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Resumen

En esta memoria se presenta una estrategia de deteccion de estado de una Pila de Combustible
de Membrana de Intercambio Protonico (PEMFC) en tiempo real, a partir de un método de
perturbaciones y un algoritmo de clasificacion de estados basado en un arbol de decision
borrosa.

Se analiza la respuesta eléctrica de la pila, en distintos estados de humedad de la membrana,
ante una secuencia de perturbaciones, a fin de extraer los mejores descriptores para la etapa de
clasificacion de estado de la pila.

Las caracteristicas seleccionadas se utilizan como entradas del modelo de clasificacion,
basado en un arbol de decisiéon borroso, que se encuentra encapsulado como agente de
percepcion de estado en una arquitectura de control basada en agentes expertos.

Este agente de percepcion de estado se integra con otros agentes expertos en la generacion y
gestion de alertas ante fallos y en el control de eficiencia, en una arquitectura de percepcion,
supervision y control, en tiempo real, para lograr su funcionamiento autébnomo en condiciones
optimas de humectacion. La arquitectura integra algoritmos de percepcién y control que
utilizan informacidn sensorial y de contexto y se encuentra estructurada en una jerarquia de
niveles con distinta ventana temporal y nivel de abstraccion.

Estas arquitecturas estan especialmente indicadas para sistemas complejos, no lineales y con
fuertes interacciones entre los subsistemas que lo componen, como es el caso de la pila de
combustible PEM. La arquitectura ofrece la flexibilidad, versatilidad y facilidad de
reconfiguracion requeridas para hacer frente a cambios de tareas, sistema o escenario
(requerimientos de potencia de una aplicacion).

El trabajo es de caracter multidisciplinar al requerir paradigmas y técnicas provenientes de
diferentes disciplinas como: la electroquimica, electricidad, electronica, ciencias de la
computacion e inteligencia artificial. El sistema de control inteligente propuesto permite la
caracterizacion y control tanto de mono-celdas con potencias bajas, como de pilas con
potencias medias-altas.

El modelo de supervision y control autbnomo de pilas de combustible, se ha validado con
diferentes tipos de pilas PEM y condiciones de operacion demostrando alta fiabilidad en la
consecucion del objetivo de eficiencia energética propuesto. El control dindmico de la

humectacion de la membrana es un claro ejemplo de ello.






Abstract

This manuscript presents a model for Fuel Cell Proton Exchange Membrane (PEMFC) real
time state detection, based on a disturbance method and on a fuzzy decision tree classification
method.

The perturbations are applied, in different membrane humidification conditions, and the fuel
cell electrical response is analyzed, to extract the best descriptors for the classification stage.
The selected descriptors are the inputs of the classification model that is based upon a fuzzy
decision tree, which is encapsulated as a state perception agent in a perception and control
architecture based on expert agents.

This state perception agent is integrated among other expert agents in fails detection and alert
management, and in the efficiency control, in the real time perception and control architecture
to get an autonomous operation of the fuel cell in the optimum hydration conditions. The
architecture integrates perception and control algorithms that rely on sensors and context
information and it is structured in a hierarchy of levels, each with a different temporal
window and abstraction degree.

These architectures are particularly suitable for complex non lineal systems, with strong
interactions among parts, as it happens for the PEM fuel cell. The model displays the
flexibility, versatility and ease of configuration required to face variations either in tasks,
systems or scenarios (power requirement of a specific application).

The work is multidisciplinary as it manages paradigms, techniques and models from many
different areas, such as electrochemistry, electricity, electronics, computer sciences and
artificial intelligence. The intelligent control system here proposed allows for the
characterization and control of both cells with low power and medium-large stacks with high
average power.

The developed monitoring and control system for autonomous fuel cells operation has been
demonstrated with different PEM fuel cells and functioning conditions displaying a high

reliability in achieving the proposed energy efficiency target.
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CAPITULO 1

Introduccion

El siglo XX ha marcado en muchos paises un crecimiento espectacular de la economia y del
nivel de vida global. El gran motor de este desarrollo ha sido el acceso a la energia al disponer
de combustibles fosiles sin limite aparente, en particular del petroleo. Este recurso se ha
convertido en el pilar base de la sociedad actual, con demandas crecientes durante las tltimas
décadas [EEA, 2012]. De hecho, la necesidad de este combustible se ha multiplicado tanto en
los paises desarrollados como en los subdesarrollados, que se incorporan a la sociedad de
consumo, lo que ha provocado un aumento en el coste del petréleo, de 50 dolares/barril en
2003, a 104 doélares/barril actualmente. Por otro lado, su uso en grandes cantidades, supone un
impacto negativo en el medio ambiente incrementando de manera exponencial los gases de
efecto invernadero que hoy dia constituyen una amenaza al clima [EEA, 2008].

Ante este problema surge la necesidad creciente de encontrar fuentes de energia alternativas. A tal
fin, se proponen modelos energéticos basados en fuentes de energia solar, edlica y de
biocombustibles [The World Bank, 2010]. Las energias renovables presentan el inconveniente
de que no se generan en todos los periodos en los que se necesitan, sino que estdn sujetas a
cambios incontrolables, como sucede con el viento o la radiacion solar. De ahi la necesidad de
encontrar un vector energético que almacene esta energia, y por ello se plantean modelos
basados en el hidrogeno [NETL, Technical report], la denominada economia del hidrégeno.
El hidrégeno no constituye una fuente de energia sino otro portador energético limpio,
eficiente y versatil, que se establece como un buen complemento a la electricidad. Pero sin
lugar a dudas, el gran atractivo del hidrogeno consiste en que ofrece la posibilidad de
establecer un escenario de ciclo energético cerrado intrinsecamente limpio. La generacion de
este combustible puede tener su origen en el agua o en cualquier otro material hidrogenado,
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como son los residuos organicos, y su generacion puede efectuarse mediante energias
renovables (electrdlisis). Posteriormente, es posible almacenarlo, transportarlo, distribuirlo y
finalmente, utilizarlo en combinacién con el oxigeno o el aire siguiendo un proceso
electroquimico mediante una pila de combustible, para generar energia eléctrica. En esta
conversion electroquimica las emisiones de productos contaminantes son nulas,
desprendiéndose unicamente agua.

A pesar, de que la pila de combustible es un dispositivo conceptualmente sencillo con
indudables ventajas sobre la mayoria de los sistemas conocidos de generacion eléctrica, en los
procesos de difusion de gases, disociacion y conduccion mixta electron-proton, que en ella
tienen lugar, en su operacion se encuentran implicadas un gran numero de variables, tanto
estructurales como funcionales intimamente relacionadas entre si, lo que hace que su disefio
sea complicado y su operacion O6ptima extremadamente compleja.

La dificultad de establecer un modelo analitico preciso de la pila de combustible PEM, debido
a su comportamiento no lineal con multiples interacciones entre las variables de estado,
dificulta el uso de modelos de control clésico que aseguren la estabilidad deseada en la
humedad en la pila y en consecuencia en su respuesta eléctrica. Sin embargo, los progresos en
control inteligente aplicados a las pilas de combustible PEM se encuentran restringidos al
ambito universitario o en el marco de proyectos de investigacion tanto a nivel regional como
Nacionales o Europeos, programas de I+D (FP7 o EUREKA). Entre ellos se encuentran los
proyectos H2Susbuild [H2Susbuild, FP7] y FC-DISTRIC [FC-Distric, Grant, no 260105]. Los
objetivos de estos proyectos son la implantacion de estrategias de control avanzadas, basadas
en técnicas de inteligencia artificial, pero con limitaciones en cuanto al tipo de procesos a los
que son aplicables, debido a que no estan aplicadas a la gestion en si de la operacion y
estabilidad de la pila PEM, sino a su integracion con el entorno, manteniendo estatico y
predeterminado su modo de operacion. Limitaciones que son imprescindibles para mejorar el
rendimiento eléctrico de la pila de combustible PEM durante su funcionamiento y alargar la
vida util de sus componentes.

En esta direccidn, constituye un reto la automatizacion completa en modo de funcionamiento
autobnomo y en condiciones oOptimas de humectacion de la pila de combustible PEM, tanto
para su caracterizacion como para su integracion en diferentes tipos de escenarios de
suministro eléctrico, potencia y eficiencia maxima. Uno de los puntos claves, es la inclusion
de mecanismos de estimacion y control del grado de humectacion —estado de operacion— de
la pila, para garantizar tanto eficiencia como seguridad en su operacion.

