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RESUMEN:

El siguiente documento presenta una solucién para automatizar un Sistema de celdas de combustible PEM de
baja potencia.

Con base en experimentos realizados con el sistema de celdas de combustible, se evidencia que es posible
modificar su comportamiento cuando hay variacion de flujo de hidrogeno entrante.

Teniendo en cuenta que el flujo de hidrdgeno es generado por un electrolizador, se propone una solucién
poco convencional la cual consiste en manipular la energia eléctrica que pasa a través del electrolizador, con
el objetivo de modificar la produccion de hidrégeno y asi, controlar el suministro del gas, el cual es uno de
los reactantes presentes en la reaccion quimica que permite la generacion de energia eléctrica.



INTRODUCCION:

El presente proyecto desarrolla el tema de la automatizacion de un sistema de energia renovable utilizado de
manera poco convencional en aplicaciones estacionarias, conocido como fuel cells o celdas de combustible,
del tipo PEM (proton Exchange membrane) de baja potencia. Estos sistemas convierten energia quimica en
energia eléctrica, tomando como principales insumos el hidrogeno y el oxigeno, haciendo que estos
reaccionen por medio de un catalizador ubicado en la membrana intercambiadora de protones (PEM por sus
siglas en inglés), para luego suministrar energia eléctrica DC.

Llevando a cabo el compromiso de automatizar este sistema, se pretende encontrar una alternativa a la
creciente demanda de energia en aplicaciones estacionarias, demanda que ha saturado la forma de generacion
convencional, por lo cual es pertinente encontrar soluciones por medio de recursos renovables tales como
energia solar, eolica, y en nuestro caso, energia electroquimica.

Se escogid el sistema de las celdas de combustible, debido a que es un sistema que en aplicaciones
estacionarias es novedoso, ya que en la mayoria de los casos se utilizan en aplicaciones mdviles tales como
vehiculos eléctricos para uso masivo (buses y transporte pablico) y para uso particular, ademas de contar con
una eficiencia de energia mucho mayor gue la que se encuentra en los otros sistemas de energia renovable.

Basando el objetivo del sistema en la cantidad de energia eléctrica que puede proveer, y sabiendo que
depende necesariamente de la cantidad de hidrégeno suministrada, es necesario controlar este suministro
para que, teniendo en cuenta la demanda energética requerida, haya mas o menos cantidad de hidrégeno
entrando a las celdas. Este procedimiento se debe realizar de manera automatica, sabiendo que el tema que se
desea explorar es el de suministrar energia a una aplicacion estacionaria. Suponiendo que se esté energizando
un lugar de trabajo o de residencia, el suministro deberia ser ininterrumpido, por lo cual es necesario que sea
un sistema automatizado, justificando asi, la realizacién de este trabajo de grado.

De acuerdo con lo anterior, se plantea como objetivo general implementar un sistema de control que permita
automatizar el suministro de insumos que ingresan a las celdas de combustible. Como objetivos especificos,
se plantea:

e Realizar la identificacion de la celda de combustible mediante aproximaciones de primer o segundo
orden, para obtener el modelo dinamico de la planta.

o Disefiar una ley de control tipo PID que permita regular el flujo de los insumos entrantes a las celdas
de combustible para asi modificar el comportamiento del suministro de energia eléctrica.

e Disefiar una interfaz grafica que permita el monitoreo, tanto de los datos de entrada y salida del
sistema, como del controlador implementado, asi como la visualizacion de las medidas de eficiencia
y demanda del suministro de energia eléctrica.

e Comprobar el funcionamiento de la accion de control implementando un protocolo de pruebas que
permita mostrar la automatizacion del suministro de insumos que ingresan al banco de celdas de
combustible.

El presente documento contiene referencias teodricas acerca de los fendmenos fisicos y quimicos que
intervienen en la dinamica del dispositivo conocido como celda de combustible, asi como teoria acerca de
aproximaciones eléctricas que permitan la caracterizacion dinamica de este.

Se presenta también el disefio del convertidor DC/DC, del controlador PI, del perfil de demanda de energia
y de la interfaz gréafica, enunciando criterios que permitan la posterior implementacién de cada una de estas
etapas.

Se presentan también las simulaciones de los modelos propuestos de la celda de combustible, del
electrolizador, de la accion de control y del convertidor DC/DC para posteriormente validar los datos
obtenidos en la implementacion de la solucién.



MARCOTEORICO:

Dado que el objetivo que se tiene es el de automatizar un sistema de celdas de combustible, es conveniente
enmarcar el proyecto en los siguientes parametros conceptuales:

Teoria acerca del funcionamiento general de las celdas de combustible.

Teoria y generalidades acerca de funcionamiento del electrolizador.

Modelamiento de un electrolizador.

Fundamentos acerca de cdmo obtener modelos de primer orden de la planta a controlar.
Anélisis de trabajos previos acerca del control de celdas de combustible.

Convertidor Buck-Modelo Matematico.

hD OO0 o

a. Teoria acerca del funcionamiento general de las celdas de combustible:

Una celda de combustible es un dispositivo de conversion de energia electroquimica que convierte hidrégeno
y oxigeno en electricidad y calor. Es similar a una bateria en tanto que puede ser recargado mientras se esta
usando para generar energia. En lugar de recargarse usando electricidad, una celda usa hidrégeno y oxigeno.
Las celdas de combustible difieren de las baterias en que la energia que almacena la bateria la almacena en
los productos quimicos que posee, mientras que las celdas de combustible actian como un convertidor;
reactivos y productos estan en transito dentro de la celda de combustible.

Son cuatro los elementos basicos de una celda de combustible PEM: Anodo, catodo, electrolito y catalizador
(Ver fig.1).El &nodo es el punto negativo de la celda, el cual conduce los electrones que son liberados por las
moléculas de hidrégeno. El catodo es el punto positivo de la celda, el cual distribuye el oxigeno hacia la
superficie del catalizador. El electrolito, 0 membrana intercambiadora de protones (PEM por sus siglas en
inglés), es considerado el corazdn de la celda de combustible, ya que es donde la reaccion quimica ocurre.

Dos capas, una de difusion y otra de reaccion la rodean. Finalmente, el catalizador es un material especial
gue facilita la reaccion quimica de hidrégeno y oxigeno. Es usualmente hecho de polvo de platino finamente
revestido sobre papel de carbon. Algunas de las criticas hacia la tecnologia de celdas citan la limitada
disponibilidad del platino como una restriccion a la conversion de vehiculos con motor de combustion
interna a vehiculos con motores eléctricos energizados con celdas de combustible.

En el &nodo de la celda, el hidrégeno se difunde a través de la parte porosa de este y de la capa de difusion
hasta el catalizador de platino.

HZ - 2H+ + 2e” (1)

El ion de hidrégeno pasa a través del electrolito mientras los electrones pasan a través de un circuito externo.
En el catodo de la celda, el oxigeno esta siendo forzado a pasar a través del catalizador, donde se forman dos
atomos de oxigeno. Cada uno de estos atomos se cargan negativamente. La carga negativa atrae a los dos
iones de hidrdgeno a través de la membrana, donde se combinan con un dtomo de oxigeno dos electrones del
circuito externo para formar una molécula de agua.

2H* 20, + 2¢ > H,0 (2)
El agua que resulta de las reacciones extraida del sistema debido al exceso de flujo de aire.
La reaccién en una sola celda de combustible, solo puede generar al rededor 0.7 volts. Para incrementar este

voltaje, las celdas de combustible pueden ser conectadas en serie y asi el voltaje simplemente se
incrementard. [1]
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Fig. 1. Celda de combustible PEM [1]

b. Teoriay generalidades acerca de funcionamiento del electrolizador:

Un electrolizador alcalino es un dispositivo en el que se produce la electrdlisis del agua en el seno de un
medio alcalino. En el electrolizador se produce la reaccion no espontanea de separar el agua en hidrégeno y
oxigeno al hacer circular una corriente continua de una manera conveniente.

Partes de un electrolizador.

Un electrolizador consta de varias celdas electroliticas conectadas eléctricamente entre si. Los procesos
electroquimicos demandan requisitos particularmente altos en cuanto a proteccion contra la corrosion. La
electrdlisis convencional de agua con hidroxido de potasio como electrdlito puede llevarse a cabo usando
acero al carbono como material de construccion. Las areas especialmente sujetas a ataque estan revestidas
con plasticos o ceramica o bien estan niqueladas.

Electrodos.

Se encargan de conducir de manera conveniente la corriente eléctrica en el seno del electrolito para que se
produzca correctamente la el proceso de la electrolisis, el electrodo positivo se denomina anodo y en su
interfaz de separacion con el electrolito se produce la semi-reaccion de formacion de oxigeno gaseoso y el
electrodo negativo se denomina catodo y en su interfaz de separacion con el electrolito se produce la semi-
reaccién de formacion del hidrogeno gaseoso.

Los requisitos que tienen que cumplir los electrodos son:
- Resistentes a la corrosion.

-Buena conductividad.

-Buenas propiedades cataliticas.

-Integridad estructural.

El catodo esta usualmente fabricado en acero. Para reducir el sobre voltaje de interfaz electrodo-electrolito la
textura de la superficie puede ser activada y revestida con catalizadores diversos. El &nodo y los electrodos
de celdas bipolares estan normalmente hechos de niquel o acero recubierto en niquel. Junto al platino, que
no puede usarse por razones econdmicas, este material tiene el sobre voltaje minimo.



Electrodo:

Se encarga de aportar los iones encargados de la conduccion en el interior de la celda electrolitica. En este
caso al tratarse de una electrdlisis que emplea una solucién en agua, el electrolito también aporta el reactivo
de la reaccion.

Para minimizar las pérdidas debidas a la resistencia del electrdlito y debido a la resistencia notable de
corrosion del acero inoxidable en este rango de concentracion, se emplean soluciones de hidréxido de
potasio al 25 - 40%. Otros electrélitos son hidréxido de sodio acuoso o cloruro de sodio. Dado que la
conductividad de los electrolitos convencionales aumenta con la temperatura,

La Figura 1 muestra la conductividad del hidréxido de potasio como funcién de la concentracion de
electrélito y la temperatura. Queda claro observando esta figura que el rango éptimo de conductividad para el
electrélito se encuentra entre 25 — 40 % y por consiguiente ésta es la concentracion usada en los
electrolizadores alcalinos comerciales.
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Fig. 2. Conductividad del hidréxido de potasio [2]

Diafragma.

Separa el compartimento anddico y catddico solo permitiendo el paso de los iones que transmiten la carga
del cétodo al anodo. El diafragma en las unidades clésicas de electrdlisis era inicialmente de amianto. Las
mallas de amianto, que separan los electrodos uno del otro, estaban reforzadas con redes de niquel.

Debido a los riesgos para la salud involucrados con el uso de amianto, actualmente se usan ya materiales
substitutos, como los diafragmas de Oxidos ceramicos basados en polisulfonatos.

