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Resumen: En el presente trabajo se desarrolla un modelo dindmico apto para el diseno de
control de un sistema de celdas de combustible experimental tipo PEM (Polymer Electrolyte
Membrane). El sistema bajo andlisis estd basado fundamentalmente en una pila ElectroChem
de 7 celdas alimentada por un compresor de aire e hidrégeno presurizado, humidificadores de
aire e hidrégeno y vélvulas reguladoras de presién. Se modela el sistema completo a partir
de subsistemas acoplados, utilizando una combinacién entre estructuras tedricas y analisis
practicos. Finalmente, se valida el modelo a partir de datos experimentales.
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1. INTRODUCCION

Como concepto general se puede decir que las pilas de
combustible (PdC) son dispositivos que producen energia
eléctrica a partir de hidrégeno y pueden ser utilizados para
aplicaciones de transporte o bien estacionarias. Si bien el
concepto de pila de combustible (conjunto de celdas de
combustible conectadas eléctricamente en serie) es larga
data, es recién en las 1ltimas décadas cuando la actividad
se ha intensificado con el objetivo de incrementar la
flexibilidad de generacién de electricidad y de proporcionar
sistemas simples y eficientes de generacién distribuida
(Larminie and Dicks, 2003).

En este escenario, uno de los factores que m&s ha im-
pulsado el desarrollo de las pilas de combustible ha sido
el impacto ambiental que tienen los combustibles fésiles
en la generacion de energia eléctrica y la automocién. El
hidrégeno y la energia eléctrica, vinculados entre ellos por
medio de pilas de combustible, representan conjuntamente
un sistema de conversion de energia limpio y sostenible.
No obstante, desde el punto de vista del control las PdC
presentan una alta complejidad ya que, por ejemplo, si se
considera unicamente el subsistema de respiracién (linea
de cdtodo), el mismo se lo puede encontrar descripto por
un modelo no lineal de séptimo orden, con un nimero
considerable de look up tables y bloques de decision, co-
mo asi también una gran cantidad de variables internas
inaccesibles para su mediciéon y utilizacién en algoritmos
de control (Pukrushpan et al., 2004). Sumado a esto, en la
actualidad no existe demasiada informacién ni bibliografia
disponible que documente modelos de pilas de combustible
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especialmente aptos para realizar diseno de control no li-
neal. En este contexto, es que resulta de interés desarrollar
un modelo dindmico del sistema previamente mencionado.

En el presente trabajo, la planta experimental bajo andlisis
tiene su cdtodo alimentado con aire a través de un com-
presor y su anodo con hidrégeno presurizado, ambos gases
son humidificados y calentados para llevarlos a su punto de
operacion. Mas especificamente, se ha modelado en forma
dindmica el turbo compresor que alimenta de aire a la
pila, el multiple que lo une a la linea de humidificacion,
los humidificadores tanto de cdtodo como de dnodo y sus
respectivos line heaters, como asi también el comporta-
miento de la pila. Todo el trabajo se realiz6 respetando la
inherente naturaleza no lineal del sistema y considerando
diferentes condiciones de operacidn.

Como se adelantara previamente, el sistema bajo estudio
en una pila de combustible PEM ElectroChem® de 7
celdas, con membranas Nafion 115, carga de catalizador
de platino de 1 mg/cm2, drea activa total de 50 cm2,
potencia nominal de 50 W y potencia pico méaxima de
100 W. Los humidificadores son del tipo de membrana
polimérica y el compresor de aire es comandado por un
motor de corriente continua de baja potencia. En la figura
1 se puede apreciar en forma esquemadtica la disposicién
fisica de estos componentes.