El objetivo de este trabajo es el disefio de una arquitectura de control multivariable para el
funcionamiento 6ptimo y autdbnomo de una pila PEM a partir de la deteccion, en tiempo real,
del estado de la pila mediante técnicas de razonamiento aproximado basadas en 16gica borrosa
(Fuzzy). Este objetivo global se divide en los siguientes sub-objetivos especificos:

e Andlisis de la tecnologia de las pilas de combustible, con especial atencidon en las pilas
PEM. Se trata de determinar las variables mas relevantes de su respuesta eléctrica, asi
como, la viabilidad de los sistemas implementados en el control de las pilas PEM.
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e Anadlisis del comportamiento electroquimico de la pila de combustible PEM en modo
simétrico, suministrando el mismo gas en ambos lados de la pila. Esto permite conocer
que variables son mas sensibles a la variacion del grado de humedad de la membrana en
la pila de combustible, al alterar las variables de estado con perturbaciones. Este andlisis
es de gran utilidad para el disefio de nuevos modelos de estimacion del estado de la pila
PEM.

e Desarrollo de un sistema de control integral de las variables de estado de la pila PEM
para funcionamiento autébnomo en condiciones Optimas de humectacion. Desarrollo e
implementacion de los controladores mediante el uso del control clasico de multiples
variables y el disefio de un control borroso para la estabilizacion de presion en catodo y
anodo de la pila PEM. La incorporacion de sistemas alternativos e integracion de las
multiples variables facilita el estudio de un amplio intervalo de potencias en las pilas
PEM, desde su investigacién a escala de laboratorio hasta su operacién en una
aplicacion especifica.

e Investigacion y desarrollo de una nueva técnica de deteccion en tiempo real de estados
criticos de operacion de la pila PEM. Los resultados de esta técnica de perturbacion
constituye la base del modelo de razonamiento cualitativo propuesto para la toma de
decision en el control autonomo de las variables de operacion de la pila PEM, a fin de
conseguir el grado de humectacion requerido para su operacion Optima.

e Modelado de los procesos de percepcion y control de la pila mediante una arquitectura
distribuida de percepcion y control para la gestion inteligente de la pila de combustible
PEM. Esta arquitectura se concibe como un modelo multi-agente con distintos agentes
perceptivos y de actuacion, necesarios para garantizar: robustez, adaptabilidad,
reutilizacion y consecucion de los objetivos.

e Validacion de la arquitectura integral en el funcionamiento autébnomo en las condiciones
de humectacion necesarias para el funcionamiento Optimo de varios tipos de la pilas
PEM.

Este trabajo ha sido realizado en el Centro de Automatica y Robdtica (CAR) del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC-UPM). El desarrollo de la investigacion se ha
realizado en el Laboratorio de Energias Renovables e Hidrogeno (LERH), en el marco de los
proyectos del Plan Nacional: MCYT-ENE2005-09124 C04-02/ALT “Disefio y realizacion de
una nueva Pila de Combustible Polimérica de bajo coste y alta eficacia, CICYT-ENE2008-
06888-C02-02 “Materiales y dispositivos para una pila de combustible en una arquitectura
inteligente de control para su integracidon en un sistema energético autosuficiente, CICYT-
ENE2009-14750-C05-00 “Optimizacion de PEMFC en aplicaciones residenciales: Disefio,
integracion, analisis y modelado cualitativo del comportamiento de pilas PEM™.

La memoria estd estructurada en seis capitulos y un apéndice. A continuacion se describe
brevemente el contenido de cada uno de ellos.

Capitulo 1: INTRODUCCION.
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En este capitulo se presentan las motivaciones para el desarrollo del trabajo de investigacion,
los objetivos y la organizacion de la memoria.

Capitulo 2: PILAS DE COMBUSTIBLE.

Se describen las caracteristicas relevantes de la tecnologia de las pilas de combustible,
haciendo énfasis en las pilas de combustible tipo PEM. Se concluye con una valoracion de las
limitaciones encontradas en los sistemas automatizados de medida y control de pilas PEM.

Capitulo 3: ANALISIS DE LA PILA PEM EN MODO SIMETRICO.

Para mantener de manera auténoma el punto de operacion de una pila PEM en la zona optima
de humectacion, objetivo de esta tesis, el primer paso, consiste en determinar que variables
de estado de la pila se ven mas influenciadas por el grado de humedad de la membrana de una
pila. En esta direccion, este capitulo se ha dividido en dos partes:

e Una breve descripcion de los componentes y del montaje de una monocelda de
combustible PEM, sistema a controlar.

e Analisis del comportamiento electroquimico de la pila en condiciones de suministro
de gases en modo simétrico, para obtener un modelo eléctrico equivalente de la pila de
combustible PEM y demostrar la variacion de los pardametros del modelo en funcidén
del grado de humectaciéon de la pila, mediante técnicas de espectroscopia de
impedancia compleja.

Capitulo 4: CONTROL DE LAS VARIABLES DE ESTADO DE LA PILA PEM.

La automatizacion del control de las variables de estado que mas afectan al grado de
humectaciéon de la membrana de una pila, posibilita su funcionamiento 6ptimo. En este
capitulo se presenta una arquitectura abierta basada en una red local multiprocesador, para la
medida y control de las variables de estado de la pila de combustible PEM. Se detalla: la
determinacion de los procesos de actuacidbn mas apropiados, la arquitectura hardware-
software y, el desarrollo e implementacion de los controladores de variable Unica. Para
finalizar con su integracion en lo que se denomina estacion de ensayos.

Capitulo 5: PERCEPCION DE ESTADOS CRITICOS DE LA PILA PEM: INUNDACION
Y DESHIDRATACION.

Se analizan las técnicas utilizadas actualmente y se propone una técnica innovadora de
estimulacion-percepcion para su implementacion en tiempo real en la deteccion y
clasificacion del estado normal y criticos de la pila PEM. El algoritmo de percepcion de
estado esta basado en un arbol de decision borroso, cuyas hojas terminales representan los
estados de de la pila.
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Capitulo 6: ORGANIZACION DEL CONOCIMIENTO Y CONTROL EN UNA
ARQUITECTURA DE AGENTES EXPERTOS.

Se analizan las estrategias de control de la pila de combustible PEM y se formulan los
requisitos de partida de la arquitectura, describiéndose cada uno de los modulos de la
arquitectura de control multi-agente propuesta para el control autbnomo-6ptimo de la pila de
combustible PEM. Esta arquitectura tiene como principales pilares los principios de
reutilizaciéon de habilidades y facilidad de escalado. El capitulo finaliza mostrando los
resultados de la experimentacion realizada que permite la validacion de los modelos y
técnicas propuestos e implementados para conseguir el funcionamiento autonomo y optimo de
la pila en condiciones estables de humectacion.

CONCLUSIONES.

Se presenta el grado de satisfaccion alcanzado de los objetivos propuestos, analizando las
posibles lineas de investigacion que este trabajo deja abiertas, para ser abordadas en una etapa
posterior.

Anexo I: CALCULO DE VARIABLES DE ESTADO.

Se recoge los procedimientos y célculos de: los requerimientos maximos de caudal anddico y
catodo; modelo eléctrico del suministro del flujo de gas en el c4todo para la regulacion de
presion en la pila; modelo idealizado de la curva V-I para el disefio de la carga eléctrica; y
modo de operacion del sistema de clasificacion heuristico.

Referencias

Referencias bibliograficas utilizadas en la presente memoria.
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CAPITULO 2

Pilas de Combustible

Se podria presentar una pila de combustible como una “fabrica”, cuyas entradas son los
combustibles gaseosos (materia prima) y su salida es la electricidad (producto). Las baterias,
al igual que la pila de combustible, basan su funcionamiento en un proceso electroquimico,
sin embargo la pila de combustible mantiene su capacidad de generar energia eléctrica durante
su operacion, lo que no sucede con las baterias o pilas convencionales, que pierden
lentamente su capacidad de generar energia eléctrica durante su operacion. De hecho, las pilas
de combustible a diferencia de las baterias o pilas convencionales, no necesitan ser recargadas
y proporcionan energia eléctrica siempre que se les suministre combustible, Hidrogeno y aire
u otro agente oxidante.

Por ello, una pila de combustible puede considerarse como una fabrica que transforma
directamente la energia quimica almacenada en el combustible en energia eléctrica, esto es,
las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos, cuya funcion es convertir la energia
quimica de un combustible (hidrogeno o metanol para las de operacion a baja temperatura) en
energia eléctrica, aunque algunas de ellas también se utilizan para convertir la energia
eléctrica en quimica, y a este tipo de dispositivos se les denomina electrolizador.

2.1. Aspectos generales
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2.1.1. Descripcion y caracteristicas

Para liberar la energia quimica que los combustibles poseen, es necesario que participen en
una reaccion, y la forma mas habitual de realizarlo es mediante su combustion. La combustion
es la reaccion del combustible organico con oxigeno para formar didxido de carbono, agua y
calor. Este proceso permite la transformacion de la energia quimica en energia térmica y
usualmente es realizado por una maquina térmica (generador convencional). Estas maquinas
estan sometidas al segundo principio de la termodindmica y la eficiencia méaxima esta
condicionada por el llamado Ciclo de Carnot. En una maquina térmica el agente motor se
encuentra a una temperatura T1 con una energia Q1 y siguiendo el segundo principio de la
termodinamica, cede parte de su energia para producir trabajo mecanico a una temperatura T2
< TI con una energia Q2 < Q1. A temperaturas usuales de funcionamiento de las maquinas
térmicas su eficiencia no supera el 40%, lo que supone una pérdida muy importante de la
energia quimica almacenada en el combustible.

En una maquina térmica, la energia quimica del combustible se transforma en energia
eléctrica, después de transformarse en energia térmica y posteriormente en energia mecénica,
Figura 2.1.