Principios de funcionamiento.
Un electrolizador alcalino emplea una solucién alcalina, normalmente hidroxido de potasio como electrolito.

En la configuracion monopolar las celdas electroliticas estan conectadas eléctricamente en paralelo, los
catodos de todas las celdas electroliticas estan conectados entre si y al igual que los anodos, pero tanto
anodos como catodos estan fisicamente separados, ver figura 3.
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Fig. 3 Esquema de un electrolizador monopolar [2].

La figura 4 muestra la configuracion béasica de una celda electrolitica alcalina. Asi, 4nodo y cétodo se
encuentran separados por un diafragma ceramico o de polisulfonato, el cual permite fluir a la corriente pero
es impermeable a los gases. La celda esté llena de un electrolito. Durante la electrolisis, se forma oxigeno en
el anodo e hidrdgeno en el catodo, teniendo lugar las siguientes reacciones [11]:

Reaccion anddica: 20H™ (aq) — %Oz(g) + H,0(l) + 27 (3)

Reaccion catédica: H,0(1) + 2™ -~ H,(g) + H,0() + 20H(aq) (4)

Anodo +
— Catodo -
| /
| I
0O; de H, de
salida salida

Diafragma

Electrolito
acuoso

Fig. 4. Esquema de funcionamiento de un electrolizador alcalino [2].

¢c. Modelamiento de un electrolizador:
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Planteamiento eléctrico.

La curva caracteristica de electrolizador determina los diferentes puntos de funcionamiento de este debido al
efecto de los sobre voltajes que representan las irreversibilidades del proceso.

Este efecto se ve cuantificado por una serie de coeficientes r, s, t que se determinan experimentalmente y por
el voltaje reversible y son dependientes de la temperatura del electrolito (T).

U=Urey + =1 ++s-logGI+1) (5)

Donde U es la diferencia de potencial en bornes de una celda electrolitica, I es la corriente eléctrica que
atraviesa dicha celda, U,..,,es el voltaje reversible y log (%I + 1)se refiere a logaritmo decimal. El voltaje
reversible se define como:

AG
Urep = Z_; (6)

Donde AGy, es el incremento de energia libre de Gibbs, z es el nimero de moles de electrones intercambiados
en la reaccion de electrdlisis, en este caso (z = 2) y F es la constante de Faraday.

F ~ 96485,3383 —  (7)
mol
La dependencia de los coeficientes con la temperatura del electrolito (T) se obtiene mediante regresion una
vez realizadas las medidas experimentales de tension (U) e intensidad (I) para diferentes temperaturas.
S(T) = so + 5. +s,T? ... (8)
tT) =to+2+2 .. (9)
- 0 T TZ s

r(T) =1+ T +7r,T?... (10)

Caudal de hidrdgeno.

Se calcula el caudal de hidrégeno producido mediante la siguiente expresion:

NI
Puz2 =Ny (11)

Donde 7, es el rendimiento de Faraday que tiene en cuenta el efecto de las corrientes parasitas, N es el
numero total de celdas del electrolizador, z es el nimero de electrones transferidos en la reaccion de la
electrolisis del agua (z = 2) y F es la constante de Faraday.

En este modelo se utiliza la expresion del rendimiento de Faraday (n f) propuesta por Ulleberg [2], donde se
pone de manifiesto la dependencia de dicho rendimiento con la temperatura (T).

O}
&)

12

Ny = f2 (12)



La dependencia de f; y f,con la temperatura de electrolito (T) se obtienen experimentalmente mediante
mediciones en diferentes puntos de funcionamiento, obteniendo expresiones polindmicas de la temperatura.
[11]

f(®) =mfy - T +nf; (13)

fz(t) = e3'T2+ez'T+el (14)

e Implementacion en Matlab y Simulink:
Modelo eléctrico:

Este bloque calcula la intensidad y la diferencia de potencial de una celda electrolitica para una potencia
dada. Para ello resuelve un sistema de dos ecuaciones algebraicas no lineales con 2 incognitas:

t
U = Uyey + =1+ +slog (51 + 1) (15)

P=U-1(16)

Dicho sistema se resuelve mediante una funcion realizada en Matlab® llamada rho que implementa el
método de Newton donde las derivadas huméricas se calculan aplicando una regla de 2 puntos obteniéndose
una buena precision y convergencia (siendo la funcién tratar derivable en todo el dominio) con un coste
computacional bajo, no viendo la necesidad de implementar un método de resolucion de ecuaciones no
lineales mas elaborado o una regla de derivacién con mas puntos. [11]

d. Fundamentos acerca de como obtener modelos de primer orden de la planta a controlar:

Para poder obtener el modelo que posteriormente se controlara, se escogieron algunas fuentes bibliograficas
que explican la dinamica de las celdas de combustible. Es necesario entender que este sistema se analiza no
solo en estado transiente, también posee un modelo estatico, que se muestra a continuacion:

El monto de energia quimica liberado en la reaccion depende de la presion del hidrégeno, presion del
oxigeno y la temperatura de la celda. Usando el cambio de energia libre de Gibbs, este valor puede
expresarse Como:

1
Ags = AgP — RTp. [In(puz) +31n(po2)| (17)

DondeAg}‘?es el cambio en energia libre de Gibbs a presion estandar, R es la constante universal de gases, Ty,

temperatura de la membrana y po; junto con Py, son las presiones de los gases. Debido a que el desempefio
eléctrico realizado por la celda es equivalente a la energia quimica liberada, el valor del voltaje de la celda a
circuito abierto E se expresa en la siguiente ecuacion:

E =1229-085x 107 - (T = 298,15) + 4,31 X 107> - T - (Inpy, + 0,5 - Inpyy) (18)

Para alcanzar el valor real de voltaje de la celda (en acoplamientos eléctricos) v, las caidas de voltaje
causadas por activacion, concentracion y pérdidas éhmicas deben ser restadas del voltaje a circuito abierto

(Fig. 5).

13



=S
E-Ym

— EVerVonm

11F — S Vet Vonm Vone

activation loss

=
i

T
1

=)
o
T

ahmic loss

Cell voltage [V]

concentration loss

(=)
in
T

=)
in
T

=
=
T

I I L L L
oz 04 06 og 1 12 T4 18

Current density [Afem?)

(=]
X

Fig. 5 Pérdidas Celda de combustible PEM [2]

Las pérdidas de activacion en el anodo y en el catodo son el resultado de la ruptura y formacién de enlaces
guimicos entre electron y proton, y de las reacciones parasitas electroquimicas causadas por la migracién del
protén de hidrégeno través de la membrana con cero corriente. Esta caida de voltaje se calcula usando la
férmula:

nact =& + & T+ & TIn(C02) + &In(l) (19)

Donde la caida de voltaje depende de coeficientes experimentales los cuales son coeficientes para métricos
cinéticos, electroquimicos y de temperatura, asi como de la corriente de operaciéon de la celda y de la
concentracién de oxigeno que se da en ella.

Las pérdidas por concentracion son causadas por las caidas en la concentracion de los reactivos debido a los
problemas en la dindmica del flujo entre el agua y el oxigeno sobre el lado del catodo, y ademas de la
resistencia electro-osmotica del agua que ocurre cuando el protén viaja a través de la membrana, la Caida de
voltaje causada por estas pérdidas esta descrita en la siguiente ecuacion:

ncon = —B-In (1 —L) (20)

Yim
Donde i“mrepresenta la densidad de corriente que causa una caida de voltaje dréastica en la celda y B es la
constante de voltaje de concentracion.

Las pérdidas 6hmicas se derivan de la resistencia de la membrana Rmcuyo valor depende de la resistencia
especifica de la membrana p,,, del area efectiva A y de la corriente de operacion:

R =225 (21)

181,6-(1+O,03(£)+O,062-(%)2>-(£)2'5

(‘P—0,634—3-(%))-(3(4'18(&))

Py = (22)

El término W representa un valor de ajuste constante de 22. La caida de voltaje relacionada con pérdidas
6hmicas se expresan como:

nohm = I-(R,, +R.) (23)

Usando las caidas de voltaje calculadas y el voltaje a circuito abierto de la celda, el valor real del voltaje de
la celda en condiciones estaticas puede ser usando la siguiente ecuacion: [2]
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Vfc =E — Vact = Veone — Vorm  (24)

La figura 6 puede ilustrar mejor lo descrito anteriormente:
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Fig. 6. Diagrama potencia celda de combustible PEM

La siguiente fundamentacion teorica, se refiere al modelo dindmico de la celda de combustible:

En una celda de combustible PEM, los dos electrodos estan separados por una membrana soélida la cual
solamente permite que los iones de hidrogeno sean los que pasen, previniendo el movimiento de electrones.
Los electrones en el anodo fluiran a través de la carga externa y llegaran a la superficie del catodo, por lo
cual, los protones de hidrogeno seran atraidos al mismo tiempo. Por lo tanto, dos capas cargadas con
polaridad opuesta son formadas a través de los limites entre la porosidad del catodo y la membrana. Estas
dos capas separadas por la membrana actdan como una doble capa cargada, la cual puede suministrar energia
eléctrica; debido a estas propiedades, esta puede ser tratada como un capacitor. EI modelo circuital de una
celda de combustible considerando todos los efectos discutidos con anterioridad se muestran en la figura 4,
donde las resistencias son las resistencias equivalentes para distintos tipos de pérdidas en las celdas de
combustible.

RO

Ract

Reon

Enersse =

Fig. 7. Modelo circuital dindmica celda de combustible PEM [3]
Este modelo de celda se describe mediante:

Ve _ 1, ,_1.
- T I - Vi (25)
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Donde V, representa el voltaje dindmico a travées de la capacitancia equivalente (asociada conngc:YNcone )» C
es el equivalente de capacitancia eléctrica; y t es la constante de tiempo eléctrica de la celda dependiente de
la temperatura de la celda dada por la siguiente ecuacién:

ac + conc
T=¢C" (Ract + Rconc) =c: (%) (26)

Incluyendo este término en la dinamica del comportamiento eléctrico, el resultante voltaje FC es definido,
entonces, por lo siguiente:

Vfc =E = Vact — Veonc = Vornm (27)

Usando (25), (26) y transformaciones de Laplace, fue la funcién de transferencia (28):

_ _ Ract+Rconc .
Vie=E (sC-(RaCt+Rconc)+1 + ROhm) I (28)

Por otro lado, en algunos articulos, la presién del hidrégeno,PH,,y la del oxigeno,P0,,se suponen constantes
pero esos valores varian en distintas condiciones.