El proceso de modelado consté de una primera etapa para
la obtencién de la estructura preliminar del modelo en base
a la utilizacién de las leyes fisicas y electroquimicas que
gobiernan los procesos. Se prosiguié con una segunda etapa
de perfeccionamiento del modelo y ajuste de parametros, a
partir de los datos extraidos de los ensayos en laboratorio
y posterior validacién experimental.
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Figura 1. Diagrama esquematico del sistema

Los resultados obtenidos muestran la validez del modelo
propuesto y su viabilidad para el desarrollo de algoritmos
de control no lineal. Incluso la metodologia de modelado e
identificaciéon ha sido presentada en forma sistematica a los
efectos que pueda ser extendida y utilizada para modelar
otros sistemas de PdC de diferentes potencias.

2. MODELADO DEL SISTEMA
2.1 Compresor de Aire

El sistema de bombeo por diafragma se basa en un
principio simple: un diafragma eldstico fijado al extremo de
un eje, cuyo centro se mueve de arriba a abajo por medio
de una excentricidad. En el ciclo de bajada atrae el aire,
empujandolo a través de una vélvula de entrada. Mientras
que durante el ciclo de subida fuerza al aire dentro del
recinto a salir por una valvula de escape. Esta etapa
de compresién se encuentra herméticamente separada del
sistema de empuje por medio del diafragma. De esta forma,
se logra disponer de un sistema de compresion libre de
aceites, lo cual es un requerimiento estricto en el trabajo
con PdCs. El sistema de compresion es accionado por un
motor de corriente continua de 25 Watt.

Para modelar este subsistema se siguié un procedimiento
que consistio en dividir el modelo en dos partes acopladas,
una dindmica y la otra estética (Fig. 2). En primer lugar se
trabajé con el modelo dindmico de un motor CC de iman
permanente. Luego, la parte del sistema de compresién
fue modelado a través de mapas estaticos no lineales que
relacionan las variables internas del motor con la presién
y flujo masico de aire a la salida del compresor. Para tal
fin, cuatro sensores fueron incorporados al sistema para
poder adquirir los datos de los ensayos: esto es un medidor
de caudal de aire (rango 0-5 slpm) y un transductor
piezorresistivo de presién (rango 1-3 bar) a la salida del
compresor, como asi también una taco-generador (rango
0-3000 rpm) en el eje y una pinza amperométrica para
medir la corriente de estator (rango 0-3 A):

Dinamica del motor de CC

Las siguientes cuatro ecuaciones resumen el modelo
dindmico de un motor de corriente continua:

Va(t) = Ldii(tt) + Rein(t) + kg oop(t) (1)
Jwep(t) = Te(t) = Ti(t) (2)

donde
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Figura 2. Diagrama esquemaético del sistema de compre-
sion

Te(t) = kg.iq(t) (3)

Ti(t) = K1 + B-wep(t) + Tioad(wep(t), Psm (1)) (4)

Siendo V, la tension de armadura del motor, i, corriente
de armadura, L y R inductancia y resistencia eléctrica del
bobinado estatérico, kg constante de cupla, w., velocidad
angular del eje, J inercia del eje, B coeficiente de roce, T,
cupla eléctrica, T; cupla de carga y Ps,, presién absoluta
del multiple de admisién. El calculo y estimacién de los
parametros R, L, B, J, k4 y del término 7; se desarrollan
en la siguiente subseccion.

Cdlculo de los pardmetros del motor

Primeramente, los valores de la inductancia y resistencia
eléctrica del bobinado fueron medidos por medio de un
puente de medicién de impedancias. Sus valores se pueden
encontrar en la Tabla I.

