraer de la pila de combustible el agua producida y gases inertes que
no fueron utilizados en la reaccién quimica, la ausencia de esta valvula repercute en la inun-
dacioén en el lado del d&nodo, provocando que se disminuya el voltaje y asimismo la potencia
del sistema. En la figura 31, se puede evidenciar como es el comportamiento de la pila de com-
bustible cuando se activa la vélvula de purga siendo evaluada en dos situaciones, cuando el

sistema no tiene carga y cuando estd funcionando a su voltaje nominal.

Los comportamientos vistos a causa de la vélvula de purga, no tienen en consideracién un

control segtin la corriente demandada, es decir, se activé el solenoide referencia do a la purga
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FIGURA 31: Comportamiento de la pila de combustible ante la valvula de purga

del sistema cada 20 segundos y con un tiempo de activacién de 300 ms, por lo cual si se tiene
en consideracién un control respecto a las variables como la corriente y temperatura es posible

mejorar la respuesta que tiene el sistema ante la perturbacién de la purga.

En el lado del catodo se puede evidenciar una bomba de aire que suministra el oxigeno para
posteriormente pasar por un humidificador que extraiga la humedad presente en el aire. La
cantidad de oxigeno suministrado por la bomba de aire debe ser capaz de proporcionar las
moléculas requeridas segtin la corriente demandada, al no cumplirse este requerimiento la pila
de combustible sufrird el fenémeno falta de oxigeno, que repercute en la disminucién de la
potencia a causa de un incremento en la temperatura que provoca quemaduras en la superficie
de la membrana disminuyendo su vida 1til. Comtinmente se elabora un control para el motor
de la bomba de aire segtin la corriente requerida, sin embargo, para las pruebas de la pila de
combustible utilizada, se asegur6 que los motores funcionen a su méxima capacidad, de forma

que se asegure que no haya falta de oxigeno.

Finalizando esta seccién se abarca el tema del control en la temperatura de la pila de combus-
tible y asi mismo del seguimiento en las presiones, mds concretamente en el lado del &nodo en
donde esta presente el hidrégeno. La temperatura, es una variable que provoca el incremento
o decremento en la potencia del sistema, de forma que a mayor temperatura el sistema reduce
su potencia y asi mismo su eficiencia, es decir, se procura refrigerar el sistema con tal de ob-
tener una eficiencia alta. Por otra parte, como se enfatiz6 en el almacenamiento del hidrégeno
en la seccién 9.1.2 se debe tener un seguimiento en la temperatura de los tanques, de forma de
controlar el sistema descuerdo al flujo del hidrégeno que es estimado por la temperatura del

tanque y asi prevenir fallas o dafios en la membrana.
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Con lo referente a las presiones del sistema en la figura 32, se evidencia el sistema utilizado
denotando los reguladores de cada tanque de hidrégeno, en el lado del catodo en donde se
suministra el oxigeno, se puede evidenciar que los ventiladores son los encargados de suplir
con el oxigeno ademads de actuar como cooler o refrigerador del sistema. Las membranas del
sistema utilizado estdn orientadas de tal forma que el lado del catodo reciba el flujo de aire

provocado por los ventiladores.

FIGURA 32: Pila de combustible empleada (1. Regulador de presién 12 Psi, 2.
Sensores de temperatura cartuchos de hidrégeno, 3. Sensor de temperatura del
sistema, 4. Ventiladores)

9.3. Resultados del algoritmo de optimizacién

En esta seccion se presentan los resultados que se obtuvieron al optimizar los tres modelos por
medio del uso del algoritmo de optimizacién PSO, teniendo en consideracién que las épocas,
la reduccién en la inercia y la condicién de parada son las mismas para los tres programas. Por
otra parte, se ejecut6 10 veces el algoritmo de optimizacién para establecer el punto de con-
vergencia y asi mismo indicar el promedio y la desviacién estdndar de los datos. Es necesario
enfatizar que se evalta la eficacia del algoritmo a partir del valor del error y no respecto con
los parametros, ya que estos pueden ser distintos en cada ejecucién, no obstante, el error debe

ser replicale.
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Las variables a optimizar solo se toman en cuenta las pérdidas del sistema, esto debido a que el
calculo para el voltaje de Nernts que se expresa en la ecuacion (6.9), es posible determinarlo por
medio de la termodindmica de la celda de combustible. Para la optimizaciéon de los parametros
de los modelos, se tienen como base unos pardmetros fisicos que representan las caracteristicas
de la pila de combustible, en la tabla 10, se muestra los parametros que se tuvieron en cuenta
para la implementacién del algoritmo de optimizacién teniendo en consideracién las condicio-

nes en las que se elabor6 el experimento.