Escogiendo como constante el valor para estas presiones puede haber reduccion en la exactitud del modelo.
La relacién entre el flujo molar de cualquier gas (hidrdgeno) a través de la valvula y la presion parcial dentro
del canal puede expresarse como:

qH,; _ Kan _
PHy i Ky, (29)

Con, PH,,la presion parcial del hidrogeno;Ky,, , la constante de la valvula del anodo; My, , la masa molar del
hidrégeno;Ky, , y la constante de la valvula molar de hidrégeno.

d RT ;
E(pHZ) = ﬂ (qnz — ql?llét —qi2)  (30)

Con, R, la constante de gas universal; T , temperatura absoluta; V,, ,volumen del anodo,q%%‘flujo de
hidrégeno a la salida; qf5, flujo de hidrogeno a la entrada ygqy, , flujo de hidrogeno que reacciona de
acuerdo con las relaciones electroquimicas basicas entre el flujo de hidrégeno y el sistema de corriente de la
celda, la tasa de flujo del hidrégeno que reacciona esta dada por:

r N

1
Q2 = 55 = 21-K, (31)

; . N
DondeK,., es un pardmetro del modelo constante, el cual tiene un valor de "

Las ecuaciones del modelo hasta ahora aceptan como entradas las presiones parciales de los gases.
Derivando la ecuacién de gas, una relacién especifica es derivada entre la presion parcial y la tasa de flujo
entrante del combustible; la presion parcial del hidrégeno y el oxigeno se da en las siguientes ecuaciones:

1 1
_ Ko in 21 - K.): _ Koz in 2] - K.): _ Van . __ Van
= . _ 77 : = . _97- STy, = T, = 2
Pu2 14713 S (9h> ) Poz 147055 (902 )} Th2 RTKmp' '02 ~ RTKg, (32)
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ConKpy,, constante molar de valvula para hidrégeno; K,,,constante molar de valvula para oxigeno;zy, ,
tiempo de respuesta para hidrogeno; 7, , tiempo de respuesta para oxigeno. [3]

e. Analisis de trabajos previos acerca del control de celdas de combustible:

En el texto “Microgrids and active distribution networks ” se encontrd una apéndice donde se desarrolla de
manera muy similar a lo que se busca desarrollar en este trabajo de grado. En el texto se comienza
desarrollando un modelo matematico del sistema de celdas de combustible, donde se desarrolla un modelo
para la celda y otro para el que maneja la dindmica de suministro de hidrégeno y oxigeno y agua, debido a
gue el sistema manejado en este ejemplo es de 500 kW. Un sistema de esta potencia, necesita un sistema de
hidratacion en su nucleo, con el fin de mantener el funcionamiento deseado.

Después, en el mismo documento y luego de realizar el modelado, se le coloca una etapa de
acondicionamiento de potencia, compuesta un conversor tipo buck, gue adecta la sefial DC que sale de la
celda contra ruidos para luego transmitirla a un inversor, el cual permitird obtener una sefial AC. La
adecuacion de esta sefial no serd un punto importante en este trabajo de grado; lo importante sera manipular
el voltaje y la corriente de la celda de combustible en funcién del flujo de hidrégeno de la celda de
combustible. Este texto tiene unas graficas Utiles para el trabajo de grado: muestra el comportamiento del
voltaje y corriente de la celda de combustible cuando se realizan variaciones en la carga.

120
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Fig. 8.cambio de tipo paso en la carga del inversor [4]
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Fig. 9 voltajes y corrientes de la celda de combustible [4]

Como se puede observar en las figuras 8 y 9, ante un cambio en la carga, el voltaje en la celda tiende a
disminuir mientras que la corriente en la carga tiende a aumentar, siendo congruente con la curva de
polarizacion del dispositivo mostrada a continuacion:
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Fig. 10. Curva caracteristica de la celda de combustible

Como se puede observar en la figura 10, la relacion entre corriente y voltaje es de tipo inversa, siendo
congruente con los resultados mostrados en las figuras 8 y 9.

Cabe aclarar que en la referencia anteriormente consultada, no realizan modificacién de flujo de hidrdgeno,
gue es uno de los objetivos de este trabajo.

Para fundamentar teéricamente el sistema propuesto para controlar el voltaje de entrada del electrolizador, es
necesario enunciar los calculos del convertidor DC-DC que permitira alimentar dicho electrolizador entre un
rango de voltaje determinado. Asi mismo, es pertinente adjuntar los calculos del disefio del controlador PID
gue serd el responsable de regular la repuesta de voltaje de la celda de acuerdo a un set point predeterminado.

f. Convertidor Buck-Modelo Matematico:

El modelo matematico del convertidor se realizara después de obtener los valores de los componentes activos
del convertidor; estos fueron hallados anteriormente. EI modelado en esta ocasion sera realizado asumiendo
que este traba en modo de conduccién continua (CCM). La técnica utilizada para obtener el modelo seréa por
medio de espacio de estados. Basicamente para este convertidor, se definen dos condiciones de operacion del
interruptor Q: ENCENDIDO (u=1) y APAGADO (u=0). Los circuitos que ilustran los modos de operacién
del convertidor se muestran a continuacion:

mm Y
L L
v, + *
s — —l
R Cf\vugR C"“‘%%R
(A) (B)

Fig. 11. Modos de operacion del convertidor

Luego se toman dos estados del sistema que seran la corriente en el inductor i,y el voltaje a la salida
V, el cual es el mismo del capacitor. Utilizando los circuitos anteriores, se obtienen las siguientes
ecuaciones de los estados elegidos:

i _ Y

a= "t B9
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o _ _Vo L UL
dat RC+C (34)

Donde u es la variable de control del interruptor. Después de obtener (33) y (34), se toma un modelo
promedio del sistema utilizando las siguientes ecuaciones:

=2 Tu@mdr (39)
xz =7 J" V@ dr (36)

u=_["Tu@dr (37)

Remplazando (37) en (35) y (36) se obtiene:

dx; _ x3 , Vs~ , Vs

el e e (38)
dx _* % X (39)
dat C C RC

Después de obtener (39), se puede obtener el espacio de estados linealizado:

X:l _ 0 —1/L] X1 VS/L R U/L _
[x'z] B [1/6 —1/RC [xz] + [ 0 ]u + [ 0 ]VS (40)
X
y=00 11[] @
Con el modelo linealizado, se obtienen las siguientes funciones de transferencia las cuales describen la salida

del convertidor:

Gi(s) =2 _No, I )

a(s) U s?+ist

_ %) _ i
) =50 = Vet @

Gy(s) =2~y —2 1 (4a)

~ - 1 1
io(s 24— g4+—
o(s) s2—strz

Las ecuaciones (42), (43) y (44) representan el efecto de las variaciones del ciclo dtil, al cual se le realizara

el control, y las variaciones en el voltaje de entrada y la corriente de salida que se toman como
perturbaciones.
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ESPECIFICACIONES:

El objetivo del trabajo de grado es disefiar e implementar un sistema basado en celdas de combustible
automatizado que permita regular el suministro de hidrogeno, dada una carga especifica, que sea capaz de
entregar la corriente necesaria.

Las celdas de combustible, las cuales fueron proporcionadas por el departamento de fisica, cuentan con un
electrolizador, un tanque de almacenamiento y por ultimo un juego de diez celdas de combustible. Existen
unos sub-sistemas los cuales cumplen una funcién en especifico. Estos sub-sistemas son los siguientes:

Conversor DC-DC.
Electrolizador.

Control PID.

Set de celdas de combustible.

el N =

El conversor DC-DC debe tener la capacidad de suministrar energia hacia el electrolizador cumpliendo con
las especificaciones del mismo, es decir, suministrar voltaje desde 0 V hasta 4,5 V, con corriente demandada
por el dispositivo que va desde los 800 mA (en condiciones de encendido) hasta los 5 A.

El electrolizador debe modificar su produccion de hidrégeno a medida que se modifica el suministro de
energia, llegando a su méaxima produccién cuando la fuente alcance valores cercanos a 45V ya5 A en
corriente.

El control PID debe regular el voltaje de salida de la celda en un voltaje predeterminado (set point), teniendo
en cuenta una demanda de energia que la celda debe ser capaz de suplir, compensando la caida de potencial
registrada en la celda con la corriente de salida.

Las celdas de combustible deben proveer energia a una aplicacion predeterminada, que represente la region
bajo la cual el dispositivo opere en su region lineal. Se debe obtener una resistencia de carga a la salida que
esté entre los 7 Q y los 15 Q, ya que con este rango se garantiza la correcta operacion del sistema.

Para ilustrar mejor la manera como estos subsistemas se interconectan, se presenta el siguiente diagrama de
blogues:

Point E Supply Fyogen
Set Poin rror Control Vot Flow Output
Signal Signal 9 Voltage
1 DC/DC Converter - Electrolyzer — PEM FUEL CELL
u(t)

Fig. 12. Diagrama de bloques general.
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Protocolo de Funcionamiento:

Es pertinente indicar que el sistema de celdas de combustible funciona siempre y cuando se siga un conjunto
de pasos, ya que estos garantizan que el dispositivo se desempefie adecuadamente.

Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Polarizar el electrolizador con 3,3 V.

2. Cerrar la valvula manual ubicada entre el tanque de almacenamiento del dispositivo y la celda de
combustible, con el fin de almacenar el hidrogeno suficiente para que la celda inicie su funcionamiento
normal.

3. Acumular hidrdégeno en el tanque de almacenamiento.
4. Abrir la valvula manual y dejar que el hidrégeno fluya hacia la celda.

5. esperar aproximadamente 5 minutos antes de comenzar a utilizar el sistema, con el fin de que la reaccion
guimica presente se estabilice.

6. Conectar una carga a los terminales de salida de la celda e iniciar el proceso con la accién de control
implementada.

A modo de precaucion y por recomendacion del fabricante, es necesario que, al momento de utilizar el
sistema por primera vez, este contenga agua en el tanque del electrolizador y en el de almacenamiento, ya
gue si se enciende el sistema en seco, es posible que este se queme. La figura del sistema interconectado
totalmente se encuentra adjunta en los anexos.

Asimismo, para mantener el funcionamiento Optimo de la accion de control, es necesario limpiar
cuidadosamente los circuitos impresos que intervienen en el proceso. La suciedad causa molestias en estos
dispositivos, generando problemas durante el procedimiento.
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DESARROLLQOS

a. Disefio Convertidor buck:

Para el disefio del convertidor buck, se presenta la siguiente topologia:

Power Switching converter Load
input

Ta rEEHN +

Lioad

sensor

gain
transistor
gate driver
Ise-widih) V.
° prg()ﬁuz,mr il G“(S)
compensator
reference
input  Vref
Fig. 13. Lazo de control convertidor buck [5]
Para desarrollarlo, se requieren los siguientes criterios:
Nombre Variable Valor
Voltaje Entrada Vg 12V
Voltaje de Salida Vv 3,3Va4s5Vv
Corriente de salida | load 0,8Aa50A
Rizado de Voltaje AVo <1% 100 mV
Rizado de Corriente All 20% de | load |

Tabla 1. Criterios de disefio convertidor buck

Se presenta la siguiente relacién de corrientes de entrada, inductancia y condensador:
Il=1Ic+ Iload (45)

Donde Il es la corriente que pasa por la inductancia, Ic la corriente promedio del condensador e Io la
corriente de salida del convertidor.

Dado que la corriente promedio del condensador es cero, la relacion queda:

In= lioaa (46)
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Entonces, se dice que la corriente de salida de la fuente es la corriente promedio de la inductancia, donde la
corriente promedio es la misma de salida.