El valor de k4 puede ser estimado utilizando la ecuacién
estacionaria en el estator del motor, esto es:
dia(t)

L7 =Vep — Riig(t) — kp.wep(t) =0 (5)

Luego kg = V”w_ijl“
diferentes valores de i, ¥ wep. Se puede corroborar a partir
de la figura 3 que el valor de k£, se mantiene constante en
todo el rango de variacién posible de la presién del multiple
de admisién (psp, ).
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Figura 3. Determinacion de kg

A partir de estos experimentos, se puede establecer un
valor fijo para kg = 0,0034 Vs. Conocido este pardmetro,
es posible hallar los valores de (B) and Kp cuando la
ecuacién (2) es idénticamente nula (w(t) = 0), luego:

Tu(t) = kyeia(t) = K7 + B.wep(t)+
+ ﬂoad (wcp; pS'm)

(6)



Para comenzar, se llevé a cabo un experimento a presién
ambiental donde se trabajé a velocidad variable. Los
resultados pueden apreciarse en la figura 4.
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Figura 4. Célculo de By K1 (psm = Datm)

Analizando los datos obtenidos de los experimentos, se
puede ver que T,(t) puede ser aproximada por una expre-
sién lineal en wy, cuando Pgy, = Patm . Esto significa que el
término Tj,,q4 Se mantiene constante a presién ambiental.
Luego, la curva que mejor ajusta los datos puede ser
obtenida a partir de (6) tomando:

T, = Ky 4 B.we, (7)

con
B =85410"" Nms

Kb = Kp + Tioaa —0,00101 Nm (8)

Psm=Patm

Finalmente, para completar el modelo se calculé la cupla
de carga que presenta el sistema de compresién en diferen-
tes condiciones de operacion (wep, psm ). Luego se ajustaron
los valores medidos a través de un término no lineal. Por
lo tanto, si Wep(t) =0y wep(t) > 0, entonces:

Te(t) = Ké’ + B‘wCP + T‘lload(prvam) (9)

donde T}, es la cupla mecénica ejercida por el compresor
y puede ser determinada a partir de (7) y (9) considerando
que:

=0

Psm=Pgmb

,‘Tl/oad (wcpv psm) (10)
En la figura 5 se puede observar el mapa de T}, ,, obtenido
experimentalmente a partir de (9).

Cabe destacar que en esta figura coexisten dos tipos de
superficies. En primer lugar, se muestran los datos reales
obtenidos de los experimentos y la superficie de interpola-
cién de los datos (sup. clara). En segundo lugar, se exhibe
la siguiente superficie del tipo polinémica cuadratica biva-
luada que aproxima los datos (sup. oscura):

T} aa = Aoo + Arowep + Azowgp +

+ AOlpsm + Allwcppsm + A02P32m (11)

Los valores A;; pueden ser encontrados en el apéndice de
este trabajo.

La caracteristica de la cupla del compresor (7},,,) fue
obtenida variando la velocidad de giro del motor y la
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Figura 5. Aproximacioén de T} ,, = f(wWep, Psm)

presién que carga al sistema. Esto ultimo se hizo por
medio de una vélvula manual. Con este enfoque, quedan
contempladas todas las pérdidas debidas a la compresion
isentropica, friccion y demads incertidumbres del modelo
(Rodatz et al., 2003).

Luego de haber modelado el motor y el sistema de com-
presion, el dltimo parametro a ser estimado consiste en
la inercia del motor (J). Ante la imposibilidad préctica
de medir dicho pardmetro, su valor fue determinado ajus-
tando la respuesta dindmica de wcy(t), entre el modelo
desarrollado y los datos obtenidos en el banco de pruebas.

En la Tabla I se pueden encontrar los valores hallados de
todos los parametros antes mencionados.

Parametro Valor
Inercia del motor (J) 10~ Nm
Coeficiente de roce (B) | 8,54 x 1077 Nms
Resistencia eléctrica (R) 1,5 Q
Inductancia eléctrica (L) 0,0014 H
Constante de cupla (kg) 0,0034 Nm/A

Cuadro 1. Pardmetros del compresor

Validacion experimental

El modelo desarrollado permite predecir el comportamien-
to del compresor en todas sus condiciones de operacién.
Por ejemplo, en la figura 6 se puede observar que la
velocidad angular (w(t)) tomada del modelo se ajusta en
buena medida a los valores experimentales obtenidos cuan-
do se producen variaciones en la tensién de alimentacion
aplicada al motor.

