Técnicas de Identificacion de parametros para modelos de PEMFC
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Resumen

La utilizacion de las técnicas de Interrupcion de Corriente y Espectroscopia de Impedancia suministra
informacion relevante para la identificacion del comportamiento de la PEMFC frente a perturbaciones en
la carga, reflejadas en la corriente. El ajuste de la respuesta del modelo lineal equivalente, de orden
reducido, con la del sistema original no lineal, presenta una muy buena concordancia.

Current Interrupt and Impedance Spectroscopy techniques furnish relevant information to characterize
the behaviour of the PEMFC due to load perturbations, reflected as current variations. The adjustment
of the responses of the identified linear equivalent model and the non-linear original system, shows a
very satisfactory agreement.

Control de sistemas de generacion basados en pilas de combustible

El disefio de controladores para los sistemas de generacion de energia eléctrica basados
en pilas de combustible requiere modelos matematicos que representen de forma
adecuada su comportamiento dindmico.

Un sistema de generacion de energia eléctrica como el mencionado esta sometido a
diferentes perturbaciones externas siendo la mas destacable la variacion que puede tener
la carga eléctrica conectada en bornes de la pila. Modificaciones en la carga provocan
variaciones en la corriente suministrada por la pila y para soportar esta nueva carga
debe producirse un reajuste de las variables que definen el punto de operacion: flujos y
presiones de los gases, sistema de gestion de la energia (calor, eléctrica).

Un sistema de control para PEMFC, como el que propone Pukrushpan (2002), presenta
diversas variables de interés que es necesario gestionar para el correcto funcionamiento
de la pila: caudal de hidrogeno y de oxigeno, humedad relativa de estos gases,
temperatura de la pila, presiones totales y diferenciales en el anodo y en el catodo y
gestion del agua producida. Siendo la variable de interés a controlar la tension en
bornes de salida de la pila.

Un esquema usual de sistema de control es el presentado en la figura 1, en el que se

Cotleqte representa la planta a controlar como un
Referencia
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‘T ‘ de salida es la tension de la pila, lo que

sistema multivariable en el que la variable
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Figura 1. Esquema de sistema de control .,
una fuente de tension.



La relacion entre el voltaje de salida V de la planta respecto a la corriente I que absorbe

la carga se puede suponer como una impedancia equivalente, Z =X . Su conocimiento

permite deducir caracteristicas tanto dindmicas como estaticas del comportamiento de

la pila frente a perturbaciones en la corriente.

Determinacion de modelos simplificados
La determinacion de la impedancia Z es equivalente a encontrar un modelo matematico
que relacione ambas variables. De hecho la relacion es no lineal aunque es interesante

hallar aproximaciones lineales, lo cual permite escribirlo en forma de funcion de

transferencia Z(s): ';(j) , siendo V(s) y I(s) las transformadas de Laplace de las

variables temporales voltaje e intensidad.

Para el disefio del sistema de control no son muy relevantes las respuestas rapidas de los
procesos electroquimicos ya que, en la mayoria de casos, se podrdn representar
simplemente como relaciones algebraicas sin dinamica asociada. Si son importantes
aquellas respuestas ligadas a las variaciones de las variables fluidicas que permiten ser
modificadas mediante los actuadores existentes para los gases: presiones totales o
parciales y caudales, asi como las relacionadas con los intercambiadores de calor del
sistema. Para que estos modelos sean utiles para el sistema de control se requiere que

sean deducidos o validados experimentalmente.

Determinacion de modelos a partir de ensayos experimentales

En este trabajo se analiza dos técnicas que permiten la determinacion de modelos
matematicos V(s)/I(s) y sus parametros, basadas en ensayos experimentales. Las dos
técnicas, muy extendidas en el andlisis de componentes de pilas de combustible,
aportan también informacion complementaria de gran utilidad para el disefio de los

controladores.

Método de la interrupcion de corriente
Este método, ampliamente difundido (Lee et al. 1998), evalua la respuesta del potencial
de relajacion desde la polarizacion en un punto de trabajo a condiciones de circuito

abierto (Yeager, 1970). En la figura 2 puede verse la respuesta a dicho ensayo del
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Figura 2. Respuesta a escalon de Corriente (I=175 A)

modelo de  simulacion
propuesto por Pukrushpan,
modificado para reflejar las
pérdidas por activacion.