La siguiente grafica muestra la corriente en modo continuo:

CORRIENTE EN EL INDUCTOR

Fig. 14.Corriente en el inductor convertidor buck.

Se plantea entonces un Io limite (Io;;,,) pequefio, ya que es al valor de corriente a través de la inductancia
gue dificilmente se dard, es decir, se garantizara con este valor de inductancia, el funcionamiento de la
misma en modo continuo. Para esto, se usa la siguiente relacién:

[0jim = %-Area triangulo = % (1-D)-T (%)) (47)

Siendo

AL =EEOPT (gg)
loym = (52-2222T) = 100m4 - (49)

Donde D=0,37; Vi= 12 V; T= 20 us, equivalente a una frecuencia de switcheo de 50 KHz. Por lo cual:
Lteérica = 175 uH (50)

Se recomienda usar una inductancia con una valor 25% mas grande que el anteriormente calculado, por lo
que el nuevo valor sera:

L =219uH (51)
Entonces,
All = 0,254 (52)

Se necesita encontrar el valor del condensador, por lo cual se utiliza la siguiente relacion:

All
8-AVo-f

C = (53)
Por lo tanto,
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C = 6,34 uF (54)

Para garantizar una mejor respuesta a la hora de filtrar el rizado, se recomienda utilizar un condensador diez
veces mas grande, es decir un C= 63,4 uF. Debido a que este no es un valor comercial, se escoge un valor
cercano pero mas alto, siendo este

¢ = 68 uF Que maneje 5V, siendo este el valor maximo que soportara el elemento.

e Construccién Inductancia:

Para poder construir la inductancia, es necesario utilizar un nucleo de ferrita que permita mejor
almacenamiento de energia para garantizar que el embobinado entregue la corriente demandada seguln sea el
caso.

Se necesita obtener un factor de energia para poder escoger la ferrita adecuada. Este factor se da de la
siguiente forma:

E[J]] = Imax?-L (55)

Siendo

Imax=lo+5 ; L=219uH (56)

Imax =5A+0,1254 = 5,125 4 (57)
Por lo tanto
E=575x10"3] (58)

Sabiendo este valor, hay que remitirse a la siguiente grafica, que relaciona referencias de ferritas con ndcleo
E, para encontrar la adecuada:
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Fig. 15.Gréfica entre energia y gap de nGcleo de ferrita

La linea roja corresponde al punto de energia encontrado anteriormente; se puede observar que hay varios
puntos de cruce en esta grafica, pero se escoge un punto de corte basado en un gap que esté entre 0,2 'y 0,3
mm. Con estos valores, la referencia de ferrita es la E42/20 de la casa Ferroxcube.

Con esta ferrita, se puede saber cuél es el area efectiva en la cual se puede construir la inductancia. Esta
ferrita en particular posee un area efectiva de 178 mm? , de acuerdo con la siguiente figura:
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CORE SETS

Effective core parameters

SYMBOL PARAMETER “é""' UNIT
E(l/A) core factor (CG1) 0.548 [mm™
V. effective volume 17300 | mm?
la effective length a97.0 mm
Ay effective area 178 mm?2
Amin minimum area 175 mm?
m mass of core half = q

Fig. 16.Tabla érea efectiva ferrita [7]

Al tener el area efectiva de la ferrita, se hace uso de la siguiente ecuacion [13]:

Imax
AeN

B>=Lp-

(59)

Esta ecuacion relaciona el nimero de vueltas de la inductancia con el campo magnético circulante a través de
la ferrita, con el valor de la inductancia y con el area efectiva. Por lo tanto, se puede saber el nimero de
vueltas necesario para fabricar el embobinado. Se asume B=0,2 T:

N > 31,52 vueltas (60)
Por lo que N=32 vueltas.

El paso siguiente es el de calcular el calibore AWG del conductor por donde pasara la corriente de la
inductancia. Este calculo se realiza con el valor eficaz de la corriente, calculada de la siguiente forma:

’ All

Teniendo este dato, se debe encontrar la densidad superficial de corriente, que esta determinada asi:

J= ILRMS (62)

Area en mm?2

Se supone una densidad de /] = 3 m:lnz [13], por lo cual se puede determinar el area:
Area enmm? = >4 = 1,66 mm? (63)
mm?2

Con este valor, es posible encontrar el calibre que se desea, utilizando la siguiente tabla:
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AWG to Metric Conversion Chart
AWGEG Mumber & [Inch] & [mm] & [mm7] Resistance [Ohmim]

440 = D000 0.460 11.7 107 0.000161
3/0 =000 | 0.410 10.4 B5.0 | 0.000203
2/0 =00 | 0.365 926 67.4 0000256
140 =0 0.325 B.25 53.5 0.000323
1 0.289 7.35 4z2.4 | 0000407
2 | 0258 &54 336 | 0.000513
3 0.229 5.83 267 0000647
4 0.204 5.19 21.1 0.000815
5 R 4.62 168 | 0.00103
6 | 0162 | 4411 | 133 | 0.001 30
7 0.144 3.66 10.5 0.00163
8 0.128 3.26 B.36 | 0.00206
o | 0114 2.9 663 | 0.00260
AWG Number @ [Inch] @ [mm] @ [mm~] |Resistance [Ohm/m]
10 0.102 2.59 5.26 0.00328
11 | 00907 230 a17 | 000413
12 | o.0808 205 3.31 0.00521
13 0.0720 1.83 262 000657
15 0.0571 1.45 1.65 0.0104
16 0.0508 1.29 1.31 0.0132
17 0.0453 1.15 1.04 0.0166
18 | 0.0a03 | 1.02 0823 | 0.0210
19 [ 0.0358 0812 0653 0.0264
AWG Mumber @ [Inch] @ [mm] @ [mm~] |Resistance [Ohmdm]
20 0.0320 0.812 0.518 0.0333
21 |oo285 0723 0410 | 0. 0420
22 0.0253 0.644  0.326 0.0530
23 0.0226 0573 0.258 0.D6E3
24 0.0201  0.511 0.205 00842
25 | 00179 0455 0.162 | 0.106
26 0.0159 0405 0.129 0.134
27 0.0142 D361 0102 | 0.169
28 | 0.0126 | 0.321  0.0810 | 0.213

Fig. 17. Tabla de conversion AWG a metros

Se necesita un calibre AWG 14 para poder armar la inductancia del convertidor DC-DC.

e Modulador de Ancho de Pulso (PWM):

Para realizar el control por ancho de pulsos del convertidor, se optd por utilizar un circuito integrado que
desempefia las funciones que se requieren para la correcta implementacion del dispositivo. El circuito es el
gue corresponde a la referencia LM3524, cuyo diagrama de bloques es el siguiente:

Block Diagram
ol [Fererence |

16
O Vaer
L] REGLLATOR
, L R

1KY INFUT O—] = 5% 0

ERa0R IKTERKNAL CIRCUITRY

M T o 2F

s =
COMPEREATION o—_-'E

4

. u.sms::' }

)
= CLSENSE O

1w 1k 2000
SHUTDONH G——AAA—
-
10kE
J r
_:"iﬂ_{

, 1
f10g (SCLLATOR
Fr L—cﬁil 0

Fig. 18. Diagrama de bloques LM3524.
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La frecuencia a la cual opera este integrado, es una frecuencia fija y esta determinada por una resistencia R;
y un condensador C; que se conectan al oscilador interno, como se muestra en la figura.

Dado que la frecuencia a la que se trabaja es de 50 KHz, los elementos escogidos son:
R, =2kQ;C,=10nF (64)

Para la adecuacion del amplificador de error, se implementan dos divisores de voltaje, uno para cada entrada,
teniendo en cuenta que el pin 1 es la realimentacion de la fuente y el pin 2 es la entrada de la referencia del
convertidor. Se implementa el divisor de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

R4
" R3+R4

xVout ; V* * Vref (65)

~ R1+Rz
SiendoVout =5V ; Vref =5V (66)
Se suponen R3 y R4 del mismo valor, en nuestro caso, 10 KQ.

Entonces:

__ Vref
2

v+ (67)

Se realiza la suposicion de que V~ = V* para garantizar que la sefial de referencia sera la misma que la
salida del convertidor. Entonces:

Vref _  R2
2  R1+R2

* Vout (68)

Se supone un R1 de 10 KQ, por lo que se debe averiguar R2 sabiendo que
Vref = Vout. Por simple inspeccién se determina R2 = 10 kQ

A continuacion se presenta el diagrama de conexiones del circuito integrado:

1 U 16
INV INPUT — — Vier
2 15
NIINPUT —= — V)
i 3 14
DSC DUTPUT —— — EMITTER 8
a 13
+CL SENSE — — COLLECTOR B
: 12
~CL SENSE —— — COLLECTOR A
§ 1
Ry —— — EMITTER A
7 10
Ly — — SHUTDOWN
8 g
GND — — COMPENSATION
DSO0BGS0-2

Fig. 19. Diagrama de Conexiones LM 3524,
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e Mosfet de conmutacion:
Para escoger el mosfet que actuara como switch, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

A la hora de disefiar se puede seleccionar entre un MOSFET de canal N o uno de canal P. Normalmente los
MOSFET de canal P no han sido tan populares y no se han considerado tan Utiles como su contraparte de
canal N, siendo una de las razones méas notables la altisima resistencia en estado de encendido que presenta
el canal P en comparacion con los otros. Pero cuando no se cuenta con una referencia directa a tierra el
MOSFET de canal P es maés util, ya que el canal N simplemente no puede superar su funcionalidad en estos
casos.

Para que un MOSFET conmute adecuadamente requiere un voltaje VGS minimo entre las terminales G
(Gate) y S (Source), lo que implica que el voltaje en S se debe mantener preferiblemente con un valor fijo.
En el convertidor Buck cuando un MOSFET canal N se enciende el voltaje en S tiende al voltaje en D
(Drain), que es el voltaje de entrada Vg menos la caida de potencial en el transistor. Por lo tanto si se
utilizara un MOSFET canal N, al encenderse el transistor VGS disminuird por debajo del minimo hasta que
no sea capaz de encenderlo nuevamente.

En el caso en que el voltaje de entrada es menor al voltaje maximo de G especificado por el fabricante,
entonces el primero puede ser utilizado facilmente para manejar el transistor. Como en el MOSFET de canal
P la terminal S se encuentra alimentada por el voltaje de entrada Vg que es fijo, no se necesita afiadir ningin
circuito externo para mantener VGS en el valor deseado. Por estas razones se utiliza en este convertidor un
MOSFET canal P [12].