Mapa estatico del sistema de compresion

El dltimo paso para terminar de modelar el sistema consis-
te en caracterizar el mapa estatico que relaciona la variable
de salida W, con las variable interna we, y la presién del
multiple de admisién Py, (Fig. 7).

Utilizando el procedimiento previo para obtener T}, =

f(wep, Psm), la correspondiente superficie de ajuste a los
valores experimentales de W, fue aproximada a través de
la siguiente ecuacién no lineal:

Wep = Boo + Biowep + BQOWSP + Bo1 Psy+

12
+ Bllwcppsm + BOQPSQm ( )
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Figura 6. Validacién del modelo del motor
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Figura 7. Wep, = f(Psm,wep) approximation

Los valores B;; se pueden encontrar en el apéndice del
articulo.

2.2 Modelo del maltiple de admision

En el siguiente subsistema a modelar se plantea la necesi-
dad de incorporar la dindmica no modelada del compresor
maés el efecto que tiene la conexién neumatica que conecta
la salida del compresor con el sensor de flujo masico. Es por
eso que se trabaja a esta parte del sistema como un multi-
ple de admision equivalente que contempla ambos efectos.
Para tal fin, se utilizaron dos ecuaciones que describen la
dindmica de este multiple de admisién equivalente. Las
mismas se definen a partir del principio de conservacién
de masa (13), la ley de gases ideales dindmica (14) y una
relacién conocida como ecuacién de nozzle (15).

dmg,,
S — Wy = Wi (13)

dPqy, R,
o ¥/— (WepTop — W Tom) (14)
Wsm = Dout (Psm - Pout) (15)

donde 7 es la relacién de calor especifico del aire, R, la
constante gaseosa del aire, Vi, el volumen del miultiple y
Kt la restriccion de salida del gas.

Utilizando la transformada de Laplace y asumiendo T, =
Tep, (13) y (14) pueden ser resumidas de la siguiente forma:
Wem 1
() _ (16)
ch(S) 1 + s (Psm(s) Vem )

Wem (8) TsmyRa

utilizando luego (15), la expresién (16) se puede reescribir
como:
1
Wom(s) _ (17)

Wep(s
p(5) 1+3<1¥il",, TmyRa(ll P ))

" Psm/(s)

En la siguiente figura se exhibe una comparacién entre
el flujo de masa proveniente del modelo y los datos
obtenidos del sistema. Se puede observar que incluso
durante los transitorios la salida del modelo presenta una
muy buena aproximacién. También se puede apreciar (en
linea punteada) el flujo de masa que se obtendria si el
en el modelo no se considerada la acciéon del miltiple de
admisién.
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Figura 8. Validacién del modelo del compresor

Para llevar adelante las simulaciones se consideré una pre-
sion de trabajo media en el multiple Ps,, = 1,5 bar, mien-
tras que P,y ~ Punp = 1 bar, Ra = 286,9 Jkg 1. K,
v = 14, T, = 298 K. Finalmente el tinico pardmetro
que se ajusté de acuerdo a los datos experimentales fue el
término Ig_w = K, = 1,534 x 10%.

ou

Cabe destacar que las experiencias demostraron que el
volumen de las tuberias que conecta el compresor con
el humidificador tiene un efecto considerable en la caida
de presién de la linea. Mas atun, ciertas investigaciones
revelan que el largo de las tuberias y la cantidad de codos
suelen ser determinantes en las caidas en la presion que se
producen en el sistema, de modo que su accién no deberia
ser despreciada (Rodatz et al., 2003).

2.8 Modelo del sistema de humidificacion

La etapa de humidificaciéon y acondicionamiento térmico
de los gases se llevé a cabo por medio de humidificadores
tipo Cellkraft P-series, cuyo principio de funcionamiento
se basa en el uso de membranas Nafion.

