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Modelizacion y gestion térmica de una pila de combustible SOFC
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RESUMEN: En el presente trabajo se elabora un modelo dinamico con parametros concentrados capaz de
reproducir el comportamiento electroquimico y térmico de una pila de combustible de 6xido so6lido (Solid Oxide
Fuel Cell, SOFC). El modelo se implementa en el software de programacién visual MATLAB-Simulink. Gracias a
datos experimentales disponibles, se ajustan algunos de sus parametros. Posteriormente a la elaboracién del
modelo, se propone una estrategia para la gestion térmica de la pila y se acaba disefiando un controlador que
permite mantener constante la temperatura de operacién del sistema. Esta estrategia y control implementados son
evaluados mediante simulacién.

ABSTRACT: In the present work, a dynamic lumped parameter model of the electrochemical and thermal
behavior of a Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) has been developed. The model is implemented in the MATLAB-
Simulink visual programming software. The model was calibrated using experimental data. A strategy is proposed
for the thermal management of the stack and a controller is designed to keep the operating temperature of the

system constant. This implemented strategy and controller is evaluated through simulation.
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1. INTRODUCCION

Los recursos energéticos fosiles del mundo en el
que vivimos se estan agotando, hipotecando, debido
a su uso, el futuro climatico de las generaciones
presentes y futuras. La busqueda y desarrollo de
fuentes de aprovechamiento de energia respetuosas
con el medio ambiente resulta clave para paliar los
efectos de este consumismo fosil. La tecnologia de
las pilas de combustible se presenta como un
método eficiente y potencialmente respetuoso de
obtencién de energia eléctrica y calorifica. La
elaboracion de modelos dindmicos mediante
software, capaces de reproducir su comportamiento,
resulta vital para el disefio y dimensionado de los
sistemas que empleen esta tecnologia y el de sus
controladores.

2. DESCRIPCION DEL MODELO
2.1. Modelo electroquimico y fluidodindmico

El voltaje util que la pila SOFC es capaz de
proporcionar (Vyc), puede definirse mediante la
Ecuacion (1), donde Viemst €s €l voltaje reversible de
Nernst, #ac las pérdidas por activacion y #omm las
pérdidas éhmicas.

Se han despreciado las pérdidas por
concentracién, pues no se desea trabajar a
densidades de corriente elevadas, en las cuales
pueda llegar a notarse el efecto de esta
irreversibilidad.

Vpc = VNernst-Nact-Nohm 1)

El Vnemnst de una pila SOFC puede definirse,
mediante la Ecuacién (2), como el voltaje reversible
que una celda es capaz de proporcionar a unas
condiciones de presiones parciales (P) y temperatura
(T) determinadas [1], siendo R la constante de los
gases ideales y F la constante de Faraday.

VNernst =E%+ = In (m) (2)
2F PH7O
El término E° de la Ecuacidn (2) puede definirse,
mediante la Ecuacion (3), como el voltaje reversible
capaz de ofrecer por la pila a presion estandar [1], y
es directamente proporcional al cambio en la energia
libre de Gibbs de formacién (Agof) experimentado

en la reaccion de formacion del agua.

o Ag°, 3
7F

Las pérdidas por activacion (ia) son debidas a
la lentitud con la que tienen lugar las reacciones
quimicas en el interior de la pila, por lo que una
pequefia cantidad de la energia proporcionada por la
pila debe emplearse para vencer esta resistencia [2].
Esta irreversibilidad se ha definido en el modelo

mediante la Ecuacién (4), obtenida de [3].
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Siendo a el coeficiente de transferencia de
electrones de los electrodos, n el ndmero de
electrones intercambiados durante la reaccién, i la
densidad de corriente y i, la densidad de corriente de
intercambio de electrones. Esta densidad de
corriente i, puede definirse para el catodo (ioc) Y
para el &nodo (ioa) de la pila, mediante la Ecuacién
(5) y la Ecuacion (6) [4], y depende de las presiones
parciales de los reactivos presentes en cada uno de
los electrodos, su energia de activacion asociada
(Eact) ¥ un coeficiente fenomenoldgico (¥), que
puede ser hallado experimentalmente.

P 0,25 3 Eactc
oe =7, - <pi2f) ) )
oy (Pi) . (ﬁ) ) ®)
o8 a Pref Pref

Con el fin de simplificar el modelo, se decide
despreciar las pérdidas por activacion en el &nodo de
la pila, ya que éstas normalmente presentan un valor
muy inferior a las obtenidas en el catodo [1].