Se deben encontrar los valores maximos de corriente que deberia ser capaz de soportar el transistor. Para ello
se plantea la siguiente ecuacion:

. Vo 5
Iy = D - ISiendoD = T 042 ;I,=5A (69)
Io =214 (70)

Por lo que se debe seleccionar un mosfet que sea capaz de manejar esa corriente. Teniendo en cuenta que es
una referencia facil de conseguir, se optdé por utilizar un IRF 9530N cuya hoja de especificaciones se
encuentra anexada.

e Circuito de manejo del mosfet:

Antes de conectar el LM 3524 con el gate del mosfet, es necesario adecuar un transistor entre ellos que sea
capaz de invertir la fase de la sefial, debido a que se debe prender y apagar en intervalos de tiempo
adecuados. EI fendbmeno que se presenta es el siguiente:
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Mosfet

3

) Diodo

Fig. 20. Diagrama de tiempos Mosfet y diodo.

El intervalo de encendido de ambos dispositivos es el mismo, cuando se deberia observar en tiempos
contrarios. Por lo tanto, si se invierte la fase de la sefial del circuito integrado, la respuesta quedaria de la
siguiente manera:

Mosfet

) Diodo

Fig. 21. Diagrama de tiempos Mosfet y diodo después del circuito de manejo.

Se selecciona entonces un BJT 2N2222.

Se requiere también una resistencia que sea capaz de descargar la capacitancia que posee el transistor entre
sus terminales gate y source, por lo que se usa una resistencia de 220 Q. Si es mas pequefa, el tiempo de
descarga de esta capacitancia sera mucho menor.

Para limitar la corriente que entra al BJT, se disefia una resistencia que ir& conectada a la base, siguiendo los
siguientes criterios:

_ Vs-VCE(sat) _ 12-03 _
- 220 220

Ic

50 mA (71)

Luego,
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Ic _ 50mA

Ib = ==0==300uA (72)
Rb = Vs—VCE(sat—pwm)—-VBE _ 12-1-0,7 = 343 kQ (73)
Ib 300 ud

e Diodo de conmutacion:

Para escoger el diodo que debe conmutar a la misma frecuencia que el mosfet, se debe pensar en un diodo
schottky, ya que al momento de conmutar lo hacen mucho maés rapido que un diodo rectificador
convencional.

Otra caracteristica que se debe tener en cuenta es la corriente que debe manejar el dispositivo. Esta corriente
se calcula de la siguiente forma:

Id=(1—=D)-Io=2974A (14)

Se escoge un sh540, el cual maneja una corriente hasta de 5 A. Las especificaciones se encuentran en los
anexos.

El circuito esquematico del convertidor se encuentra en la seccion de anexos.
b. Implementacién Perfil de demanda de energia:

Con el objetivo de mostrar en una aplicacion el funcionamiento del sistema con controlador, se implementé
un perfil de demanda de energia que consiste en encender 8 leds de manera secuencial, emulando cargas
entre 8 Q y 15 Q, con un voltaje de salida de 2 V, esperando que la celda suministre corriente entre los 133
mA y los 250 mA. El criterio para escoger este rango de consumo de energia se da con base en la siguiente
gréfica, la cual representa una caracterizacion del sistema a malla abierta (sin accion de control incluida):

Regiones de Operacién PEM

035

025

N R s

—#—Regidn 1{7 ohms)

020

——Regidn 2{8 ohms)
Regidn 3{10 chms)

=i REZidN 4{13 ohms)

—#k—Regidn 5{15 ohms)

Regidn {17 chms)

Wa=3Em®wa3 80

Regidn 7|20 chms)

0,05

(plum < o n

0,00

o 1 2 3 4 5 6
woltaje Electrolizador (v)

Fig. 22. Caracterizacion regiones de operacion PEM.
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Esta grafica muestra el comportamiento del sistema cuando es forzado a operar con cargas resistivas entre
los 7 y 20 Q. Se varia el voltaje del electrolizador, el cual variara la produccion de hidrégeno y hard cambiar
el voltaje a la salida de la celda. Dependiendo del valor de la carga, habra una corriente consumida distinta
en cada caso. Se puede observar que entre los 7 y los 15 Q, a medida que varia el voltaje de entrada en el
electrolizador, la corriente consumida por la carga aumenta, es decir, el voltaje de salida de la celda también
lo hace. Cosa distinta pasa en las cargas de 17 y 20 Q. En este punto, no importa cuanto se varie el voltaje
del electrolizador, la corriente consumida permanece constante. Es por esta razon que el rango de operacion
de la celda de combustible debe ir entre los 7 y los 15 Q, porque es en este conjunto de valores donde se
presentan cambios en la salida de la celda cuando hay disturbios de hidrdgeno, generados por el voltaje a la
entrada del electrolizador. Antes de los 7 Q el voltaje de salida de la celda oscila, por lo gque no es viable
realizar alguna accién de control de suministro por debajo de este valor. La tabla de valores correspondiente
a la gréafica se encuentra en los anexos.

Se escoge un valor de 2 V constante en la salida del sistema, porque es posible llegar a este punto de voltaje
en la totalidad del rango de operacidn definido.

Los 8 leds representan la carga de 8 Q y un solo led, representa la de 15 Q.

Dado que los leds rojos pueden soportar corrientes de 20 mA, 8 leds solamente demandarian una corriente de
160 mA. Entonces, se plantea conectar resistencias en paralelo con cada LED que permitan que se consuman
los 20 mA requeridos por estos y el resto fluya por las cargas conectadas en paralelo.

Siendo estas las condiciones, la topologia béasica es la siguiente:

swi swo
_20\01—.[—10/QL

.| veew

]

Fig. 23. Topologia perfil de demanda.
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Se requiere entonces calcular los valores de las resistencias para que la corriente consumida por este perfil
esté entre los 133 y 250 mA. Dado que son 2 V y 20 mA fluiran por cada led, se calculan los valores de la

siguiente forma:

Resistencias en los leds:

R1 Para corriente de 133 mA:

R3 Para corriente de 143 mA:

R4 Para corriente de 154 mA:

R5 Para corriente de 166 mA:

R6 Para corriente de 182 mA:

R7 Para corriente de 200 mA:

R8 Para corriente de 222 mA:

R9 Para corriente de 250 mA:

Veel”1V _ 50 0 donde Veell = 2V (75)
20mA
— 2V =26,540 (76)
133 mA—-20mA
— 2 —16,26Q (77)
143 mA—-20 mA
— ¥ —1492Q (78)
154 mA-20 mA
— 2V —1370Q (79)
166 mA—20 mA
— 2V —12,340Q (80)
182 mA—-20 mA
— 2V —11,110 (81)
200 mA—-20mA
— 22 ___—990 (82
222 mA-20mA
2V
Tomazoma = 870 (83)

Cabe mencionar que 133 mA se representaran solo con un LED y con su respectiva resistencia en paralelo,
hasta llegar a encender 8 leds para poder representar 250 mA.

Con esta demanda se garantiza el cambio de carga para poder comprobar el funcionamiento de la celda de
combustible con controlador implementado. El circuito esquematico se encuentra adjunto en los anexos.

c. Modelado e implementacion del controlador Pl:

Para disefiar la estrategia de control, es necesario realizar una identificacion del sistema, obteniendo la
respuesta de este ultimo en malla abierta ante una entrada tipo paso. En la figura 24, se puede observar la

respuesta del sistema:

l_ 1.00%/ i 1.00 i ) i i 0L.0% . 20 L’_I,- [

Fig. 24. Respuesta paso del sistema.
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La entrada tipo paso (sefial en morado) es de amplitud de 1 V, pasando de un voltaje inicial de 3V con
corriente de 600 mA a uno final de 4.11 V con 4,2 A de corriente. La sefial azul representa la respuesta del
sistema en malla abierta. Con base en esta respuesta, se dedujo que es un sistema de primer orden mas
tiempo muerto. Esta respuesta concuerda con la expresion (28) desarrollada en el modelo eléctrico
representado por una resistencia equivalente y un condensador. El tiempo muerto presente en la respuesta es
consecuencia del tiempo en que se demora el gas en transportarse desde el electrolizador, a través de las
mangueras hasta las celdas de combustible.

Con la respuesta obtenida anteriormente, se puede encontrar una expresion en Laplace que describira el
comportamiento de la planta en variables eléctricas; esta expresion describe un bloque que encierra todo el
sistema cuya entrada es la sefial de control que agrega la referencia al convertidor y la salida sera el voltaje
arrojado por la celda de combustible.

Se utilizé la configuracion mostrada en la figura 26 conociendo de antemano que la respuesta paso del
convertidor Buck es del orden de los milisegundos, al igual que el electrolizador. A pesar gque este Gltimo es
un dispositivo que realiza un proceso quimico, se determind que los cambios de flujo de hidrégeno
responden en la misma escala de tiempo que el convertidor Buck. Por otro lado, la dindmica de la celda de
combustible es del orden de los segundos, siendo mas lenta que el conjunto convertidor-electrolizador.
Debido a lo anterior y observando la respuesta paso, se puede concluir que la constante de tiempo de la
grafica corresponde exclusivamente a la dindamica de la celda, los cambios de voltajes en el convertidor y de
flujo a la salida del electrolizador ocurren en el tiempo muerto presentado en la grafica.

Con la respuesta mostrada en la figura 25, se realiza la posterior identificacion de la planta:
K=1,02; t=225s.; L=25s.(84)

K: Ganancia de malla abierta [constante]

7: Constante de tiempo del sistema [s]

L: Tiempo Muerto [s]

Estos pardmetros generan una funcion de transferencia descrita en la siguiente ecuacion, donde la salida es el
voltaje producido de la celda y la entrada es el voltaje de alimentacion del electrolizador:

1,03:e7%5S
G(s) = 22,5-5+1

(85)
El sistema posee otros parametros, que se muestran a continuacion:
ts=5-7=112,5s.;tr =90s. (86)

El control implementado tendra una estructura correspondiente a un controlador Pl en paralelo no
interactuante, mostrado en la figura 25:
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Ki e

Control
Signal

Fig. 25. Controlador PI en paralelo.

Al obtener un sistema de primer orden mas tiempo muerto se deben tener en cuenta

- La presencia del tiempo muerto, tiende a reducir la ganancia Gltima del sistema. Mediante la
aproximacion de Pade, se puede realizar una estimacion de la ganancia y frecuencia ultimas del
sistema con tiempo muerto; también, por medio de esta aproximacion se puede utilizar el
método aritmético para, posteriormente, disefiar el controlador con las especificaciones

deseadas.

- Otro de los efectos del tiempo muerto se presenta en la respuesta en frecuencia del sistema.

Diagrama Bode del zistema

Magnitude (dB)

Phase (deq)

-1080

1440

Frequency (radis)

Fig. 26. Respuesta en frecuencia del sistema con tiempo muerto.
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Diagrama Bode del sistema sin tiempo muerto

M agnitude (dE)

Phase (degq)

Freguency (radis)

Fig. 27. Respuesta en frecuencia del sistema sin tiempo muerto.