Estos son dispositivos que permites humidificar totalmen-
te gases como hidrégeno y oxigeno a flujos de hasta 50



slpm y presiones de hasta 10 bar. Su principio técnico
de funcionamiento consiste en humidificar los gases ha-
ciéndolos circular por un lado de una membrana Nafion,
mientras que por el otro se hace circular agua desionizada
a temperatura controlada. Durante el proceso, se establece
un gradiente de humedad que permite que parte del agua
sea transferida al gas circulante por difusién a través en
la membrana. El grado de humidificacién se regula ajus-
tando la temperatura del agua dentro del humidificador.
Mientras que, el control a lazo cerrado de la humedad los
gases puede llevarse a cabo por dos métodos diferentes, o
bien por medio de una medida del punto de rocio del gas
o por medio de su control de temperatura (Cellkraft P-10
humidifier manual: v 2.0, 2007).

De esta forma, la humedad dentro de la pila de combustible
puede ser regulada a partir del cambio en la condicién
de operacién de los gases reactantes que circulan por su
interior.

Para la obtencion de las ecuaciones que modelan este sub-
sistema, el proceso de modelado fue dividido en dos etapas.
En una primera etapa se consideré que la dindmica del
subsistema queda definida por el llenado del volumen del
humidificador, sin contemplar el efecto del vapor inyectado
al gas. Es asi que las ecuaciones correspondientes a la
dindmica del humidificador de catodo estan dadas por las
siguientes expresiones:

mhum,ca = Wsm - Whum,ca (18)
dphum ’YRa
T WemTsm — WhumThum 19
I v ( hum Thum) (19)
Whum,ca = f(Phum,diff) (20)
siendo
Phum,diff = Phum - Pca (21)

La ecuacién (20) es una ecuacién de nozzle, aunque a
diferencia de (15) no responde a una expresién lineal,
ademas posee una fuerte dependencia con la temperatura
y presion de trabajo. Esto fue rigurosamente validado a
partir de ensayos llevados a cabo en diferentes condicio-
nes de operacion de temperatura y presién. No obstante,
debido a que en la aplicaciéon bajo consideracién la tem-
peratura de trabajo de la pila es de 60 °C, a continuacién
solo se presentan los resultados obtenidos a temperatura
constante T}, =60 °C (Fig. 9).

Las caracteristicas obtenidas pueden ser bien aproximadas
a través de la siguiente expresion:

Whum,ca - C3Pi?um,diff + Céljgum,diff+ (22)

+ C1Prum,difr + Co
donde los coeficientes C; se ajustan para cada una de
las presiones de trabajo de cétodo (P,.,). En particular
los valores de estos coeficientes obtenidos para ensayos
a cétodo abierto (P.,=1 bar), modo de operacién mds
eficiente de esta PdC, pueden encontrarse en el apéndice
del articulo.

A continuacién, como segunda etapa se incorporé una
ecuacién estatica no lineal que contempla el efecto del
flujo de vapor de agua inyectado al gas, en funcién de sus
condiciones de temperatura, presién y velocidad:

0.3 e P i @T,,,=60° P,=1 bar
<00 P i @ Ty =607 » P, =15 bar
0.251 o Phum,diff @ Thum:60° . Pca:2 bar
— ——ajuste
4
8 o2r
£
= o -
g 0.15 e
ﬂ_-: " K3 o
.0
0.1r 4
o .o
K3 ROt
0.05 =t .o
e _‘o*"‘k
#. & - I I I I I
0.5 1 15 2 25 35 4
ch [slpm]

Figura 9. Caracteristica del humidificador
GURHhumPsat7humWa,hum
G.P,

Wv,inj = (23)

v,hum

G, es la masa molar del vapor [kg/mol], G, la masa molar
del aire seco, RHpym la humedad relativa del gas a la
salida del humidificador, Psq¢ hum la presion de saturacion
de vapor del aire a la temperatura del humidificador, P,
la presién de aire seco, Wy pum €l flujo de aire seco que
sale del humidificador y W, pum €l flujo de vapor de agua
debido a la humedad con la que entré al humidificador.