Parametro Descripcién Valor
L Espesor de la membrana 0,005¢cm
A Area de la membrana 35, 25cm?
io Densidad de corriente de 1,2246e~"A/em?

Intercambio
ir, Corriente limite 6A
P, Presién del Hidrégeno en el 0,5Bar
adnodo
P, Presién del aire en el catado 0,5Bar
T Temperatura de la pila de 303, 15K
combustible
Trey Temperatura de referencia 298, 15K

TABLA 10: Parametros fisicos de la pila de combustible

El primer resultado a tratar hace referencia al modelo tedrico visto en la seccién 6.3.1, teniendo
como referencia la tabla 2 que define los limites de cada pardmetro. En la tabla 11, se muestra
los pardmetros evaluados, evidenciando que los valores del error son replicales independien-

temente de la ejecucion.

Pardmetro Promedio Desviacién estandar
Qg 0,5192686 3,6750e-04
o 0,9943354 6,6259¢-03
Rejec 0,0010288 7,1108e-04
o 0,5199295 3,5052e-01
Mejor valor 0,0089369 1,2762e-06

TABLA 11: Pardmetros optimizados del modelo tedrico

En la figura 33a se puede evidenciar que la gréfica de color azul representa el comportamiento
que tiene el modelo tedrico, estableciendo un error promedio de 0,0089 respecto a los datos

experimentales representados por la gréfica de color rojo. Por otra parte, en la gréfica 33 se
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puede evidenciar que fue necesario 107 épocas para que la ejecucion del algoritmo pudiera

lograr el objetivo propuesto en la condicién de parada.

1.0 1 "
—— Datos experimentales

—— Emulacién modelo tedrico

Voltaje [V]
e o o
< ® ©

o
o

o
wn

I
IS

Corriente de carga [A]

(A) Gréfica del modelo optimizado

FIGURA 33: Optimizacién método tedrico
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Por lo que respecta al método empirico se analizé en primera instancia el primer modelo dina-

mico propuesto en la seccién 6.3.2.2 evaluando el algoritmo con base a los limites expuesto en

la tabla 3. En la tabla 12 se evidencia los valores de cada una de las variables del primer modelo

dindmico.

Pardmetro Promedio Desviacion estandar

Rohmg 0,0586769 2,3152e-04

Kpgr 1,1035e-06 2,7989¢e-06

K RT le-07 0

Qg 0,4882239 3,8802e-03

Mo 0,3952986 4,0058e-04

Q. 0,9896013 1,3928e-02

Mejor valor 0,0088370 2,7179e-06

TABLA 12: Pardmetros optimizados del primer modelo eléctrico

En la figura 34 se muestra el comportamiento de la optimizacién, evidenciando que respecto al

método teérico el modelo representa de mejor forma los datos experimentales.

El ultimo resultado hace referencia al segundo modelo dindmico tratado en la seccién 6.3.2.3

teniendo como limites los datos registrados en la tabla 4. En este modelo se observé que aunque

tiene mas pardmetros para optimizar respecto a los anteriores, el mejor valor es parecido con el

andlisis hecho en el primer modelo dindmico.
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FIGURA 34: Optimizacién método empirico primer modelo
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Pardmetro Promedio Desviacién estandar
) 34,391172 9,6164889
Re 0,0587384 5,2228e-03
B, -0,996728 7,5609¢e-02
Eo 7,4494e-04 5,7183e-04
Ey 7,0590e-04 2,4156e-04
Eys 3,9155e-05 3,7922e-05
Es 6,9583e-05 3,6634e-05
Ey -9,142¢-05 1,0555e-05
Qe 0,0174026 1,1395e-02
Mejor valor 0,0089825 2,0841e-04

TABLA 13: Pardmetros optimizados del segundo modelo eléctrico

Con relacién a la optimizacién del segundo modelo eléctrico, se evidencio que, aunque se deli-

mito un objetivo de optimizacién a través la condiciéon de parada, este solo terminé de optimi-

zar cuando acabo las épocas. Sin embargo, se hizo la prueba aumentando el numeré de épocas

para saber si el error disminuia, no obstante, el error permaneci6 en el rango, de forma tal, que

aunque no paro la optimizacién el resultado obtenido es satisfactorio con 250 épocas o con 1000