La respuesta refleja, por
tanto, los procesos de
relajacion de varias caidas
de potencial: nr o caida
ohmica, mre 0 caida por
activacion, AEy o caida de

Nernst.

Cada uno de ellos presenta una dindmica muy diferente: nr hasta 20 ps, Mgre hasta 200

ms, AEN hasta 10 s. A los efectos del disefio del controlador el primer fendémeno se

puede considerar instantaneo y por tanto solo se considera su valor estatico. Para cada

uno de los otros dos fendmenos se supone una dindmica de primer orden. Es habitual

asociar un modelo eléctrico equivalente a estas dinamicas

dado por el esquema de la figura 3 y por la funcion de

transferencia: Z(s)=| Ry, + R Ry
1+R, - Cppvs 14+R,-Cy s

Un método simple para separar las dos dinamicas de la

respuesta es el siguiente:
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Figura 4. Identificacion de parametros por IC



Determinar en la tension, el salto inicial que corresponde a la caida ohmica (1r)

- Restar a la sefial total el valor de nr y aplicarle la funcioén logaritmo neperiano,
quedando la funcién temporal de acuerdo con la figura 4.

- Deducir de la figura los valores y el instante para los cuales se produce el
cambio de la pendiente de la curva,

- Los valores de Rre y de Ry se obtienen a partir de los voltajes correspondientes
a los puntos de cambio de pendiente y el valor de la corriente nominal.

- El valor de las constantes de tiempo se deduce obteniendo las pendientes de las
rectas que aproximan los cambios en el voltaje, véase el recuadro en la figura 4.

En la figura 5 se muestra la respuesta del sistema no lineal completo y la del modelo

reducido, presentando una
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Figura 5. Respuesta del sistema original y el identificado por IC en la tabla L.

ensayos se han resumido

Tabla 1. Parametros Identificados del método de Interrupcion de Corriente

Ry (D) | Rppe(Q) | Cpe(F) | R,(Q) | C(F) | R,u(©)

Ist=175 A 0.2440 |0.4376 |0.0528 |0.0118 |37.6791 | 0.6935

Ist=50 A 0.4822 109685 |0.0231 |0.0173 |27.0569 | 1.4679
Ist=175 A
(AV. =09V, ) 0.2442 | 0.4508 | 0.0482 | 0.0114 | 37.5906 | 0.7064

Método de espectroscopia de impedancia
La técnica de espectroscopia de impedancia consiste en realizar un barrido senoidal de
pequefia amplitud sobre la corriente de carga en un punto de trabajo determinado

(Wagner, 1998). A partir de los datos de amplitud y fase de las variaciones del voltaje



de la pila, se construye un diagrama de Bode que sera utilizado para obtener una funcion
de transferencia equivalente, que se ajuste a dicha curva.

En la figura 6 se observa el diagrama de Bode obtenido para Ist=175 A. Notese en la
curva de fase la existencia de dos frecuencias con desfase maximo, esto indica la
posibilidad de aproximar el sistema con una funcién de transferencia de dos polos y dos
ceros. A partir de ®pmax Y Pmax, S€ puede determinar los valores de los polos y los ceros,

tal y como se indica en la figura 6.
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Figura 6. Identificacién mediante la EI

En la figura 7 se muestra el diagrama de Bode de la pila con Ist=175 A, y la respuesta
del modelo identificado, obsérvese el buen ajuste obtenido. Dicha técnica de
identificacion se ha ensayado también para los casos estudiados en el punto anterior,
cuyos resultados pueden verse en la tabla 2, dando lugar a resultados igualmente

satisfactorios.

Tabla 2. Funciones de transferencia identificadas via EI

F.T.(Is=175 A) F. T.(Ist=175 A +AVcp) F.T. (Ist=50 A)

7 (5 Q28141 (5H406.8) (H481) | ) 027343 (s+405.9) (H7.991) |, o 048496 (s786.71) (5+1.317)

(s+393.1) (s+2.88) (s+394.2) (s+5.567) (s+51.61) (s+1.663)
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Figura 7. Respuesta del sistema original no lineal y del identificado con EI
Conclusiones
La identificacion del comportamiento de una PEMFC correspondiente a la variacion de
la tension debida a cambios en la carga, puede realizarse a través de los ensayos usuales
en electroquimica, como son la Interrupcion de Corriente y la Espectroscopia de
Impedancia.
Los modelos asi obtenidos son de orden muy reducido, pero presentan una buena

concordancia con el sistema original no lineal.
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