Cabe mencionar que en este trabajo no se dan detalles del
modelado del humidificador de dnodo, ya que el modelo
que aqui se propone esta orientado al diseno de algoritmos
de control de estequeometria de oxigeno. Sin embargo, si
otra aplicacion lo requiriese, a partir de la metodologia
propuesta es posible hallar un conjunto de ecuaciones
dindmicas andlogas para modelar la linea de anodo.

2.4 Modelo de la pila de combustible

La pila de combustible utilizada fue el modelo EFC50-
ST de ElectroChem, que es un dispositivo de laboratorio
disenado fundamentalmente para el estudio de electrodos
y funcionamiento general. Esta unidad genera 50W en
condiciones nominales de operacion y puede proveer hasta
100W de potencia pico durante transitorios. El sistema
consta de 7 celdas de grafito con membranas Nafion 115,
carga de catalizador de platino de 1 mg/cm?, fibras de
papel Toray como capas difusoras y 50 cm? de area activa
(Kunusch et al., 2008).

El equilibrio dinamico dentro de los canales de la pila
depende tanto de las presiones parciales de los gases
involucrados como de la corriente eléctrica que toma la
carga (Igt).

Las variables de estado de este submodelo son las masas de
los elementos circulantes en el cdtodo: oxigeno (mo, ca),
nitrégeno (Mn,.cq) v agua (My,cq). Las tres ecuaciones
dindmicas que se presentan a continuacién provienen de
utilizar el principio de continuidad de masa en el oxigeno,
nitrégeno y agua del catodo:

dmOg,ca

dt = WOg,ca,in - WOg,ca,out -

(24)
- W02 ,react



dmpy

dtz’ca = WNz’ca,in - WNz,Cavm“f <25)
dm

dl;’ca = Wv,ca,in - Wv,ca,out + anca’gen+ (26)

+ Wv,mem - VVl,ca,out

siendo WOz,ca,iru WNz,ca,inv Wv,ca,in los ﬂuJOS de OX1geno,
nitrégeno y vapor de agua que entran catodo. Wo, cq,outs
Wica,out ¥ Wy ca,out 10s flujos de oxigeno, nitrégeno y
vapor de agua que salen del cdtodo. Wo, reqct €l oxigeno
que reacciona en el cdtodo, Wy cq gen €l vapor generado
en la reaccion, Wy mem €l vapor transferido a través de la
membrana y Wi cq.out €l agua liquida que sale del catodo.

La cantidad de oxigeno reducido y vapor generado en la
reaccion del catodo se calcula por medio de principios elec-
troquimicos a partir de la corriente drenada del stack. El
flujo de agua transportado por la membrana se determina
a partir del modelo de hidratacién de la misma.

Utilizando la masa de oxigeno, nitrégeno y vapor, se puede
calcular la presiéon y humedad relativa del gas en el interior
del catodo. En primer lugar, utilizando la ley de gases
ideales, se pueden hallar las presiones parciales de oxigeno,
nitrégeno y vapor dentro del catodo.

El procedimiento para calcular el flujo de aire que sale del
catodo es similar a lo hecho en subsecciones previas. Para
ello se obtiene el flujo total de salida del catodo, utilizando
una ecuacién (nozzle) lineal:

Wca,aut = Kca,out(Pca - Prm) (27)
siendo P,,, la presiéon en el miltiple de retorno o salida,
que se regula por medio de un regulador de presién
mecanico. Keq our= 273 [slpm/bar] es el valor hallado para
la constante de restricciéon del cdtodo, a 60°C y presién de

salida ambiental.