Las pérdidas 6hmicas son debidas a la resistencia
al flujo de iones y electrones a través de las celdas
de la pila de combustible. Esta irreversibilidad
depende de las resistividades de los elementos que
componen la pila (electrodos, electrolito, placas
bipolares...). Conociendo el valor de la resistencia
especifica de la pila, (Area Specific Resistance,
ASR), es posible obtener las pérdidas 6hmicas
mediante la Ecuacion (7), a partir de la Ley de Ohm.

Nohm = ASR -1 (7

2.2. Modelo térmico

Se han considerado cuatro agentes participantes
en el comportamiento térmico de la pila SOFC.

En primer lugar, es necesaria una fuente de calor
inicial (Q;) que permita a la pila alcanzar su
temperatura de operacion (1023K). Esta aportacion
de calor puede realizarse mediante la quema de
algiin combustible o el uso de resistencias eléctricas.
Con tal de reproducir la aportacién de calor inicial
hacia la pila SOFC, se implementa en Simulink un
controlador proporcional con saturacién, que imita
el comportamiento de un horno.

El recipiente que contiene la pila (en este caso un
horno) no es adiabatico, por lo que debe
considerarse una transmision de calor desde su
interior hacia el ambiente (Q,). Esta transmision
puede definirse con la Ecuacion (8), mediante el uso

de un coeficiente de transferencia de calor (ky), la
superficie de contacto de las paredes de horno con el
exterior (Sn) y la diferencia de temperatura entre el
interior del horno y el exterior (AT).

Qh:kh-Sh-AT (8)

La propia pila de combustible, al entrar en
funcionamiento, genera por si misma calor (ademas
de electricidad), debido a las irreversibilidades.
Tomando la cantidad méxima de energia que la pila
SOFC seria capaz de producir como el cambio en la
entalpia de formacion del agua (A% t, 120), €l calor
generado sera la parte de la energia total que no es
convertida en electricidad, es decir, esta energia total
multiplicada por uno menos su rendimiento eléctrico

(npc)-

Qpc = Ahf,HZO (1- npc) ©)

El rendimiento eléctrico de una pila de
combustible puede definirse mediante la Ecuacion
(10), que se obtiene como el resultado de evaluar la
relacion entre la energia Gtil obtenible de la pilay la
energia maxima disponible [5].

Npe = 0,675 - Ve (10)

Directamente relacionado con la puesta en
marcha de la pila, existe la circulacién de los gases
reactantes y productos por su interior (oxigeno,
nitrégeno, hidrégeno y agua), que entran al sistema
a una temperatura inferior a la de operacion. Esta
diferencia de temperaturas provoca una transmision
de calor por conveccion (Q,) por parte del cuerpo de
la pila hacia estos gases (x). Esta transferencia por
conveccidn puede definirse, mediante la Ecuacion
(11), como la diferencia entre la energia que llevan
los fluidos entre la entrada (in) y la salida (out) del
sistema. Esta energia dependera de su caudal masico
(M), su calor especifico (cp) y su temperatura (T).

Qc.x = Qc.x.out'Qc.X,in (11)
Qex = mg"* - Cpgtt - TR - Cp? - T (12)

Los valores de caudal masico de los reactivos
considerados podran obtenerse mediante balance
maésico. La temperatura de entrada de los gases serd
siempre la misma (623K) y se considerard que,
durante el recorrido por el interior de la pila, estos
son capaces de igualar su temperatura a la de la pila.
Los calores especificos de cada uno de los reactivos
considerados son directamente proporcionales a la
temperatura, y se han obtenido mediante las
ecuaciones propuestas en [1].

Los cuatro calores descritos no actlian siempre al
mismo tiempo. En el comportamiento térmico de la
pila SOFC se ha distinguido entre un modo de
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calentamiento y un modo de operacion. Durante su
calentamiento, la pila permanece apagada (sin
corriente ni circulacién de fluidos por su interior),
por lo que solamente acttan el calor aportado por la
fuente externa y las pérdidas térmicas por
comportamiento no adiabatico del horno. En el
momento en el que se enciende la pila (modo de
operacion), empiezan a circular fluidos a través
suyo, por lo que a la vez que la reaccion exotérmica
genera calor, existe también el componente de
pérdidas térmicas asociado a la conveccion de
dichos fluidos. El balance térmico (AQ) de la pila
SOFC puede definirse mediante la Ecuacion (13).

AQ = Qi + Qpc'Qh'Qc (13)

2.3. Ajuste de pardmetros

Por gentileza del IREC (Institut de Recerca en
Energia de Catalunya), se dispone de datos
experimentales de una monocelda con caracteristicas
fisicas y de operacion determinadas en la Tabla 1.