ENERGIA 50, E ENERGIA ENERGIA
QUIMICA MO, = MECAMICA ELECTRICA

Magquina

Combustible L L
Termica

Turbina %@

Figura 2.1. Esquema de funcionamiento de un Generador Convencional

Una alternativa al generador convencional, lo constituyen las Pilas de Combustible que
transforman directamente la energia quimica del combustible en energia eléctrica en el mismo
dispositivo. Ademas, al no tratarse de una maquina térmica no estd sometida al limite de
rendimiento tedrico que impone el Ciclo de Carnot, siendo, en principio, su rendimiento
teorico maximo del 100%.

Bésicamente, una pila de combustible es un convertidor energético electroquimico que
transforma directamente la energia quimica almacenada en el combustible en energia eléctrica
sin la mediacion de procesos térmicos y mecanicos, como lo hacen las maquinas térmicas, sin
lugar a dudas, la caracteristica mas relevante de la pila de combustible es la capacidad de
generar potencia limpia, directa y de alto rendimiento energético. Figura 2.2.
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Figura 2.2. Esquema de funcionamiento de una Pila de Combustible.

Las pilas de combustible, fueron descubiertas en el afio de 1839 por el britanico Sir William
Grove. Este cientifico procedio a realizar la electrolisis del agua a escala de laboratorio
obteniendo hidrégeno y oxigeno, Figura 2.3a, para posteriormente re-combinarlos a través de
una capa delgada de electrolito, recuperando asi una parte de la energia eléctrica consumida,
Figura 2.3b. Este dispositivo electroquimico fue mejorado en el ano de 1894 por el Quimico
Aleman Wilhelm Ostwald. Olvidado durante casi un siglo, ha sido en las ultimas décadas
cuando ha vuelto a convertirse en un tema de gran interés, especialmente las denominadas
pilas de combustible tipo PEM (Proton Exchange Membrane).

HH

S
J
Al

ELECTROLITO
!j ELECTRODOS

Figura 2.3a Electrolisis del Agua. El agua Figura 2.3b Generacion de corriente
es separada en H, y O, por el paso de una eléctrica ante la recombinacion de H, y O,
corriente eléctrica. a través del electrolito.

Figura 2.3. Electrolisis del agua y generacion de corriente de una pila de combustible.

La corriente eléctrica producida por la pila de combustible es directamente escalable con el
tamafio del area activa de la misma, donde: los gases, electrodos y electrolito se unen
produciendo una reaccion electroquimica [James L. y Andrew D, 2000]. Para garantizar una
gran superficie de reaccion que maximice la relacion superficie-volumen, las pilas de
combustible se construyen con una estructura rectdngular, plana y delgada, denominada
celdas.

La celda constituye la unidad minima necesaria para transformar energia quimica en eléctrica.
Si se utiliza una uUnica celda de forma aislada, el dispositivo resultante se denomina
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“monocelda”. Sin embargo, dado que cada una de estas celdas produce intensidades de varios
amperios, pero tensiones de algunas décimas de voltio, estas celdas se suelen conectar en
serie, Figura 2.4a, dando lugar a los llamados “stack’ de pilas de combustible, Figura 2.4b.

2.4a. Montaje de un stack PEM 2.4b. Stack de 700 W.

Figura 2.4. Stack de una pila PEM.

2.1.2. Tipos de pilas de combustible y aplicaciones

Se puede considerar que existen cinco tipos de pilas de combustible, diferenciadas unas de
otras, por el electrolito empleado, el combustible que utilizan y la temperatura a la que
trabajan. Cada tipo resulta mas apropiado para un conjunto de aplicaciones:

e Pila de combustible alcalina: Alkaline Fuel Cell, AFC.
e Pila de combustible de acido fosforico: Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC.

e Pila de combustible de membrana de intercambio protdnico: Proton Exchange
Membrane, PEMFC, y metanol directo: Direct Methanol Fuel Cell, DMFC

e Pila de combustible de 6xidos sélidos: Solid Oxide Fuel Cell, SOFC.
e Pila de combustible de carbonatos fundidos: Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC.

Las pilas de membrana de intercambio protonico, en funcion del combustible que utilicen, se
dividen en: pilas de hidrogeno (PEMFC) y pilas de metanol directo (DMFC). Un resumen de
las principales caracteristicas de estas pilas se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.Caracteristicas de los principales tipos de pilas de combustible.

Potencia | Temperatura| Eficiencia

Electrolito| Combustible kW] [°C] Eléctrica [%]

AFC solucion Hidrogeno 10a 100 60-220 Celda: 60-70
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alcalina Sistema: 62
PEMFC ;‘:)‘“frﬁ’;fllgz Hidrégeno 0,1 a 500 70-200 Sicsetgi;gazgo
DMFC Iﬁﬁ;ﬁ‘;g Metanol 0,001 a 100 90-120 Celda: 20-30
vere | o | it | oo | o | S

De todas estas pilas de combustible, las pilas MCFC y PAFC son las menos utilizadas. Las
pilas AFC se han usado para aplicaciones aeroespaciales, pero presentan unas prestaciones y
unos costes muy elevados. Los otros tres tipos de pilas (DMFC, PEM y SOFC) seran viables a
medio plazo.

Las pilas DMFC presentan la ventaja de utilizar metanol como combustible. Al ser éste un
combustible liquido, presenta una alta densidad de energia y, sobre todo, una gran facilidad de
manejo, pero como contrapartida poseen una densidad de potencia baja. Estas caracteristicas
las hacen especialmente indicadas para aplicaciones de baja potencia, como dispositivos
moviles, donde la potencia no es una variable significativa, pero si lo es la facilidad de
operacion.

Las pilas PEM, poseen mayores densidades de potencia. Por otro lado, funcionan a
temperaturas relativamente bajas (< 100 °C actualmente), lo que tiene sus ventajas, como son
la facilidad de aislamiento y la rapidez de calentamiento. Entre los inconvenientes se
encuentra la menor calidad del calor generado. Este compromiso entre prestaciones y
facilidad de operacion las hacen especialmente indicadas para aplicaciones intermedias, que
requieran desde centenas de vatios hasta unas pocas centenas de kilovatios, incluyendo por
tanto los vehiculos utilitarios.

Finalmente, las pilas SOFC tienen la ventaja de mostrar altas eficiencias y densidades de
potencia. A cambio, presentan los problemas asociados a su operacion a elevadas
temperaturas (> 600°C) como son el aislamiento o el tiempo de arranque. Como consecuencia,
estan especialmente indicadas para aplicaciones de alta potencia (centenares de kilowatios o
algunos megavatios), donde la mejora de la eficacia compensa los problemas de aislamiento.
Igualmente, su uso es recomendable en aplicaciones donde puedan operar de forma
continuada, como son tanto para la generacion en areas sin conexion a la red de suministro
energético o donde no se requiera un arranque rapido.

En resumen, las caracteristicas que presentan las pilas de combustible las dotan de un gran
potencial para multiples aplicaciones, ya que se trata de energia cuya eficiencia no se ve
practicamente afectada por el tamafio. Esto permite abarcar un amplio intervalo de potencias
y por ello en la actualidad se perfilan tanto para aplicaciones estacionarias como para
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aplicaciones portatiles. En cuanto a las aplicaciones estacionarias, en la actualidad son de gran
interés en plantas de cogeneraciéon para aprovechar tanto la energia eléctrica como la
calorifica. En aplicaciones de automocion, esta tecnologia provee altos niveles de eficiencia y
rapidas respuestas con un minimo de mantenimiento. En aplicaciones portatiles se presentan
como una alternativa a las baterias para todo tipo de aplicaciones, en especial ordenadores y
teléfonos moviles. Figura 2.5, [Sharon T. y Zalbowitz M. 2009].

Comercial
Yehiculos VYehiculo Pesado
* ’ | Marina
Industrial
Electrénica Residencial r Al ~ Po[t::’r]mia
10! 102 103 104 103 10° 107 108

\ A J
h 4 Y

Generadores

_Mllltal‘ Moviles

Figura 2.5. Aplicaciones de las pilas de combustible en funcion de la potencia.

La investigacion realizada en esta memoria, se ha centrado en las pilas de combustible de
Membrana de conduccion Protonica, PEM.

2.1.3. Ventajas y desventajas

Las pilas de combustible son dispositivos de generacion de corriente al ser alimentados con
combustible. Por ello tienen muchas caracteristicas en comun con las maquinas de
combustion interna y con las baterias o pilas convencionales.

Las pilas de combustible son mecdnicamente ideales, lo que significa que carecen de partes
moviles no generan vibraciones y por ello son altamente silenciosas.

Una caracteristica ecologica fundamental es la escasa produccion de gases de efecto
invernadero, como: 6xidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx), y de emisiones de
particulas. Por ello, un sistema de generacion de energia basado en pilas de combustible,
entrega potencia de forma continua no contaminante y silenciosa.

Las pilas de combustible tienen un intervalo de escalabilidad mucho maés amplio que las
baterias, desde un vatio en aplicaciones portatiles hasta cientos de miles de vatios en
aplicaciones de cogeneracion.
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De la misma manera que las pilas de combustible presentan interesantes ventajas, también
poseen serios inconvenientes frente a sus competidores directos.