Para determinar el consumo de oxigeno y la produccién de
agua en la reaccion de pila, se utiliza el siguiente principio
electroquimico:

TLISt

WOg,react = G02 F

(28)
siendo que n=7 es el nimero de celdas de la pila, F' la
constante de Faraday e I la corriente drenada de la pila.

Tension de una celda a circuito abierto

Para una celda PEM, la reaccién de reduccién de oxigeno
en el catodo es la siguiente:
1
H, + 502 — H,0 (29)
Utilizando valores termodindmicos estandar del cambio
de entropia, la tensiéon reversible de una celda puede

ser descripta por la siguiente expresién (Amphlett et
al., 1995):

E =1,229 — 0,85 x 1073(Ty; — 298)+ (30)
+4,3085 x 10™°T; [In(Py,) + 1/2.in(Po,)]

No obstante, es sabido que la tension de operacién de una
celda no se mantiene constante e igual al valor hallado en
(30) ante diferentes condiciones de carga. Esto se debe a
que el drenaje corriente de la celda produce pérdidas de

diferentes tipos, las cuales pueden ser divididas en tres
categorfas: de activacién, ohmicas y de concentraciéon o
difusién.

Pérdidas de activacion

Las pérdidas de activacion se producen porque la celda
necesita energia para producir la transferencia electrones,
quebrar y formar nuevos enlaces quimicos, tanto en el
anodo como en el cdtodo (Lee et al., 1998). Esto produce
una caida de tension en ambos electrodos de la celda. La
relacion entre la disminucién de tensiéon por activacién y
la densidad de corriente se suele describir por medio de la
siguiente funcion:

Vget = Vo + Vq (1 - eic”) (31)
donde v, es la caida de tensién a densidad de corriente
nula e ¢ la densidad de corriente. Mientras que v, y ¢
son parametros que se mantienen constantes respecto a
las variaciones de corriente.

Vale aclarar que v, depende fuertemente de la tempe-
ratura de la pila (Ty;) y de la presién parcial de oxigeno
(Po,)- Los valores de estos pardmetros ante cambios en
las condiciones de operacién se determinaron a partir de
regresiones lineales con datos experimentales, utilizando
como funcién base la ecuacién (31).

Pérdidas ochmicas

Las pérdidas de caracter 6hmico que presenta una celda
PEM se deben tanto a la resistencia que opone la membra-
na a la transferencia de protones, como a las resistencias
propias de electrodos y colectores. Es por eso que la caida
de tensién por pérdidas hmicas se mantiene proporcional
a la densidad de corriente tomada de la celda:

Vohm = t-Rohm (32)
Ronm es la resistencia interna de la celda, la cual posee
una fuerte dependencia con la humedad de la membrana
y la temperatura de la celda. Diversos estudios (Nguyen
and White, 1993; Springer et al., 1991) demuestran que
la resistencia 6hmica es funcién de la conductividad de la
membrana (c,,) de la siguiente forma:

t
Rohm ==
m

(33)

siendo t,, el espesor de la membrana seca, que en el caso
de membranas Nafion 115 es de igual a 0.0127 [cm]. La
conductividad de la membrana es, a su vez, funciéon del
contenido de agua (\,,) y de la temperatura de la celda.
Siendo el contenido de agua es un parametro definido
de forma tal que toma valores entre 0 y 14 (Springer et
al., 1991), siendo equivalente a humedades relativas entre
0% y 100 %, respectivamente.

La variaciéon de la conductividad de la membrana con
respecto a su humedad y temperatura se puede modelar a
través de la siguiente expresién (Springer et al., 1991):

v (=)
om = by.€ (34)

donde b; es funcion del contenido de agua de la membrana,
b1 = (b11 — /\mb12) (35)



y by es constante.

Las constantes by1, b12 y bs se determinaron empiricamente
y en base a valores tipicos para membranas Nafion 115.