épocas.
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FIGURA 35: Optimizacién método empirico segundo modelo

9.4. Resultados del Modelo

En esta seccion se expone los comportamientos de los modelos después de su optimizacion,
teniendo como referencia la curva de polarizacion del sistema evidenciada en la figura 11 obte-
nida en base de lo explicado en la seccién 9.2 que explica las condiciones en las cuales se evalu6
la pila de combustible. Los resultados se abarcan desde dos perspectivas, la primera hace refe-
rencia a la comprobacién de los modelos optimizados, respecto a la curva de polarizacién de
sistema y la segunda expone los modelos a variaciones de carga de forma que se evalué los

comportamientos dindmicos de la emulacién respecto a la dindmica del sistema en la realidad.

9.4.1. Pruebas de Polarizacién

Las condiciones en las que se evalué los modelos deben ser acordes con los valores de los
parametros para la implementacién del algoritmo de optimizacién, los cuales se expresen en
la tabla 10, es decir, en la myRIO los pardmetros de presiéon del hidrégeno y del oxigeno se
configuran a 0,5 Bar y para la temperatura se configuran a 303 grados Kelvin. Teniendo presente
que los pardmetros deben ser los més parecidos con los datos experimentales, en la figura 36 se
evidencia una comparacién entre el comportamiento del modelo teérico emulado por la myRIO
con los datos experimentales. El rango para la corriente se tomo hasta los 6 amperios, esto con
la finalidad de evidenciar las pérdidas por concentracién en la emulacién de una mejor manera,
sin embargo, en la recoleccion de datos no se evalu6 la pila de combustible en esas condiciones
debido al riego que conlleva en someter la membrana a corrientes muy préximas a su corriente

limite.
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FIGURA 36: Comparacién de la emulacién del modelo teérico con los datos expe-
rimentales

La comparacioén de los modelos dindmicos con los datos experimentales se evidencia un com-
portamiento particular al iniciar con el modelo, es decir, en la figura 37 se puede observar que
para los dos modelos la curva de polarizacion se asemeja a los datos experimentales exceptuan-
do la region de pérdidas por activacion. Este fenémeno se origina al arrancar el modelo debido
a que se perturba el sistema desde su estado en reposo, sin embargo, esto solo se presenta en es-
tados transitorios, por lo cual en estados estacionarios la curva de polarizacién de la emulacién

corresponde a los datos experimentales.

Un aspecto a tener en cuenta es el comportamiento del modelo dindmico en estado transitorio,
ya que, el tiempo de estabilizacién y el sobre pico tiene una correlaciéon con el valor del con-
densador y el modelo evaluado, esto radica que al calculo de 7 definido en la ecuacién 6.23 sea
diferente para los dos modelos, debido a que los parametros de las resistencias son diferentes
a pesar que ambos modelos representen de la meneara més precisa la curva de polarizacioén de

la pila de combustible.

9.4.2. Pruebas de Variaciones de Carga

En esta seccién se muestra el desarrollo de las pruebas de variacién de carga con la finalidad de
evaluar los modelos dindmicos respecto al comportamiento que tiene la pila de combustible.
En la figura 38 se muestra el montaje experimental en el cual se evidencia un redstato que
acttia como carga eléctrica; se utilizaron dos redstatos con diferentes valores de resistencia que
conmutaban por medio de un relé cada segundo, con la finalidad de evaluar el comportamiento

dindmico del sistema.
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FIGURA 37: Comparacion entre la emulacién del los modelos dindmicos con los

datos experimentales

FIGURA 38: Montaje experimental Fuel Cell (1. Fuel Cell H-Cell 2.0, 2. Reéstato)

Luego de las pruebas experimentales en la pila de combustible, se procede a evaluar los mo-

delos teniendo como referencia los dos valores de resistencia de los redstatos, de forma que se

trabaje en las mismas condiciones en la emulacién. En la figura 39 se muestra el montaje expe-

rimental para la emulaciéon de los modelos, es necesario resaltar que la comunicacién entre la

myRIO y la fuente programable es por medio del puerto andlogo, no obstante, la fuente tiene

unos rangos que estan entre 0V a 10V para el control o la lectura del voltaje y la corriente, es de-

cit, es necesario un acondicionamiento de la sefial tanto a nivel de software como del hardware,
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de manera que las sefiales se adecuen a los rangos de la fuente. La frecuencia de muestreo se

evidencié que el modelo se puede representar con intervalos mayores de 1ms ya que a menos

tiempo la sefal se distorsiona.