La densidad de potencia de una pila de combustible es una limitacion significativa, pues
aunque han mejorado drasticamente en la Gltima década, ain requieren, mejoras significativas
para competir en aplicaciones portatiles y especialmente en el sector del automoévil. En este
ultimo sector las maquinas de combustion interna y las baterias, operan muy por encima de la
densidad de potencia volumétrica, gravimétrica de las pilas de combustible.

La disponibilidad y almacenamiento del combustible constituye otra desventaja en la
aplicacion de esta tecnologia.

Las pilas de combustible operan mejor con hidrégeno gaseoso, un combustible que no se
encuentra disponible de forma libre en la naturaleza y por ello tiene que ser producido,
partiendo de compuestos tan elementales y abundantes como el agua y el metano. En la
actualidad, la mayor parte del hidrogeno se estd produciendo por reformado de hidrocarburos,
pero en un futuro esto cambiara al escasear estos recursos. En cambio, la produccion a partir
de fuentes térmicas (energia solar térmica, energia nuclear de fusion, etc.) resulta
especialmente interesante a largo plazo, pues son energias renovables y poseen unos costes
inferiores en un 40% a los de la produccion electrolitica de hidrogeno a baja temperatura
[Tecnalia, 2009].

En cuanto a los sistemas de almacenamiento, los mas comunes actualmente son las bombonas
de hidrogeno gaseoso a presion y los hidruros metalicos. El principal problema de todos los
sistemas de almacenamiento para su aplicacion al transporte, u otras aplicaciones moviles,
reside en el peso total del sistema, muy superior al del hidrogeno almacenado. En la mayoria
de los envases, el peso de hidrogeno es inferior al 2% del total del sistema de
almacenamiento.

2.1.4. La pilade combustible y el medio ambiente

Las pilas de combustible son perfectamente compatibles con los requerimientos
medioambientales. De hecho, esto constituye su mayor ventaja frente a otras tecnologias de
conversion/generacion de energia. Sin embargo, el impacto medioambiental de las pilas de
combustible depende mucho del contexto de su uso.

Uno de los futuros mas prometedores, es el referido a la “economia del hidrogeno”, donde las
pilas de combustible de hidrogeno se acoplan con un electrolizador y a la tecnologia de
energias renovables, edlica y/o fotovoltaica, en un lazo cerrado de energia libre de
contaminacion. En este sistema las pilas de combustible podrian jugar un papel muy
destacado, pues en presencia de sol o viento, la electricidad producida a partir de la energia
solar y edlica puede ser usada directamente para suministrar energia a las ciudades, mientras
que la produccioén extra de electricidad de origen renovable se utilizaria para producir
hidrégeno, via electrolisis. Cuando, alguna vez las condiciones climatologicas no favorezcan
la existencia de viento o llegue la noche la potencia demandada puede ser suministrada por la
pila de combustible mediante la conversion directa del hidrégeno almacenado en electricidad.
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Este futuro referido a la economia del hidrogeno se muestra esquematicamente en la Figura
2.6. En este sistema, los combustibles fosiles se han eliminado.
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Figura 2.6. Esquema de un futuro basado en la Economia del Hidrogeno.

Aunque actualmente, existen muchos estudios sobre la econdmica del hidrogeno que difieren
en sus detalles, en lo que si estan de acuerdo los expertos es, que la transicion hacia la
economia del hidrogeno sera tan necesario como dificil, costoso y largo.

2.2. Pilade combustible de Membrana Polimérica, PEM

2.2.1. Fundamentos basicos

Una pila de combustible de membrana de conduccidn protonica basa su funcionamiento en la
oxidacion parcial del hidrogeno en el anodo y la reduccion del oxigeno en el catodo. Desde el
punto de vista fisico consta de dos camaras, una de hidrogeno (H2) y otra de oxigeno (O,),
separadas por un electrolito (membrana de conduccién protonica). En ambos lados de la
membrana hay un catalizador, en contacto directo con la misma. Las moléculas de hidrégeno
se disocian en el dnodo, en presencia del catalizador, generando dos protones (H+) y dos
electrones (e-), la semireaccion de oxidacion que se produce en el dnodo es conocida como
Reaccion Anddica, Eq.(2.1). Los protones cruzan desde el d&nodo hasta el catodo a través de la
membrana y en consecuencia, aparece un mayor potencial eléctrico en el catodo que en el
anodo, lo que hace que los electrones generados en el anodo puedan pasar al catodo a través
de un circuito eléctrico externo, al que aportan potencia eléctrica.

2H, > 4H" +4e 2.1)
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Finalmente, en la zona del catodo, en presencia del catalizador tiene lugar la reduccion del
oxigeno, es decir, los protones que han cruzado la membrana se unen con los electrones que
han llegado por el circuito eléctrico externo y el oxigeno presente en la camara del catodo,
generandose agua y calor como producto final de la reaccion electroquimica. Esta reaccion es
mucho mds lenta que la oxidacion del hidrogeno y es el verdadero limitador del
funcionamiento de la pila. La semireaccion de reduccion es llamada Reaccion Catodica, Eq.
(2.2).

02 +4e 4‘4‘1‘[4r o d 2H20 (22)

De forma secuencial, Figura 2.7, los principales pasos que se realizan en el proceso de
produccion de electricidad dentro de una pila de combustible PEM son los siguientes:

1. Entrada de los gases reactantes dentro de la pila de combustible, transporte del
combustible y oxidante.

2. Se produce la reaccion electroquimica, reaccion parcial anddica y catddica.

3. Conduccion idnica a través del electrolito y, conduccion electronica a través del
circuito externo.

4. Traslado del subproducto, originado en la reaccion electroquimica, desde la pila de
combustible hacia el exterior.

La membrana de intercambio protonico suele ser de Nafion, membrana comercial de
copolimero de tetrafluoretileno sulfonado.
La conductividad i6nica de la membrana depende de multiples variables:

e temperatura,

e concentracion del grupo acido

¢ hidratacion de la membrana

La membrana debe de estar saturada de agua para permitir el desplazamiento de H'. Estas
membranas operan a temperaturas entre 60 y 90 °C y a presiones de 0-5 bares. En estas
condiciones son muy estables y resistentes, llegando a una vida 1til de 4000 h. A temperaturas
superiores a 90 °C las membranas no retienen mas el agua y no se asegura un transporte
conveniente de protones. Un punto clave es el grado de humedad de la membrana, pues debe
estar hidratada constantemente. La influencia de la hidratacion de la membrana se hace visible
para densidades de corriente elevadas, donde la tension baja considerablemente con una
membrana seca [O Hayre, 2006].
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Figura 2.7. Componentes de una celda de combustible PEM.

El catalizador més utilizado en las pilas de combustible es el platino. Se deposita en pequenas
particulas sobre materiales de carbono de elevada superficie especifica. En la actualidad,
existen muchos grupos de investigacion trabajando tanto en nuevas membranas, en su
inmensa mayoria poliméricas, como en catalizadores, principalmente, en aleaciones de
platino.

2.2.2. Caracteristicas eléctricas

Mantener un nivel alto de voltaje en la pila de combustible, incluso con altas corrientes de
carga, es critico para la implementacion de esta tecnologia en la mayoria de las aplicaciones.
Desafortunadamente, es dificil de conseguir cuando la pila ésta sometida a variaciones de
corrientes en la carga.

En realidad, las pilas de combustible logran mayor voltaje de salida en circuito abierto, y su
voltaje disminuye con el incremento de la corriente. La tension maxima que puede alcanzar
una pila de combustible, en condiciones estandares, viene dada por la Ecuacion de Nernst
(2.3) [14].

pr=_A1, A5 (2.3)

La ecuacion (2.3) define la tension ideal de la pila en funcidon de la temperatura y presion
parcial de los reactivos. Ahora bien, el funcionamiento ideal no se consigue debido a pérdidas
de tension durante el proceso de generacion de electricidad y por ello la tension entre sus
bornes es inferior a la definida por la ecuacion de Nernst. Estas desviaciones del
funcionamiento ideal se denominan “sobretensiones o pérdidas de tension” y la forma
caracteristica de representarlas es a través de la denominada curva de polarizacion [V-i], que
cosntituye el modelo experimental de generacién de voltaje en funcion de la corriente
solicitada, Figura 2.8.
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Figura 2.8. Curva V-I de polarizacion de una pila PEM.

En esta caracterizacion experimental de una pila PEM, se observan tres tipos de pérdidas de
tension:

e Sobretension de activacion.- Pérdidas debidas a la cinética intrinseca de la activacion
de los reactivos en la superficie del electrodo (catalizador). Se producen a valores
bajos de intensidad de corriente. Las pérdidas de activacion siguen un comportamiento
de acuerdo a la “ecuacion de Tafel”, Eq. (2.4).

RT | i

=——In— 2.4
nal i, @4)

act

o Sobretension de resistencia o caida ohmica.- Ocasionadas por la resistencia que opone
el electrolito (membrana protonica) al paso de los iones. Esta caida 6hmica tiene un
comportamiento lineal [Rie].

o Sobretension de saturacion.- Se produce a altas densidades de corriente donde se
origina una caida brusca de la tensioén debido a los limites impuestos por el transporte
de masa, esta sobretension también es conocida como caida de voltaje por transporte
de materia o pérdida por concentracion, [Nen] y se modela mediante la ecuacion de
Nernst. [7], Eq. (2.5).