En la Figuras 27 y 28 se ilustran las respuestas correspondientes al sistema con y sin tiempo muerto. El
diagrama de bode presentado en la figura 28 presenta un margen de fase de 166 grados. Empieza desde cero
grados a noventa grados aportados por el polo Gnico de la planta. El sistema al ser de primer orden, no
presenta margenes de inestabilidad y no posee margen de ganancia. Por otro lado, la figura 27 presenta la
respuesta en frecuencia del sistema al introducirle el tiempo muerto; Aunque el diagrama de magnitud no
presento cambios, el bode que muestra la fase del circuito si presenta grandes diferencias con respecto al de
la figura 28; en la figura 27 el diagrama de fase decae rapidamente mucho mas alla de los 180 grados,
introduciéndole un margen de ganancia al sistema de aproximadamente 30 decibeles. Debido a lo anterior si
se utilizan controladores con ganancias grandes, se obtendrd como resultado un sistema realimentado
inestable Asi que el controlador que sea implementado tendra ganancias suaves con el fin de que no se
presente una accion integral agresiva [8].

Donde la dinamica es esencialmente de primer orden, un control Pl es el adecuado, ya que al no tener accion
derivativa, no hay riesgo de saturar el actuador ni tampoco hay amplificaciones de las sefiales de ruido [9].

Como punto de partida para disefiar el controlador, se obtuvo la respuesta del sistema con realimentacion
unitaria, simulada en matlab, la cual mostrara criterios de disefio tales como sobre pico porcentual y tiempo
de establecimiento:
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respuesta sistema realimentacion unitaria

4 T T T T T T T I I
referencia
salida del sistema
35 | | L
X: 140
g, X 2298
[ V3514 v 5 998
s [ ]
25F -
)
5 2 .
s
=
161 -
1k -
05+ -
0 I I I 1 I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time (s)

Fig. 28.Respuesta paso con realimentacion unitaria

La figura muestra que dicho sobre pico es de aproximadamente 16% y el tiempo de establecimiento es de
229,8 s. Con base en esta respuesta, y teniendo en cuenta que un sobre pico en el sistema de celdas de
combustible tiende a saturarlo, es necesario disefiar un controlador que elimine ese sobre pico, ademas de
garantizar un tiempo de establecimiento mas lento, para asegurar que el hidrdégeno entra a las celdas
paulatinamente y el sistema se comporte adecuadamente. Por lo tanto, se desea obtener una respuesta sobre
amortiguada.

Entonces, los parametros de disefio son los siguientes:
ts =300s.; MP =1 % (87)
Basados en el método matematico de disefio de controladores [8], es posible encontrar:
w=0,016; § =0,83; a=0,13(88)

La siguiente ecuacion muestra la forma de un sistema realimentado:

_ Gr(s)
M(s) = 1+G7(s) H(s) (89)

Donde

Gr(s) =G(s).C(s) (90)

Kp's+K;

C(s) =25 (9)
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Usando la aproximacion de pade, utilizada para sistemas de primer orden con tiempo muerto, se obtiene la
siguiente expresion:
1-1,25's

¢6) = @zsnyazssny 9

(1-1,25'5) (Kp's+K;)
28,12:53+423,75s%2+s

Gr(s) =

(93)

Cuyo polinomio caracteristico es el siguiente:

P(s) =2812-s%+(23,75-1,25K,) -s* + (K, — 1,25 K;) " s + K; (94)

La anterior ecuacion se iguala a la siguiente expresion:
P(s)=(s?+2-& w, s+w,?) (s+a) (95

Donde ¢, w,and a son valores conocidos.

Por lo tanto, las constantes del controlador son:

K, = 0,13 ; K; = 0,00224 (96)

d. Implementacién Controlador Labview:

La figura muestra la estructura utilizada en Labview para obtener la implementacion del controlador:

Proportional constant I

1
Integral constont }—»Q—. T ‘

Error

Saturat ol
- Signal

Ki

Fig. 29 Implementacién Controlador.
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Las entradas y salidas de este bloque se muestran a continuacion:

error

limites saturador e
Control - |
senal de contro
o >

Fig. 30. Entradas y salidas bloque PID.

En la figura 30 se puede observar que las sefiales de entrada del controlador son la sefial de error y la sefal
del saturador y de salida la sefial de control. Esta ultima serd la referencia del convertidor Buck que regulard
la produccion de hidrégeno del electrolizador. Por otro lado también la sefial de error viene de la diferencia
existente entre la salida de la planta y el set point seleccionado. Dependiendo de la magnitud del error, el
controlador generara la sefial de control, con el objetivo de reducir el error existente entre las dos variables
mencionadas anteriormente. La sefial de control tedricamente, el valor necesario para cumplir su objetivo,
pero si observamos las hojas de especificaciones del electrolizador, el cual tendra un voltaje en su entrada
dependiente de la sefial de control arrojada por el controlador PID, dice que este voltaje de polarizacién debe
estar entre el un rango de 0 V a 4.5 V. Es necesario proteger el actuador, para evitar dafios en el sistema; para
esto el controlador PID, posee un saturador el cual no permitira que la sefial de control sobrepase los valores
estipulados por la entrada limites del saturador, como se puede observar en la figura 31.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, la sefial de control debe estar dentro de unos limites
preestablecidos. Si la sefial alcanza estos limites, habra saturacién de la sefial de control. Cuando la sefial de
control no se encuentra saturada, la realimentacion extra que se encuentra encerrada en la figura 31 que es
generada por la diferencia existente entre la sefial de salida del controlador y la sefial entrante a la planta,
sera cero y este lazo no existird. Cuando Existe saturacion, la sefial de error sera diferente a cero y el trayecto
normal del lazo realimentado se interrumpe debido a que la sefial que entra al proceso se encuentra en su
valor saturado. En este caso, el lazo de realimentacién extra cumple la funcién de llevar la salida del
integrador a un valor tal que el error se vuelva cero. La tasa a la que el controlador es puesta en reset, esta
gobernada por la ganancia del lazo de realimentacion de terminada por K=1/Ti, donde Ti es la constante de
tiempo que determina que tan rapido es puesta en reset la sefial integral. Esta constante se le conoce como
“constante de tiempo de seguimiento”.
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Fig. 31. Anti-wind up.

e. Implementacion Interfaz Gréfica:

La interfaz gréafica se disefid con el fin de permitirle al usuario la interaccion con el sistema, sin afectar el
correcto funcionamiento de este, ademas de presentar el monitoreo de las variables eléctricas que

intervinieron en el proceso.
Con el fin de mostrar el funcionamiento del sistema, la interfaz se dividié en dos partes:

- En la primera parte se podra encontrar la interfaz del sistema cuando se encuentra en “modo malla
abierta”. Fue necesario implementar este modelo para poder arrancar el sistema de manera manual
como se especifica en el protocolo de funcionamiento del sistema. Se trabajara en este modo hasta
gue el nivel en el tanque de almacenamiento sea el indicado para que la celda pueda comenzar a

funcionar:
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Fig. 32. Interfaz en malla abierta.

En la figura 32 se observa la sefial de control, la cual actia como el voltaje de referencia del convertidor
DC-DC. Esta sefial es la que determina la polarizacion del electrolizador, el cual, en modo malla abierta,
tiene la funcion de llenar el tanque de almacenamiento. Asimismo se definira el parametro “set point” en el
panel de malla cerrada en un valor igual a 3.3 V para garantizar el encendido el electrolizador.

- Después de llenar el tanque de almacenamiento hasta el nivel adecuado, la interfaz se cambiara a
modo “malla cerrada”. En la figura 33 se puede observar la interfaz en este modo de funcionamiento.
la descripcion de cada componente se puede encontrar a continuacion:

a.

Bloque Parametros controlador: Le permite al usuario ingresar las constantes del controlador en
la seccion “Ganancias PID”. La seccion que limita la sefial de control es un parametro necesario
en todo tipo de controlador con el fin de proteger el actuador frente a altos voltajes que pueden
ser accidentalmente generados en la sefial de control. Por ultimo, en este bloque también se
puede ingresar el set point del sistema, para poder iniciar el proceso de control.

La seccion conocida como visualizacion y adquisicion de sefales, le permite al usuario ver el
fendmeno transitorio de la salida ante cambios en el Set-point o disturbios en la carga; También
permite visualizar el comportamiento transitorio de la sefial de control, que es, como se
mencion0 anteriormente, el voltaje de polarizacion del electrolizador.

En la interfaz también se pueden encontrar parametros tales como la taza de muestreo, la cual le
permite al usuario variar la frecuencia a la cual la grafica mostrara los datos adquiridos. Debido
a la dindmica del proceso, se configur6 para que el sistema adquiera un dato por segundo. El
control de mando también permite escoger la opcion entre malla abierta y malla cerrada con el
fin de facilitar el intercambio entre modos de funcionamiento.
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Fig. 33. Interfaz en malla cerrada.

f. Modelo e Implementacion Convertidor Buck:

El desarrollo matemético mostrado anteriormente, fue implementado en el programa simulink con el fin
de disefiar un controlador que le permita al convertidor seguir la sefial de referencia asignada.

Se realizaron comparaciones del modelo de sefial pequefia, con el circuito implementado con pérdidas;
El convertidor Buck tiene la funcion de regular la produccion de hidrogeno en el electrolizador, asi que

su respuesta debe ser sobre-amortiguada. La respuesta obtenida en el modelo de pequefia sefial es la
siguiente:

Respuesta dinamica del convertidor

respuesta modelo convertidor
referencia

25F

WVoltaje (V)

0 1 1 1 Il Il 1 1 1 Il
0 0.002 0.004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo (ms)

Fig. 34. Resultados simulacion modelo buck.
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Se puede observar que la sefial es sobre-amortiguada con un tiempo de estabilizacién aproximado de 18 us.
En la Figura 35 se puede observar la respuesta del circuito:

#_,.\!.-*I-"'a'h‘.'-“-‘r- O g e TS R S
L 1

*; w-hr_'.-m,,pwn"u e—r—

Fig. 35. Respuesta paso convertidor.

Se puede determinar que el tiempo de subida es de 1750 us. Al 63% del total del tiempo es 1106 us;
aproximadamente, el tiempo de estabilizacion ante un paso de amplitud de 3.62 V es de aproximadamente de
10 ms, comportandose un poco mas rapido que el modelo para este caso; esto se debe a el modelo es un
modelo planteado sin perdidas de ningun tipo; por otro lado, el convertidor implementado, posee perdidas
por conduccion en cada componente y caminos de cobre y perdidas por conmutacion de los componentes no
lineales. Por otro lado, el modelo en pequefia sefial tampoco tiene en cuenta el rizado del voltaje a la salida,
el cual se puede observar en la figura 35.
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ANALISIS DE RESULTADOS

La automatizacion del suministro de hidrogeno del sistema de celdas de combustible necesito de un
reconocimiento previo, con el fin de poder, en cierta medida, predecir resultados que ayudaran a alcanzar los
objetivos propuestos desde el principio. Asi, fue necesario realizar modelos y simulaciones que se presentan
a continuacion.

a. Modelo estatico de las celdas de combustible:

Teniendo en cuenta la teoria de celdas de combustible enunciada en el marco tedrico, y teniendo en cuenta
las ecuaciones (19), (20), (21), (22) y (23) se implementd un modelo en diagrama de bloques utilizando la
herramienta SIMULINK. La estructura generada es la siguiente:

285,15 l
temperatura B Temp
12277 pHI  Ezell

ph | =

Subsystem

poz :

Seopel
Miss o 4@

“ Scoped
. ahm

iload

Soopes

et

e Scope2

12,26
I

area activa membrana »

Sooped

iload weon

Weon

Fig. 36. Estructura diagrama de bloques en simulink modelo estético.