S TER

FIGURA 39: Montaje experimental emulacién (1. myRIO 1900, 2. Reéstato, 3.
Fuente programable Protek PD-4506)

En la figura 40 se puede evidenciar dos experimentos para evaluar la dindmica de los modelos

respecto a los datos experimentales, los datos de los pardmetros se tomaron en base a las tablas

12 y 13 y el valor del condensador para ambos modelos es 2 faradios.

Voltaje [V]

T
Datos experimentales|
Emulacion modelo 1 |_|
Emulacion modelo 2

T
Datos experimentales
Emulacion modelo 1
Emulacion modelo 2 |

\ J

79
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1 15 2 25 3
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(A) Variacion de la carga de 1,4A a 3,1A (B) Variacién de la carga de 2A a 3,2A

FIGURA 40: Comparacién de la respuesta dindmica entre los datos experimenta-
les y la emulacion de los modelos



Conclusiones

Este proyecto implement6 un emulador del comportamiento eléctrico de una pila de combus-
tible PEM, considerando los fendmenos estaticos y dindmicos del sistema. Inicialmente, se exa-
minaron tres tipos de modelos matemaéticos, el primero hace referencia a un andlisis tedrico que
describe el comportamiento estatico del sistema, ademds acttia como base para los diferentes
tipos de anélisis empiricos que exponen los comportamientos dindmicos, en consecuencia, se

consideran dos modelos que describen desde diferentes enfoques la dindmica del sistema.

Sobre la base de los modelos matematicos se implementa un algoritmo de optimizacién por
enjambre de particulas que optimiza los pardmetros de los modelos para adecuarlos al com-
portamiento de la curva de polarizacion del sistema fisico. La curva de polarizacién resultante
de los modelos optimizados se asemeja a los datos experimentales, evidenciando la similitud
en las zonas por activacion y 6hmicas. En la zona por perdidas por concentraciéon no se visuali-
za explicitamente, no obstante, en la optimizacion se tiene en cuenta este célculo, de forma que
al evaluar los modelos a corrientes préximas a la corriente limite se observe el comportamiento

del sistema en esta zona, aunque en los datos experimentales no se evidencien.

Los resultados de la optimizacién indican que existe una concordancia del minimo error entre
los tres modelos, lo que difiere es la cantidad de épocas que son necesarias para lograr ese
valor de error. Por otra parte, respecto a los resultados del promedio y la desviacién estdndar
se enfatiza que los parametros del modelo teérico y del primer modelo dindmico, su desviacién
es baja de forma que no hay tanta dispersion en los datos respecto a su media. Contrariamente
del segundo modelo dindmico en el cual la desviacién de sus parametros es alta, mostrando
dispersiones respecto a su media, no obstante, aunque halla una dispersioén en los pardmetro
se evidencia que la desviaciéon estdndar del mejor valor es baja, indicando que el punto de

convergencia es comun para distintas combinaciones de los valores de los parametros.

La emulacién de los modelos en una arquitectura RIO proporciona herramientas para la im-

plementaciéon de sistemas dindmicos en tiempo real de una manera precisa. Los resultados

69
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experimentales contrastan con los de la pila de combustible H-Cell 2.0 validando los compor-
tamientos estdticos y dindmicos. Los resultados indican que los modelos acogidos se adectian
al comportamiento del sistema, sin embargo, no se tiene la garantia de que los modelos repre-
senten de forma exacta los comportamientos eléctricos en todos los escenarios, debido a que
no se tiene un control preciso en los periféricos del sistema, de forma que, se parte de la supo-
sicion que las reacciones presentes se dan de una manera total sin obstaculizaciones, pasando
por alto el agua producida y las impurezas involucradas en la membrana, lo que provoca una

inexactitud alrededor de los milivoltios respecto a la curva de polarizacién ideal del sistema.

Para futuras investigaciones se puede implementar un sistema de control que regule la cantidad
de hidrégeno y oxigeno dependiendo de la corriente demandada, asimismo controlar el tiempo
de la vélvula de purga con relacién a la corriente y a la produccién de agua. Por otra parte, con
la implementacién del emulador se puede desarrollar diferentes sistemas con la metodologia
de Hardware-in-the-loop probando diferentes configuraciones y topologias en el uso de pilas

de combustible, creando nuevos prototipos de una manera segura y fiable.
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