Meon = Eln(l - Z—J (2.5)
nkF I
En resumen, el comportamiento eléctrico de la pila de combustible se modela
experimentalmente mediante la curva de polarizacion [V-i]. El modelo tedrico viene descrito

en la Eq. (2.6), donde el volataje de la pila es igual al voltaje termodindmico E°® menos el valor
de las caidas de voltaje debido a las sobretensiones.

V:EO{RT m,i}—[i-r]{ﬂln{l—in (2.6)
nal i nk’ i

El rendimiento eléctrico de la pila de combustible puede determinarse a partir de sus
caracteristicas eléctricas voltaje-corriente (curva de polarizacion). Las pilas de gran tamafio
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generan, obviamente, una corriente superior a las de menor tamano. A fin de comparar los
resultados eléctricos se impone un proceso de normalizacion de la corriente con respecto al
area de reaccion electroquimica de la pila, esto es, se realiza la comparacion en términos de:

Densidad de corriente (amperios por centimetros cuadrados)

Densidad de potencia (voltaje por densidad de corriente, en cada punto de la curva
[V—i], Figura 2.9.

’ Curva V-i

0.2 s 0.4

Densidad de Potencia | W/cm? )

Woltaje de la Pila de Combustible (/)

=}
=}

! I I | | I
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Figura 2.9. Representacion del comportamiento eléctrico de una pila: Curva de polarizacion V-i y
densidad de potencia.

En la Figura 2.9, se aprecia como la densidad de potencia de la pila de combustible aumenta
con la densidad de corriente hasta alcanzar un valor méximo, y disminuye para valores altos
de la densidad de corriente.

2.2.3. Técnicas de caracterizacion

La caracterizacion experimental y el modelado tedrico de las pilas de combustible constituyen
los pilares basicos para el progreso de esta tecnologia tanto a nivel de investigacion basica
como aplicada, en dominios industriales y de laboratorio.
Dentro de los métodos experimentales de caracterizacion del comportamiento eléctrico de las
pilas de combustible se encuentran dos tipos de técnicas:

Técnicas de caracterizacion “ex situ”.- Permiten conocer de manera detallada la
estructura o caracteristicas de un componente individual. Generalmente, es preciso
retirar solamente el componente desde su ubicacion dentro de la pila de combustible.

Técnicas situ”.- Estas técnicas de
caracterizacion electroquimica utilizan las variables de voltaje, corriente y tiempo para
caracterizar el comportamiento eléctrico de una pila PEM en diferentes condiciones de

de caracterizacion __electroquimica “in
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operacion. Estas técnicas se han utilizado en los trabajos de investigacion presentados
en la Tesis.

A continuacién se describen con detalle, las principales técnicas de caracterizacion “in situ”,
utilizadas en el modelado experimental de la operacion de una pila de combustible:

= Curva de polarizacion V-i.

Una de las representaciones que mas informacion relevante proporcionan del comportamiento
eléctrico de una pila PEM, es la caracterizacion mediante la denominada curva de
polarizacion V-i. La curva de polarizacion V-i muestra el voltaje de salida de una pila de
combustible frente a valores de la corriente eléctrica demandada por la carga y en unas
condiciones experimentales fijas de las variables de estado:

e (Caudal de H2 y de O2

e Presion,

e Temperatura

e Humedad.
La representacion del modo de operacion de la pila mediante la curva de polarizaciéon V-1
permite realizar una evaluacion cuantitativa del comportamiento eléctrico global de la pila
PEM. A partir de la misma se obtienen parametros relevantes como:

e Corriente de cortocircuito Icc

e Voltaje de circuito abierto Vco de la pila PEM

Ambos parametros son fundamentales en la deteccion de estado propuesta en esta memoria.
Las variables que intervienen en esta técnica son: voltaje (V), corriente (i) y tiempo (7). La
corriente y el voltaje en la pila PEM estan intimamente relacionados, por lo que es imposible
variarlas independientemente una de la otra en el mismo instante de tiempo. Si se fija control
de voltaje, entonces la electroquimica de la pila de combustible determina el valor de la
corriente. Contrariamente si se fija el control de la corriente, la electroquimica de la pila de
combustible determina el valor del voltaje. Las curvas V-i se obtienen mediante sistemas
resistivos, generalmente escalones de resistencias. Estos sistemas imponen una corriente fija
en el tiempo a la pila de combustible y miden el valor en el estado estable del voltaje
generado por la pila después de un periodo de estabilizacidon, o bien se mantiene fijo en el
tiempo el voltaje de la pila y se mide el valor de la corriente en estado estable.

= Espectroscopia de impedancia compleja (EIC).

Una de las técnicas mas relevantes utilizada en los ultimos afios para caracterizar el
funcionamiento y comportamiento eléctrico de las pilas de combustible lo constituye la
espectroscopia de impedancia compleja, EIC. Este método electroquimico permite la
caracterizacion de propiedades eléctricas de materiales y de sus interfaces con electrodos, a
partir de un conjunto de impedancias obtenidas a distintas frecuencias. Se trata de medir la
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relacion entre las amplitudes de tension e intensidad y la relacion entre las fases de las
mismas, en distintas frecuencias.

Para ello se somete al sistema que se va a analizar, a una tensién sinusoidal de una
determinada amplitud y frecuencia, y se mide la respuesta de intensidad. El procedimiento
también se puede hacer fijando una intensidad sinusoidal y obteniendo la tensiéon como
consecuencia. La impedancia de un sistema puede por lo tanto expresarse en términos de una
magnitud de impedancia Z, y una fase ¢, o de una componente real Z.., y una componente
Imaginaria Zimag.

Z,.,()=Z, cos ¢ (2.7)

Zimag (t) :ZO S€n¢j (28)

Normalmente, los datos de impedancia se representan graficamente en términos de la
componente real e imaginaria (Z.a sobre el eje X, y Zinmag sobre el eje Y), y se denomina
Diagrama de Nyquist, Figura 2.10.

Limaq

0 —_— =
R aumenta

Figura 2.10 Representacion de la impedancia: grdfica de Nyquist.

Los valores de los componentes hallados de esta manera se corresponden, directa o
indirectamente, con valores de parametros eléctricos o electroquimicos del componente. En
las pilas de combustible se pueden determinar:

e Resistencia de la membrana

e Limitaciones de difusion

e Resistencia de contacto entre los electrodos y la membrana

e (apacidad de la interfase electrodos-membrana

La Tabla 2.2, resume brevemente la forma de representa en el diagrama de Nyquist los
circuitos equivalentes de impedancias mas importantes. La representacion de una resistencia
pura R, es el caso mas simple, ya que la componente imaginaria es cero y la impedancia no
cambia con la frecuencia. La representacion grafica para una resistencia es un solo punto
sobre el eje real (eje X) con un valor R. La capacitancia pura C, se representa como una linea
vertical que disminuye al aumentar la frecuencia ®, y la componente real de la impedancia es
cero. La representacion de una impedancia de un capacitor y una resistencia en serie (serie RC
puro), es linea vertical en la parte imaginaria donde la componente real viene dada por el
valor de la resistencia. Mientras que para un circuito equivalente formado por el paralelo RC
puro, la representacion grafica en el diagrama de Nyquist es un semicirculo.
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Tabla 2.2. Representacion de impedancias en el diagrama de Nyquist.

Elemento Circuito equivalente Diagrama Nyquist
+Ef.'na_:
Resistencia pura
Z =R .
® > Zea
+Z.=.'nag
Capacitancia Pura 1 -
Z = LC —l i_
Jjo
-
0
+Z;
Resistencia - e
capacitancia serie I_ C
Z = R + L
joC 7
R
Resistencia - +Zimas
capacitancia paralelg w
1
_ C
Z = 7 .
Jjo+ — 0 R
RC

En resumen, la EIC es una técnica de caracterizacion de pilas de combustible que permite
distinguir entre las pérdidas de tension 6hmicas, de activacion y de concentracion de la pila
PEM. Como contrapartida, los resultados que se obtienen son dificiles de interpretar y
requiere un largo periodo de tiempo en el calculo de resultados, lo cual la desaconseja para ser
utilizada en tiempo real en el control autobnomo de estados de una pila PEM.

Esta técnica de caracterizacion se ha utilizado en el andlisis y modelado del comportamiento
de una pila PEM vy los resultados se describen en el Capitulo 3.

* Interrupcion de corriente.

El método de interrupcion de corriente permite también obtener gran parte de la informacion
proporcionada por la espectroscopia de impedancia compleja. Ahora bien, los resultados
obtenidos no son tan precisos o detallados como en el caso anterior. Sin embargo, el método
de interrupcion de corriente también denominado salto de carga, presenta ventajas en relacion
a la técnica de medida de impedancia compleja:
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- La interrupcion de corriente tiene una rapida respuesta, por lo que puede ser
utilizada en tiempo real.

- El hardware requerido para la obtencion de resultados es mucho mas simple.

- Puede ser implementado en sistemas de pilas de combustible de alta potencia, lo
que no era posible con el método de impedancia compleja.

- Puede realizarse en paralelo con la medida de la curva de polarizacion V-i.