Se puede observar que el modelo contempla cinco posibles parametros de entrada, los cuales son:

Presion del oxigeno, area de la PEM, temperatura, Presion del Hidrdgeno y corriente de operacion de la
celda. Los primeros tres parametros se asumen constantes por distintas razones. Por ejemplo, la temperatura
se puede considerar constante, ya que, al ser un dispositivo de baja potencia, este valor no presenta cambios
importantes en su magnitud. Igual sucede con la presion y temperatura del oxigeno; por un lado la presion
tiene este comportamiento ya que esta ingresa de manera libre a la planta y por otro lado la temperatura, no
presenta cambios, ya que es en un ambiente de laboratorio en donde la temperatura es relativamente
constante.

La presion del hidrogeno no es posible asumirla constante, debido a que proviene del electrolizador, el cual,
a su vez, depende de la energia eléctrica que este consume. Cuando esta energia, representada en variables de
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corriente y voltaje aumenta, también lo hace el flujo de hidrégeno entrante a la celda. La potencia entrante al
electrolizador, la presion y el flujo del hidrogeno se pueden relacionar por medio de la siguiente expresion:

w
Py,[Pa] = Lms] 97)
o]
Entonces, la presion del hidrogeno depende necesariamente del flujo cambiante gracias a la energia eléctrica
entrante al electrolizador.

En cuanto al valor de la corriente de operacién de la celda, con base en caracterizaciones del sistema que se
mostraran mas adelante, se simulé una rampa que va desde 0 A hasta 1 A, que es el maximo valor entregado
por el sistema utilizado. Con la rampa de corriente, se puede generar una gréfica de corriente contra voltaje,
el cual es el objetivo de haber implementado la anterior estructura:

Fuel Cell Static Response
8 T T T T T T

Fuel Cell Static Response

Voltage (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Current (mA)

Fig. 37. Resultado simulacion modelo estatico.

Comparando esta gréfica con la figura 5, se puede observar que la tendencia se conserva. Es decir, el modelo
implementado con SIMULINK tiene correspondencia con lo planteado tedricamente.

Se puede observar que, con 10 celdas de combustible conectadas en serie, cada una de 0,8 V en condiciones
de circuito abierto (Corriente cero), se esperaria un voltaje total de 8 V. La simulacion presenta un voltaje
méaximo de aproximadamente 7,5 V en este punto. Esta celda de combustible puede entregar una corriente
maxima de 1 A en condiciones de corto circuito (Voltaje cero). La simulacion muestra un valor de
aproximadamente 995 mA en este punto. Para Corroborar el resultado anterior, a continuacion se presenta la
siguiente grafica, obtenida luego de caracterizar el sistema con el fin de poder analizar su comportamiento.
La tabla correspondiente se presenta en los anexos:
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CURVA CARACTERISTICA PEM

mo— s =8 =

(=]

0, 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Corriente (A}

Fig. 38. Caracterizacion modelo estatico PEM.

Se puede observar en la gréafica que, en condiciones de circuito abierto, el voltaje es de 7,9 V mientras que en
condiciones de corto circuito, el cual no es absolutamente cero debido a un pequefio remanente de hidrogeno
en la celda, la corriente es de 1 A. La correspondencia de los valores y la tendencia entre la grafica de
caracterizacion con el modelo en SIMULINK demuestran que el modelo fue implementado correctamente,
soportando asi la parte tedrica con procesos experimentales. Las demas curvas correspondientes a diferentes
puntos de operacion del electrolizador se podran encontrar en los anexos del documento.

Las diferencias existentes entre el modelo estatico tedrico y experimental se deben a fendémenos cinéticos y
termodinamicos no lineales que no son tenidos en cuenta en el modelo desarrollado.

b. Modelo del electrolizador:

Con ayuda del software SIMULINK, fue implementado un modelo caracteristico del electrolizador, el cual
estd basado en las ecuaciones (5-18) que constituyen la siguiente estructura:

I o5 16|
Display
—
Ramp J L] Caugal HZ
corriente
[= |—spnnen
) @
Electrolizacor
Soope1

Caudal Homgeno

Fig. 39. Diagrama de bloques simulink modelo electrolizador.
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Estos bloques son subsistemas, cuya estructura interna se muestra a continuacion:

Sooped

@ oL
@J

potench_esmnca

Fig. 40. Subsistema modelo eléctrico electrolizador.

La figura anterior describe el modelamiento de la parte eléctrica, basada en las ecuaciones (5-9).

El subsistema del caudal de hidrégeno contiene la siguiente estructura, la cual esta basada en la ecuacion
(12):

_]—. ") a1, taracay N
)
>
eftiench S ady
X
Caudal H2
.
- 1
zF Fen
Producti

Fig. 41. Subsistema Caudal de hidrégeno electrolizador.
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La potencia eléctrica es la entrada principal del sistema, simulandola como una rampa para poder generar en
la gréfica de flujo y voltaje, un valor proporcional en el eje del tiempo. EI modelo eléctrico, el cual es el
responsable de generar la variable de voltaje y corriente del electrolizador, posee un blogue funcional, en el
cual se implementd el método de newton [11] con el objetivo de obtener mayor exactitud en las respuestas de
la simulacion.

Como parte del andlisis del comportamiento del dispositivo, las siguientes figuras muestran la respuesta
simulada y su contraparte caracterizada:

Respuesta Estatica Modelo Fuel Cells s .
- - - Curva Estatica Practica Fuel Cells

9 — - ~—
9
8 | ]
2 i
Voltaje (V) 5 6
4 b 5
g Voltaje (V)
2 3
1 2
0 1
-1 oo =
0 02 04 06 08 1 12 14 e % I
Corriente (A)
Corriente (A)
a) b)

Fig. 42. Curvas caracteristicas de potencia contra voltaje electrolizador.

La caracterizacion del electrolizador se realizé variando el voltaje de entrada al dispositivo y midiendo la
corriente consumida por este. Para la grafica de la derecha, la tabla correspondiente se encuentra en los
anexos.

Antes de que el electrolizador Ilegue al voltaje de encendido, el consumo de corriente es minimo, luego la
potencia es pequefia. A medida que ese consumo aumenta, lo hara también el voltaje, debido a que el
dispositivo se encuentra encendido y se le esta pidiendo que genere mas hidrogeno.

A continuacién se presenta la tendencia del flujo producido por el electrolizador, dependiendo del cambio de
potencia y de corriente en el mismo:
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Electrolizador Modelo: | vs F ELECTROLIZADOR: I VS F
Electrolizer Characteristic Curve 18
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a) b)
Fig. 43. Curvas caracteristicas de potencia contra flujo de hidrogeno electrolizador.

La caracterizacion del flujo producido por el electrolizador se obtuvo llenando un tanque de almacenamiento
de 80 cm3 de volumen total, variando el voltaje de entrada del electrolizador. Se midié el tiempo en el cual
el tanque se llenaba de 0 a 10 cm3, luego de 0 a 20 cm3 vy asi sucesivamente, hasta llegar a 80 cm3. Se
encontrd la pendiente de esta tendencia lineal, la cual resulta siendo el flujo producido por el dispositivo,
haciendo este procedimiento por cada cambio de voltaje. Este flujo se compar6 con la potencia
correspondiente y asi se generaron las graficas de la derecha.

Se puede observar que, tanto en la caracterizacion como en la simulacidn, la tendencia del flujo es lineal de
pendiente positiva, lo cual permite corroborar, que a medida que aumenta la potencia de entrada al
electrolizador, o en términos generales, la energia eléctrica, asi mismo aumentara el flujo de hidrégeno
producido.

Las diferencias entre la simulacién y la caracterizacién son minimas, y se presentan ya que el modelo teérico
nos permite realizar estimados de los valores, dado un valor de entrada Unico: energia eléctrica. Por otro
parte, para las medidas experimentales, se tienen muchos més factores a considerar ya que la energia
eléctrica entrante al dispositivo tiende a variar en algunas ocasiones debido a que la reaccion quimica no
utiliza siempre la misma cantidad de energia para producir la misma cantidad de hidrédgeno. Aun asi se
puede determinar gracias a la tendencia de las graficas obtenidas y a un error cuadréatico cercano a la unidad,
la validez del modelo implementado en simulink con la dindmica propia del dispositivo generador de
hidrégeno.

¢. Respuesta del sistema con controlador:
Los resultados mostrados a continuacion corresponden a la validacion del controlador implementado:
e Set Point Variable segun el valor de la carga resistiva:

Dados los criterios de disefio del controlador PI, se obtuvieron las siguientes simulaciones, contrastadas con
los resultados obtenidos en la implementacion:
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theorical system response Actual Step Response
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set-point
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Fig. 44. Respuesta paso del sistema con set point 2,5 V.

La figura anterior muestra el sistema respondiendo ante una entrada paso de 0 a 2,5 V. Esta respuesta se
obtuvo con una carga resistiva de 15 Q, la cual hace que el sistema sea capaz de llegar a un voltaje maximo
de 2,5 V. Con base en la grafica de la figura 23, esta carga se presenta como la mas estable, ya que no
registra cambios importantes de corriente consumida frente a los cambios de hidrdgeno en la entrada. Es por
€s0, que su respuesta parece ser mucho mas estable y més parecida a la respuesta ideal; y es por esta misma
razén que el tiempo de establecimiento es mucho mas rapido de lo esperado(167,5 s frente a 233,4 s de la
simulacion), debido a que es una condicion ptima de funcionamiento del sistema.

Peocdl vy wapre

iy 5 —— ~ - Actual Step Response
3 25 BT B s ———
Al X
s 248
2”' s 15 S,\!cﬁ:n;q}u-.:
Set pont
3 pom
3 =
1" 1S |
0s
5
0
05 s "
@ K] = E) *» x » 0 50 00 150 200 250 00 350
b adl time{s)
a) b)

Fig. 45. Respuesta paso del sistema con set point de 2,45 V.

La respuesta de la figura anterior se da en condiciones de carga de 13 ohms, la cual fuerza al sistema a llegar
a un maximo de 2,45 V. En este punto, la respuesta sigue siendo muy parecida a lo esperado, salvo unas
pequefias perturbaciones presentadas a los 50 segundos de transcurrido el proceso. Aun asi se conserva el
hecho de que la respuesta real del sistema es mucho mas rapida de lo esperado, estableciéndose en 186,6 s
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cuando en la simulacion, el sistema aparentemente en esta ocasion tuvo un tiempo de establecimiento de
2475s.

theosical system respense Actual Step Response
25 - - T 25 - _ .
System Response
Set point
— - N X 1586
a4 % 1‘; A 2 V21
15+
15F 1
2 >
£ : |
g =
il 4
(] 7
05 1
o}
() L L - ! : 05 : : L L : ;
] 50 10 50 Fo 0 kL ] : 50 100 150 200 250 300 350
time () time(s)
a) b)

Fig. 46. Respuesta paso del sistema con set point de 2,15 V.