Pérdidas por concentracion

Las pérdidas por concentraciéon son el resultado del cambio
en la concentracion de los reactantes mientras son con-
sumidos en la reaccién. Debido a estas pérdidas, se pro-
duce una abrupta caida de tensién cuando la circulacién
de corriente es grande. Para aproximar este fenémeno se
utilizé la siguiente expresion (Guzzella, 1999):

. i \”
Vcone = 1 CZZ.
mazx

donde c¢o, 3 € i,mq SON constantes que también fueron
determinadas en forma empirica.

(36)

Tension de operacion de la celda

Combinando el efecto de la tensién de Nernst con las
caldas de tension detalladas previamente, la tension de
operacién de una celda PEM (vy.) puede ser descripta por
la siguiente expresion:

Vfe = E — Vact — Vohm — Veone =

=FE— [vo+v, (1— e_cli)l —

— [i-Rohm] — [’ (Czﬁ) }

v, representa la tensién de una tinica celda, por lo tanto
la tension de una pila donde se conectan n celdas en serie
sera:

(37)

Vet = nvge (38)
Los pardmetros de (37) fueron determinados a partir de los
ensayos realizados en la pila de combustible bajo estudio.
En el apéndice se pueden encontrar los valores obtenidos
para todos los pardmetros antes mencionados.

A continuacién se presenta una curva de polarizacién de
la pila de combustible obtenida en forma experimental a
presién de catodo de 1 bar. En la misma se muestra la
caracteristica que exhibe el sistema a diferentes niveles
de concentracion de oxigeno o, lo que es analogo, para
diferentes valores de W,. En la figura también se puede
apreciar la aproximacién que hace el modelo cuando se
trabaja a W, = 2 slpm.

3. CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo experimental de un sistema de
generacién basado en una pila de combustible PEM. Las
ecuaciones dinamicas que describen los distintos subsis-
temas fueron obtenidas en base de consideraciones tedri-
cas sobre la fisica del sistema y, posteriormente, fueron
perfeccionadas y ajustados sus parametros, a partir de
ensayos y mediciones en laboratorio, confirmandose su
validez experimentalmente.

El modelo no lineal resultante describe adecuadamente el
comportamiento de la pila de combustible y sus disposi-
tivos de funcionamiento asociados, siendo un primer paso
en lo que constituye el objetivo principal de los autores, el

Curva de Polarizacién

+ ch:1'0 slpm
ch:1.5 slpm
* ch=2.0 slpm
o ch:2.5 slpm

o ch:3.0 slpm

——ajuste
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Figura 10. Curva de polarizacion de la PdC

desarrollo e implementacién de estrategias de control no
lineal para pilas de combustible PEM.

Finalmente, cabe remarcar que los resultados presentados
en esta publicacion constituyen el niicleo central de un mo-
delo dindamico general con un mayor numero de variable,
en cuyo desarrollo se esta trabajando actualmente.
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Apéndice A. PARAMETROS DEL MODELO
Ago = —0,0065246; A1g = —7,171221078; Ayg = 2,7547210~11;
Ap1 = 0,0090537; A1 = —2,0467210~7; Aga = —0,002037;

Boo = 2,129; Bip = 0,0031141; By = —2,6998e — 007; Bo1 =
—2,339; B11 = —0,00026133; Bg2 = 0,53473;

Co = 0,5040; C1 = 15,5860; C2 = —25,4953; C3 = 30,5219;
b11 = 0,005139; b12 = 0,021; b = 350; c2 = 0,4018; 3 = 0,3;

Vo = 0,279 — 8,5 x 10~ *(Tsy — 298,15) + 4,308 x 10 T
Peo — P. 1 Peq — P.
: {ln (7“’ S‘”) +Zin (0,1173—“‘ S‘”)}
1,01325 2 1,01325

P
va = (1,61 x 107°T; +1,61 x 1072) ©2 Psat>

0,1173

Po
—4 2
+ (1,8 x 1077y, — 0,166) (0,1173 + Psat) +

+ (75,8 x 10~ 4Ty + 0,573)