Por estas razones, la técnica de interrupcion de corriente ha encontrado una amplia aceptacion
en la investigacion de las pilas de combustible PEM, en la caracterizacion tanto de
monoceldas como de grandes pilas.
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Figura 2.11. Medida de interrupcion de corriente. (a) Perfil hipotético de la corriente de carga
aplicada a una pila PEM. (b) Hipotética respuesta en el tiempo del voltaje de una pila cuando se
aplica la interrupcion de corriente.

La idea basica que subyace a la técnica de interrupcion de corriente se ilustra en la Figura
2.11. Asi, cuando una corriente de carga constante en un sistema de pilas de combustible se
interrumpe abruptamente, Figura 2.11a), el tiempo resultante en estabilizarse la respuesta del
voltaje, es representativo al comportamiento capacitivo y resistivo de varios componentes de
la pila de combustible. La recuperacion instantanea en el voltaje, Figura 2.11b) se asocia con
la pérdida 6hmica en el sistema. Mientras que la recuperacion en el tiempo del voltaje se
relaciona con las pérdidas de activacion y transporte de masa en el sistema.

En resumen, este método permite separar la contribucion de los procesos éhmicos y no
ohmicos que intervienen en el rendimiento de una pila de combustible. La técnica de
interrupcion de corriente es mucho mas versatil, sencilla y rapida en la obtencion de
resultados, y ademas, puede utilizarse con pilas de combustible de alta potencia “stack”.
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Presenta otra gran ventaja en la automatizacion de los procesos de medida en pilas de
combustible: facil implementaciéon de la medicién, en paralelo con la de la curva de
polarizacion V-i.

En este trabajo, se utiliza el principio de funcionamiento de esta técnica para el estudio y
determinacion del estado de operacion de una pila PEM, Capitulo 5.

2.2.4. Medida y control en pilas PEM

* Instrumentacion y medida en monoceldas.

La pila de combustible PEM es un dispositivo electroquimico que conceptualmente es
sencillo, sin embargo, la investigacion para conseguir mejoras en el funcionamiento de la
misma es compleja. Esto por un lado, se necesitan equipos costosos para: la medida de las
variables electroquimicas de la pila, sistema resistivo o carga variable, generador de onda y
analizador de impedancia.

Los dispositivos resistivos disponibles comercialmente permiten un amplio intervalo de
variacion de la resistencia durante la experimentacion, incluyendo la medida de la curva
caracteristica V-i, sin embargo son dificilmente ampliables e integrables con otros sistemas.
Mientras que, la espectroscopia de impedancia compleja requiere de un analizador de
impedancia integrado o de una unidad adicional resistiva, lo que incrementa el coste de estos
dispositivos y la dificultad de utilizarlos en la operacion en tiempo real de la pila PEM.
Ademas, de la instrumentacién de medida de las variables electroquimicas es indispensable un
sistema para monitorizacion y control de las variables de estado de la pila PEM. La Figura
2.12, presenta el diagrama de una estacion o sistema experimental basico utilizado para la
caracterizacion y medida “in situ” de una pila PEM, que permitiria la regulacion de las
variables: presion, temperatura, humedad y flujo de gases, hidrégeno y oxigeno. Sin embargo,
la mayoria de estos sistemas comerciales de medida, como el referenciado en [Besel, 2010],
no incluyen un dispositivo resistivo o carga electronica. El rendimiento de una pila PEM
depende considerablemente de las condiciones de operacion, por ello un control flexible de
las mismas permite mantener al sistema en operacion Optima.

Un sistema experimental para pequefias pilas de combustible (monoceldas) como el mostrado
en la Figura 2.12, permitiria una experimentacion conducente a la caracterizacion de pilas de
combustible.
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Figura 2.12. Estacion experimental basica para una Pila de Combustible.

* Medida y control en stack.

Ante aplicaciones concretas, se disefia una pila para que alcance la intensidad y potencia
eléctrica necesaria, (stack). Los modulos extras necesarios para mantener operando un “stack”
de celdas depende en gran parte de su potencia generada y el combustible utilizado. En la
mayoria de las aplicaciones con “stack” de celdas se incluyen mddulos de: suministro de
combustible, recuperacion del calor y regulacion de la potencia eléctrica generada y un
sistema de monitorizacion, por nombrar unos pocos. A menudo, estos modulos pueden tomar
mayor espacio y coste que el propia stack de celdas de combustible, algunos investigadores
suelen llamarles “equipos de potencia parasita”.

En resumen, la utilizacion de una pila PEM como generador eléctrico (y térmico en muchas
aplicaciones) es compleja, y todos los elementos que en ella intervienen para su correcta
operacion requieren un sistema de medicion y control integrados que garanticen su operacion
optima, especialmente si se necesita gestionar tanto la energia eléctrica generada como la
energia térmica.Figura 2.13.
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Figura 2.13. Diagrama de modulos para un stack de pilas de combustible PEM.

Solo algunos de los tltimos sistemas de pilas PEM comerciales, como:
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e Nexa de 1,2kW de Ballard.
e Gencore de SkW de PlugPower.
e HyPM de 8kW eléctricos y 10 kW térmicos de Hydrogenic.

Disponen ya de un sistema de control propio adaptado a la pila. Se trata de sistemas de control
embebidos en una ECU, que incluyen tanto el control como la monitorizacion de ciertas
variables de la pila. Estos sistemas tienen el inconveniente de falta de flexibilidad, pues se
disefian para uno o varios modelos de pila, pero no para cualquier pila. De hecho, el control se
realiza de forma prefijada, sin posibilidad de variar los valores de referencia. La mayoria no
incluye un conjunto de programas para visualizacion y control de ciertas variables que
permitan optimizar ya sea la potencia eléctrica entregada por la pila o minimizar el
combustible utilizado.

= Técnicas avanzadas de control en pilas.

En la actualidad, las pilas de combustible PEM se han convertido en el principal dispositivo
de investigacion, desarrollo y aplicacion en los Ultimos afios, tanto a nivel académico como
industrial, debido principalmente a las numerosas ventajas de esta tecnologia. Las pilas PEM
presentan muchas aplicaciones, especialmente en sistemas de cogeneracion de energia de baja
potencia (sistemas distribuidos).

Asi, en el trabajo realizado por Asad Davari [Abshishek S. y Asad D, 2004], presenta el
control de la potencia generada por un stack de pila de combustible en el suministro de
energia eléctrica para un sistema autonomo (sin conexién a red) y con conexion a red. Utiliza
técnicas de control borroso (fuzzy) para el disparo ON—OFF de los dispositivos electronicos
en la regulacion de la potencia suministrada por la pila PEM, lo cual permite el disefio y
optimizacion de la unidad de acondicionamiento de potencia eléctrica a la salida del voltaje
generado por la pila de combustible hacia la carga. Existen otros trabajos en los que se
utilizan algoritmos genéticos para optimizar el tamafio de sistemas autdonomos de energia
(sistemas sin conexion a red), como el presentado por Eftichios Koutroulis, Dionissia
Kolokotsa en [Eftichios K., 2006].

En [Khaled M., 2009] se modela un sistema de generacion de energia basado en pilas PEM, el
modelo incluye, un stack, reformador de combustible y un inversor DC/AC. En el modelo se
emplea un controlador Fuzzy para gestionar el combustible en funcion de los consumos de
carga eléctrica. También, en [Hankache W., 2009] se utiliza un controlador Fuzzy para
estabilizar la potencia eléctrica suministrada a la carga. El sistema de generacion de energia
consta de un stack PEM y un banco de ultracapacitores.

Las técnicas de control incorporadas por estos sistemas estan centradas en los periféricos de la
pila de combustible y no tanto en el funcionamiento de la pila PEM para mejorar su operacion
y rendimiento.

2.2.5. Ventajas, fronteras y limitaciones
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Las pilas PEM, resultan adecuadas para aplicaciones de potencia media y media-baja:
vehiculos ligeros, viviendas e incluso en las aplicaciones portatiles de mayor potencia, como
es el caso de las videocamaras. Sus principales ventajas son: alta densidad de potencia y
rapida respuesta. En la Figura 2.14, se muestra la curva de polarizacién de una pila de
combustible PEM [DLR. 2011]:

Curva de polarizacion Hidrogeno/Aire Febrero de 2011
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Figura 2.14. Curva de polarizacion medida en el Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR).

La grafica muestra la alta densidad de corriente y de potencia que presentan las pilas PEM,
con valores superiores a 600 mW/cm2, proporcionando un elevado cociente potencia-
volumen. Igualmente, dado que el peso de la membrana y los electrodos es muy reducido, del
orden de varias decenas de miligramos por centimetro cuadrado, si se consiguiese reducir el
peso del resto de los componentes de la pila, se podrian conseguir elevadas relaciones peso-
potencia.

En cuanto a su potencia, se han conseguido unidades superiores a cien kilowatios, entre ellos
un sistema de Ballard de 250kW de potencia nominal. Estas ventajas han hecho que este tipo
de pilas haya sido elegido para alimentar distintos modelos de vehiculos. La mayoria de ellos,
se encuentran todavia en desarrollo, pero hay ya alguno en funcionamiento, como el Honda
FCX o el HYUNDALI IX35 FCEV. Este tltimo es tan silencioso, que cuando se va a menos de
20 km/h emite un ruido para evitar atropellos.