Estos datos permiten determinar la resistencia
especifica de la pila (ASR) y ajustar el coeficiente
fenomenoldgico de las pérdidas por activacion del
catodo, y . La ASR puede obtenerse a partir de una
espectroscopia de la impedancia, considerando que
se corresponde con la impedancia de alta frecuencia.
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Fig. 1. Espectroscopia de la impedancia de la pila monocelda del
IREC, que permite obtener su resistencia. Fuente: IREC.

El valor de vy, se ha fijado minimizando el error

entre la curva de polarizacion experimental,
mostrada en la Figura 2, y la curva que da el
modelo. El resto de parametros empleados para la
simulacion del modelo se han obtenido de [4].
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Fig. 2. Curva de polarizacién de la pila monocelda del IREC, que
permite aislar las pérdidas por activacion. Fuente: IREC.

Tabla 1. Pardmetros en simulacion del modelo de la pila SOFC.

n° Parametro Valor Unidades
1 Area Celda 50 cm?

2 N° Celdas 30 celdas

3 T. Operacion 1023 K

4 Tin fluidos 623 K

5 0O, en aire 21 %

6 N2 en aire 79 %

7 H; en fuel 97 %

8 H.O en fuel 3 %

9 Eactc 120 kJ/mol
10 Y, 4155  kA/cm?
11 o 0,3 :

12 ASR 0,165 Q-cm?
13 Sh 0,296 m?

14 Kn 05 W/(m?K)
15 Potencia horno 2,75 kW

3. GESTION TERMICA DE LA PILA SOFC

El principal objetivo de la gestion térmica de la
pila SOFC es el de poder apagar el horno una vez se
ha alcanzado la temperatura de operacion, y que ésta
se mantenga estable gracias a la aportacion de calor
de la propia pila. Asimismo, también debera
mantenerse estable ante repentinos cambios en la
intensidad demandada. Se decide ajustar el caudal
de aire que entra en el catodo, con el fin de que el
resultado del balance térmico sea cero, y asi
mantener la temperatura constante al valor deseado.
Para ello, se disefia en Simulink un controlador PlI,
donde la variable manipulada es el caudal de aire y
la variable controlada la temperatura de la pila (ver
Figura 3).

T"Lf@
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Fig. 3. Esquema del controlador de aire implementado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de comprobar el funcionamiento del
controlador, se proporciona al modelo un seguido de
escalones de corriente, que van desde los 20A hasta
los 60A, de diez en diez, con un cambio cada 1500
segundos. Al pedir a la pila de combustible que
trabaje a intensidades cada vez mas altas, sus
pérdidas de eficiencia eléctrica incrementan,
reduciendo el voltaje Gtil que esta es capaz de
ofrecer y por lo tanto disminuyendo su rendimiento
(ver Figura 4).
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Fig. 4. Corriente demandada a la pila y voltaje (til ofrecido por la
misma en funcién del tiempo.
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Fig. 5. Temperatura de operacion pila y caudal masico necesario
para compensar el balance térmico en funcién del tiempo.

Al empeorar el rendimiento de la pila, esta emite
mas calor, aumentado la temperatura del sistema,
por lo que es necesario ajustar el caudal de aire
entrante en el catodo para que las pérdidas por
conveccién generadas por este fluido sean mayores,
aspecto que compensard el balance térmico del
sistema, permitiendo mantener constante la
temperatura de operacion a 1023K. En la Figura 5
puede verse como el control de temperatura se
consigue en unos 500 segundos, y los picos no
sobrepasan los 3°C.

Es interesante estudiar el rango de operacion en
que el caudal de aire puede conseguir balance
térmico. En este sentido, el limite inferior de
intensidad, fijado en 20 A, garantiza que en ningln
momento la relacién entre el oxigeno suministrado
al sistema y el que reacciona sea inferior a 2. Por su

parte, la estequiometria del hidrogeno se fija en 2
para cualquier valor de intensidad demandada.

5. CONCLUSIONES

Se ha obtenido un modelo de pardmetros
concentrados, basado en leyes fisicas y con
parametros ajustados experimentalmente, lo cual lo
convierten en un modelo flexible, adaptable a
distintas condiciones y disefios.

Ademés, se ha propuesto una estrategia de
balance térmico de la pila, basada en la modificacion
del caudal de aire entrante en el catodo, que ha
permitido determinar el rango de operacién al que
puede operar la pila sin necesidad de aporte de
energia exterior.

Finalmente, se ha disefiado un controlador
proporcional-integral de la temperatura de la pila
mediante la regulacién del aire que entra al catodo.
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