La figura anterior muestra la respuesta del sistema con una carga resistiva de 10 ohms, la cual permite que el
sistema llegue a 2,15 V como maximo valor. Bajo estas condiciones, el sistema posee perturbaciones mas
acentuadas a lo largo del proceso, debido a que se va acercando cada vez mas al punto critico de la region de
operacion de concentracion que se da en los 7 ohms. Se sigue conservando la dinamica rapida de respuesta,
situando el tiempo de establecimiento en 158,6 s frente a un tiempo de establecimiento de 231,2 s en la
simulacion.
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Fig. 47.Respuesta paso del sistema con set point de 2,11 V.

La figura anterior muestra la respuesta frente a la condicion de operacién mas critica, es decir, cuando la
resistencia de carga es de 7 ohms. La respuesta evidencia perturbaciones mas acentuadas a lo largo del
proceso, ademas de poseer dificultades a la hora de llegar a establecerse en la referencia requerida. Es la
Unica condicion donde el tiempo de establecimiento es mucho mas lento que el esperado, situandose en los
489 s frente a 247,5 s de respuesta simulada.

e Set point fijo con disturbios en la carga:

Se defini6 un set point fijo de 2 V, para garantizar que, sin importar la demanda de energia, el sistema fuera
capaz de llegar a este punto de voltaje. Se realizaron cambios de carga para verificar que el controlador
actuara y llevara al sistema a la referencia requerida. Los resultados se presentan a continuacion:

Unexpected Change in Load: 15 to 13 Ohms
2.02 T T

2 Output Sytem
Setpoint

X: 147
198 1Y 1.987

192F B

Voltage (V)

1841 i

1.82 L L
0 50 100 150

Time (s)

Fig. 48 Respuesta paso a disturbio en la carga 15 a 13 Q.
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Este disturbio se dio entre los valores de carga més estables del rango de operacion, los cuales van desde los
15 a los 13 ohms. Se observa que al presentarse el disturbio, hay una caida en el potencial de la carga de
aproximadamente 0,16 V para luego, por medio del controlador, llegar al punto de referencia estipulado en
147 s. Notese que, desde el momento en que el voltaje de salida comienza el proceso para llegar a 2 V, la
respuesta sigue siendo de primer orden, con algunos pequefios disturbios propios de la dindmica quimica de
la celda.

Unexpected Change in Load: 13 to 10 Ohms
21 T T T T T T T T

Output Sytem

205F Setpoint X: 1537 |

Y.z

Yaltage (V)
®
1

1_?’ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (s}

Fig. 49. Respuesta paso a disturbio en la carga 13 a 10 Q.

En la figura anterior, se observa la respuesta cuando el disturbio se presenta entre los 13 y los 10 ohms de
carga. Bajo esta condicidn, las perturbaciones son mas pronunciadas, ya que, al estar tan cerca del limite de
operacion estipulado, es mas dificil para el sistema establecerse sin presentar cambios bruscos. Aun asi, se
sigue la tendencia de ser una respuesta sobre amortiguada.

Unexpected Change in Load: 10 to 8 Ohms
2.1 T T T T

Output Sytem
Setpoint H

1.95 1 E
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Fig. 50 Respuesta paso a disturbio en la carga 10 a 8 Q
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La figura corresponde a la respuesta del sistema cuando el disturbio se da entre los 10 y los 8 ohms. Como es
de esperarse, al sistema le cuesta establecerse en la referencia, debido a que el valor de carga esté en el limite
del rango de operacion. Esa dificultad para estabilizarse, se evidencia en las perturbaciones presentadas a lo
largo del proceso, siendo cada vez mas pronunciadas y mas recurrentes. Finalmente se logra establecer en
aproximadamente 270 s siendo nuevamente, el mayor tiempo de establecimiento entre todas las condiciones.

A pesar de lo anteriormente dicho, se sigue presentando la tendencia de respuesta de primer orden desde el
momento del disturbio.

Unexpected Change in Load: 8 to 10 Ohms
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0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
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Fig. 51 Respuesta paso a disturbio en la carga 8 a 10 Q.

La figura muestra un cambio en la carga de 8 a 10 ohms. Este disturbio presenta un aumento de potencial de
aproximadamente 0,25 V, punto desde el cual debe ser llevado hasta los 2 V de referencia, por medio de la
accion del controlador. Se presentan perturbaciones que no permiten evidenciar una forma de respuesta
definida, responsabilizando a la dindmica quimica del dispositivo por este comportamiento. Este cambio se
da entre las cargas menos estables del rango de operacidn estipulado, por lo cual le cuesta al sistema
estabilizarse sin que se presenten perturbaciones serias. Pese a esto, el sistema logra alcanzar la referencia en
aproximadamente 180 s.
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Unexpected Change in Load: 10 to 13 Ohms
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Fig. 52 Respuesta paso a disturbio en la carga 10 a 13 Q.

La figura muestra el disturbio producido cuando se presenta un cambio de carga de 10 a 13 ohms. Este
cambio es mucho menos perturbador para el sistema, ya que en este punto practicamente no hay oscilaciones
ni cambios bruscos. También se puede notar la tendencia de una respuesta del sistema a una entrada paso
con flanco de bajada, establizandose en 166,1 s.

Unexpected Change in Load: 13 to 15 Ohms
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Fig. 53. Respuesta paso a disturbio en la carga 13 a 15 Q.

La figura anterior describe la respuesta del sistema cuando hay un disturbio en la carga desde los 13 hasta los
15 ohms. En este punto, las perturbaciones son pronunciados y se presentan seguido a lo largo del proceso. A
pesar de esto, se puede mostrar cierta tendencia a la respuesta ante una entrada paso con flanco de bajada,
cuyo tiempo de establecimiento es de 116 s.
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e Cambios bruscos del sistema:

Se realizaron pruebas de robustez del controlador variando bruscamente, tanto el set point del sistema, como
el valor de la carga sobre la salida de la celda. Los resultados se muestran a continuacion:

Unexpected Change in Set-point

‘l T T T T T T T
Output Sytem
Setpoint
35 .
3k |
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Fig. 54. Respuesta del sistema a cambios bruscos en set point.

La figura permite observar la repuesta de un cambio brusco en la referencia del sistema. EI cambio se da
desde los 2 V iniciales hasta un valor de 4 V, simulando una respuesta impulso. El sistema oscila antes de
establecerse definitivamente, presentando atenuaciones en la amplitud de la oscilacion antes de llegar al
punto de establecimiento, en aproximadamente 160 s. Es un cambio que altera la dinamica del sistema de
forma drastica, pero gracias a la accion de control, se puede estabilizar rapidamente.
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Unexpected Change in Load
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Fig. 55. Respuesta del sistema a cambios bruscos en la carga.

La figura anterior muestra el comportamiento del sistema cuando se presenta un cambio brusco en la carga,
pasando de los 15 a los 7 ohms en poco tiempo. Se presentan oscilaciones con amplitudes de 0,2 V,
atenuandose a lo largo del tiempo antes de llegar al punto de establecimiento. El sistema se establece
relativamente rapido, llegando a esta condicién en aproximadamente 65 s. Se puede evidenciar que el cambio
brusco de set point es mucho mas critico que el de carga, ya que le toma mas tiempo al sistema establecerse
nuevamente cuando ha sido la referencia la que ha cambiado.

e Consideraciones Generales:

Las diferencias existentes en los resultados obtenidos en el desarrollo teérico y la posterior implementacion
se deben a los siguientes aspectos.

1. Al asumir que el sistema se comporta como un modelo en Laplace de primer orden mas tiempo
muerto, se plantea un modelo linealizado del sistema; lo anterior quiere decir, que en el modelo
planteado se asume que la reaccion quimica de la planta serd lo suficientemente estable como para
arrojar un voltaje tnico el cual no presentara ningtn cambio de tipo oscilatorio en el transcurso del
tiempo. Al analizar la respuesta del sistema con lazo de control en la planta real, se pudo observar
que siempre se presentd una oscilacion en la variable medida. Este “Rizado” se debe a que la
reaccion quimica presente en el proceso, es variante, oscilando entre un maximo de 50 mV.

2. Al realizar el modelo del sistema en lazo abierto, se puede obtener una expresion de sexto orden. No
obstante al obtener la respuesta paso, se puede observar que su comportamiento es el de un sistema
de primer orden méas tiempo muerto.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que el sistema de celdas de combustible, acoplado con el convertidor DC/DC y con el
electrolizador, se comporta como un sistema de primer orden ante entradas tipo paso como se planted
inicialmente, teniendo en cuenta que su desempefio depende de cdmo el sistema sea forzado, de acuerdo a
una demanda de energia preestablecida, ya que el sistema puede operar en diferentes regiones dependiendo
de la carga resistiva. (Figura 5).

Fue posible controlar el suministro de hidrogeno entrante a la celda de combustible por medio de variables
eléctricas utilizando un controlador PI, el cual no solo regulaba el flujo de hidrogeno dependiendo de la
demanda energética requerida; también permitia que las celdas de combustible funcionaran de manera
adecuada, ya que el control impidié que estas Ultimas se saturaran por exceso de hidrégeno.

El controlador PI logré que la respuesta del sistema realimentado fuera sobre amortiguada, garantizando asi
un suministro de hidrégeno sin cambios bruscos que pudieran comprometer el desempefio del sistema.

Variando la produccion de hidrégeno del electrolizador, fue posible desarrollar una estrategia de control de
suministro cuya implementacion no presentara un costo elevado, ya que la modificacion del flujo de
hidrégeno por medio de actuadores y sensores hacia que el proyecto fuera inviable econémicamente
hablando.

Se pudo comprobar que la dindmica del sistema responde a cambios bruscos de carga, lo cual permite pensar
en implementar celdas de combustible en aplicaciones estacionarias, aun cuando el tiempo de respuesta
puede llegar a ser lento. A pesar de la dindmica enunciada, los beneficios para el medio ambiente y el
desarrollo de la generacion de energia distribuida utilizando celdas de combustible compensan de alguna
forma esta desventaja.

De acuerdo a las graficas a) y b) de la figura 37, fue posible encontrar un modelo estatico de la celda de
combustible que se ajustara a la caracterizacion experimental del sistema, mostrando correspondencia en los
valores obtenidos y en la tendencia de la respuesta, garantizando asi la validez del modelo. Asi mismo fue
posible implementar un modelo del electrolizador que correspondiera plenamente con las caracterizaciones
hechas sobre el dispositivo, ya que los valores de flujo, voltaje y corriente obtenidos en el modelo presentan
cercania con los valores obtenidos en la caracterizacion (figuras 41-44).
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