Al 1gual que otras pilas de combustible, las pilas PEM pueden ser utilizadas para
cogeneracion, es decir, se trataria de aprovechar no sélo su potencia eléctrica, sino también su
calor residual. Un ejemplo lo constituye el sistema Mark1030 de Ballard [Ballard, 2010],
pensado para generacion eléctrica y calentamiento de agua doméstica, que consigue una
eficiencia energética combinada del 70-80%, lo que permite una reduccioén de un 20-30% del
consumo de energia primaria.
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A pesar de que las pilas de combustible PEM son las mas estudiadas, todavia existen
problemas para su implantacion en el mercado. Algunos de estos problemas no estan
asociados directamente a la tecnologia de las pilas, como son:

e la creacion de una infraestructura adecuada de suministro y almacenamiento de

hidrogeno

e la aceptacion social del hidrégeno como combustible.
Otras dificultades, en cambio, si tienen que ver con la propia tecnologia de las pilas PEM.
Entre ellas cabe destacar el peso y, sobre todo, el coste por unidad de potencia. Este coste es
especialmente alto para pequefias producciones, como las que se utilizan en los laboratorios
de investigacion o en productos muy especificos.
A continuacion se exponen los distintos retos que afrontan, en la actualidad, las pilas de
combustible de tipo PEM.

Coste.

La principal limitacién para la implantacion actual de las pilas de combustible PEM es su
elevado coste, varios centenares de euros por kilovatio, frente a los 20-50 €/kW de los
motores de combustion. Para que sean comercialmente competitivas, se necesitaria reducir los
costes a 20-30 €/kW [Rose R., 2009]. El coste se hace especialmente notorio en los prototipos
de laboratorio o en las pequeias series, donde se superan los mil euros por kilovatio. En la
actualidad, el coste de una pila Horizon de 1 kW es 4.800€. Esto se debe a que el coste y el
tiempo de desarrollo por pila a pequena escala resultan muy elevados, en gran parte por el
método artesanal de fabricacion que incluye el mecanizado de las placas bipolares.

Eficiencia.

Por otro lado es preciso considerar que la eficiencia de una pila PEM crece notablemente
cuando disminuye la relacion entre la potencia demandada y la potencia maxima del
dispositivo. Por ello el coste de las pilas es un factor de doble importancia ya que afecta al
ambito econdmico de su difusion en diferentes aplicaciones y también a la posibilidad de
sobredimensionar el dispositivo, si el coste fuese reducido, para ganar en eficiencia en el uso
del combustible.

Potencia/peso.

Otro de los aspectos problematicos en las pilas de combustible de tipo PEM es su relacion
potencia-peso, usualmente en el intervalo de 100 a 400 vatios por kilogramo. Este valor es
demasiado bajo para algunas aplicaciones, como las aeronduticas y especialmente
desfavorable para otras, como la automocion. Este peso proviene, principalmente, de los
componentes auxiliares, no activos, como son las placas bipolares y los sellos.

Durabilidad.

La durabilidad es otro factor relevante, asociado, principalmente, a la membrana. Se han
conseguido membranas con prestaciones superiores a las de Nafion, pero con durabilidad
excesivamente baja. En el Nafion, la durabilidad es de varios miles de horas. Ion Power
garantiza una durabilidad superior a 2.000 horas [Ion Power, 2010]. Estos valores ya se
aproximan a los que se necesitarian en un vehiculo utilitario, 5.000-10.000 horas de
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operacion, pero aun estan lejos de los valores necesarios para aplicaciones continuas, 50.000-
100.000 horas de operacion.

Gestion del agua

Un punto clave en las pilas de tipo PEM es la gestion del agua. Debe conseguirse un grado de
humedad suficiente para que la membrana tenga una buena conductividad protdnica, pero no
excesivo, para evitar que se inunden los electrodos y se dificulte el acceso de los gases a los
puntos de reaccion. Esto, unido al hecho de que la generacion de agua en la pila es variable, al
ser proporcional a la corriente eléctrica que genera, hace de la gestion de agua un asunto
complejo. Por ello en el presente trabajo se propone una técnica de facil utilizacion y
aplicacion en tiempo real que permite resolver con cierto éxito la gestion del agua.

Control en pilas PEM

En los ultimos afos los avances tecnoldgicos sobre inteligencia artificial y arquitecturas de
organizacion del conocimiento y control se han centrado, en muchos casos, para aplicaciones
de Robotica, dotando a los sistemas de mecanismos de decision y respuestas reactivas
adecuadas para afrontar situaciones imprevistas. En esta memoria se propone el desarrollo de
una arquitectura para la organizacion del conocimiento, donde se distinguen modulos o
agentes de percepcion y control organizados en niveles de competencia con el objetivo de
mejorar y optimizar el funcionamiento de una pila de combustible PEM.

55



CAPITULO 3

Analisis de la pila
PEM en modo simétrico

El objetivo del presente estudio es detectar las variaciones producidas en el grado de humedad
de la membrana de la pila de combustible PEM ante cambios en las variables de estado,
cuando a la pila de combustible se le suministra el mismo gas en anodo y catodo, modo
simétrico. Al tratarse de condiciones de modo simétrico, el funcionamiento de la pila no lleva
asociado la reaccion electroquimica de produccion de energia y agua como subproducto, lo
que garantiza que los cambios observados en el grado de humedad de la membrana de la pila
se deben exclusivamente a los cambios efectuados en las variables de estado. Con este analisis
se pretende obtener un modelo de circuito eléctrico equivalente de la pila de combustible
PEM para el diagnostico off line del estado de operacion de la misma. A partir del modelo, se
estudia el efecto que las variables de estado de la pila de combustible, como: la temperatura y
grado de humidificacion de los gases inyectados a la pila producen sobre el parametro Ry,
(resistencia de la membrana) del circuito equivalente.

En la primera parte de este capitulo se detalla el disefio y realizacién de una monocelda tipo
PEM como elementos representativos de todos los ensayos realizados. Mientras que, en la
segunda se modela el funcionamiento eléctrico de la misma mediante Espectroscopia de
Impedancia Compleja (EIC) y se analiza la influencia de las variables de estado en el grado de
humedad de la membrana, aspecto fundamental para el correcto funcionamiento de una pila.
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3.1. Monocelda tipo PEM

Dado que en todos los elementos de la monocelda tipo PEM que se han realizado y ensayado
se preveian unas potencias limitadas a 10W, lo que no se considera necesario incorporar un
sistema de refrigeracion en las monoceldas. La transmision de calor hacia el exterior y, sobre
todo, el flujo de gases se consideran suficientes para refrigerar la pila.

Una de las caracteristicas mas relevantes del disefio de la monocelda tipo PEM es la
utilizacion de laminas corrugadas de acero inoxidable como placas bipolares (Ref. Patente
[Guinea D. 2010]). Las ldminas se prepararon con una maquina de corrugar disefiada y
construida al efecto en el Laboratorio de Energias Renovables e Hidrogeno del Centro de
Automadtica y Robdtica, formada por dos cilindros con dientes sinusoidales tallados. Las
laminas corrugadas son de acero inoxidable de 0,1 mm, para electrodos cuadrados de 5 cm2,
Figura 3.1.

Figura 3.1. Lamina de 0,1mm de espesor parcialmente corrugada.

La ventaja que presenta la utilizacion de estas laminas corrugadas con respecto a otros tipos
de placas bipolares es la facilidad de fabricacion, una vez construida la matriz de fabricacion,
las laminas son fabricadas en cortos periodos de tiempo. Sin embargo, la fabricacion de placas
bipolares de grafito o acero inoxidable como la presentada en la Figura 3.2, hace necesario la
utilizacion de maquinas de mecanizado con control numérico y de personal altamente
cualificado lo que incrementa su tiempo y coste de fabricacion.

Figura 3.2. Placa bipolar de acero inoxidable.
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La Figura 3.3, muestra de forma esquematica los componentes de la mitad superior de una
monocelda, siendo simétricos, respecto a la membrana, los de la capa inferior. El ensamblaje
electrodo-membrana suele realizarse por prensado en caliente y se denomina MEA
(Membrane Electrode Assembly). La superficie de los electrodos coincide con la de las

laminas corrugadas y ambos se encuentran dentro de los selladores (marco de Teflon con
entrada y salida de gases), mientras que la membrana sobre sale actuando también como sello.

Placa terminal

Lamina corrugada

(placa bipolar)

Selladores

Ensamblaje electrodos-
membrana (MEA)

Figura 3.3. Componentes de la zona superior de una monocelda

Cada uno de los componentes de la pila PEM tiene una funcion en la pila de combustible:

Puntos triples de reaccion, esto es: los electrodos que estdn formados de particulas de
platino nanométricas sobre carbon activo extendido por una superficie (tela de carbon)
y la membrana de Nafion. En ellos tienen lugar las reacciones electroquimicas.

Membrana. Transporta los protones que cruzan del anodo al catodo.

Capas difusoras y laminas corrugadas. Se encargan de permitir que los reactivos (gas
anddico y catodico) lleguen a los puntos triples de reaccion, y que los electrones
lleguen a ellos o salgan de ellos. Por tanto, tienen a la vez conductividad electronica y
deben permitir el paso de agua y de los gases reactantes.

Chapas de conexion. Se encargan de comunicar eléctricamente las ldminas corrugadas
con el exterior.

Elementos exteriores auxiliares (Teflon, selladores o/y siliconas). Sellan los
compartimentos de gases y marcan con su forma la distribucion de éstos por las
laminas corrugadas.

Placas terminales. Cierran todo el conjunto a presion, asegurando el contacto eléctrico
entre los componentes interiores (electrodos, corrugadas y chapas de conexion) y el
contacto mecanico entre los componentes exteriores, para asegurar asi el sellado.
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La Figura 3.4 muestra un esquema, corte transversal, de todos los componentes de la pila de
combustible PEM de laminas corrugadas, disefiada. De fuera hacia dentro, se encuentran los
siguientes componentes: placas terminales, sellos, marcos de teflon, sellos y ensamblaje
electrodo-membrana con prensado en caliente.

Placa terminal

Marco de

Teflon el

< Membrana
Sellos E ! , ! , ! , ! , !

Figura 3.4. Componentes de la monocelda PEM utilizada en esta tesis. corte transversal.

Aunque en el esquema se presenten las dos ldminas corrugadas en paralelo para poderlas
identificar con mayor facilidad, en realidad tienen los canales perpendicularmente, dando
lugar a un flujo de gases cruzado y a una mayor rigidez mecéanica. De esta forma se evita que
los picos de una lamina corrugada encajen parcialmente con los canales de la otra y deformen
el ensamblaje electrodos-membrana, que se encuentra entre ambas. En la Tabla 3.1, se
muestran las dimensiones y espesores de los distintos componentes utilizados.

Tabla 3.1 Espesor y dimensiones de los componentes de la monocelda

Componente Espesor (mm) Superficie (mm)
Placas terminales 15 80x80
Sellos 0,22 50x50
Marcos de Teflon 0,8 50x50
Laminas corrugadas 1,15 22x22
Electrodos 0,35 22x22
Membrana: Nafion 115 0,127 55x55

En la Figura 3.5 se muestra una imagen del ensamblado final de una de las monoceldas PEM
construida. En el montaje se han considerado todos los requisitos necesarios para garantizar la
estanqueidad de la monocelda; imprescindible para conseguir un comportamiento eficaz de la

misma.
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Figura 3.5. Monocelda PEM ensamblada.

3.2. Modelado de la monocelda PEM en modo simétrico

3.2.1. Proceso de caracterizacion mediante EIC

En un “interface” o superficie de contacto entre distintos medios cualesquiera, las propiedades
fisicas, mecanicas, la composicion del medio y en particular las propiedades eléctricas,
cambian precipitadamente y se producen polarizaciones y distribuciones heterogéneas de
carga que reducen la conductividad eléctrica total del sistema. La Espectroscopia de
Impedancia Compleja (EIC) se ha convertido en una herramienta muy usada en la
investigacion en la dindmica de fronteras, o de las cargas moviles en las interfaces de
cualquier tipo de material s6lido o liquido.

Un objetivo basico de la EIC en la caracterizacion de las pilas de combustible, consiste en
determinar las propiedades del sistema electrodo-material, sus interrelaciones, y sus
dependencias con variables controlables como son la temperatura, la humedad de los gases, la
presion parcial del oxigeno y del hidrogeno. De hecho, en [Freire, T., 2000] se analiza
mediante EIC monoceldas tipo PEM con membranas de Nafion de distinto grosor (112-
117pum) en modo asimétrico, esto es, con H,/O, variando las condiciones de humidificacion
de los gases reactantes. Se sefiala que la conductividad de la membrana estd directamente
relacionada con el agua contenida en la pila y que depende del agua transportada por los gases
humidificados y generada por la reaccion de la pila en el catodo. En [Ciureanu M., 1999] se
estudia mediante EIC el efecto del monodxido de carbono (CO) en una monocelda de Nafion
112. En este trabajo se describen medidas con la pila funcionando en “modo simétrico”, es
decir inyectando hidrégeno en ambas zonas de los electrodos. El comportamiento eléctrico de
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la pila describe una combinacion en serie de la resistencia de la membrana y dos circuitos
idénticos, uno para cada interface electrodo—membrana.

= Seiial eléctrica de estimulo.

Para la medida de Z(w) se ha utilizado un medidor comercial HP 4192A LF Impedance
Analizer, disefado para medir un amplio intervalo de pardmetros relacionados con la
impedancia:

b

o|Z

YI7¢5R9X7C9LaGaBaD5Q

e Intervalo de resistencias: 0.1 - 107 Q.
e Intervalo de frecuencia de medida: 5 Hz - 13 MHz. Resolucion: 1mHz.

e Nivel max. tension ac: 1.1Vrms. Resolucion: 1mV. (5SmV para niveles superiores a
100mV).

e Nivel tension dc: =35 V. Resolucion: 10mV.
e Velocidad de medida: Normal — Average — High Speed.

Un experimento clasico de perturbacidon consiste en aplicar un estimulo eléctrico (V 6 I) y
observar la repuesta del sistema (I 6 V). Se asume que las propiedades del sistema electrodo-
material son invariantes en el tiempo.

Al disponer del medidor comercial de impedancia en funcion de la frecuencia, se ha optado
por medir la impedancia directamente en el dominio de la frecuencia aplicando para ello una
tension de frecuencia Unica a la pila de combustible y medir el modulo y la fase de la
corriente resultante a dicha frecuencia.

= Protocolo de medida.

Para la medida de impedancia en funcién de la frecuencia, Z(®), en la pila PEM, se dispone
de una aplicacion software “HPTrack” [HP 4192], previamente desarrollado en el Centro de
Automatica y Robotica del CSIC-UPM. Esta aplicacion genera un archivo de datos en
formato [frecuencia, parte real (Z’), parte imaginaria (-Z’’)], y una representacion grafica de
los datos mediante el diagrama de Bode [Modulo, Fase]. Ademas, la ventana principal de la
aplicacion permite configurar diversos parametros, asi, para la caracterizacion de la pila se
tiene:

* Magnitud medida:

De todas las immitancias disponibles se opta por medir: [frecuencia, |Z|, fase], ya que a partir
de ellas se pueden obtener otras mediante la aplicacion software.

* Intervalo de frecuencia:

Por razones experimentales se impone una frecuencia minima de 100 Hz. Valores inferiores
de frecuencia producen una medida incorrecta y un estancamiento en el barrido de frecuencia.
La frecuencia maxima se limit6 a 1 MHz.
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* Barrido en frecuencia:

Se optd por el barrido descendente, motivado por problemas en la polarizacion de la
membrana debido al depdsito de iones en los electrodos.

* Velocidad de medida:

Se ha utilizado velocidad de barrido “average” para obtener medidas de mayor resolucién. No
interesa una velocidad de medida “high” ya que el sistema debe llegar al régimen permanente
después de cada medida, eliminando el efecto del transitorio tras el estimulo, a las siguientes
medidas.

* Tension de alimentacion:

Se realizaron pruebas experimentales con diferentes niveles en la tension del estimulo para
una temperatura de 23°C, Figura 3.6.

Una manera de ver la existencia de efectos no lineales por un estimulo es mediante la
observacion de la sefial de salida, la no linealidad provocara la existencia de armonicos en la
salida.

Como puede observarse en las graficas de la derecha de la Figura 3.6, para una tension de 50
mV empiezan a aparecer oscilaciones en la respuesta del sistema, ademas una parte
importante de los datos resultan inaceptables; por ello se desestima esta tension de oscilacion,
seleccionando la tension de 100 mV como limite inferior para la sefal de excitacion en esta
pila PEM.

La parte negativa del espectro de la figura 3.6, es decir, la inductancia, corresponde a las
placas colectoras de la pila ya que generan una sefial muy clara que se identifica como un
comportamiento generalmente asociado a un metal. La existencia de una no linealidad en la
respuesta de impedancia debido a la sefal de estimulo serd estudiada en la seccion 3.3.
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Figura 3.6 Respuestas en frecuencia de impedancia obtenidas a distintos niveles de voltaje.
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3.2.2. Ajuste de los datos a un circuito equivalente.

El proceso de ajuste de los datos experimentales de impedancia en funcion de la frecuencia a
un circuito equivalente es el que sigue:

Obtencion experimental de los datos de impedancia en funcion de la frecuencia, Z(w),
de la monocelda PEM. Para adquirir los datos de impedancia desde el Analizador de
Impedancia comercial HP 4192 y generar el archivo de datos en formato [frecuencia,
parte real (Z), parte imaginaria (-Z’")], se utiliza la aplicacion HPTrack, [HP 4192].

Ajuste parcial de los datos experimentales Z(w) mediante circuitos equivalentes
relativamente empiricos cuyas predicciones de impedancia se denotan en Z..(w).
Basicamente, consiste en un andlisis por partes de los datos en formato [frecuencia,
parte real (Z’), parte imaginaria (-Z’’)] generados por HPTrack [HP 4192], en la que
se decide la estructura del subcircuito mediante un CIRCULO (impedancia compuesta
por una resistencia y una capacitancia en paralelo) o una LINEA (impedancia
compuesta por una resistencia y un inductor en serie). El analisis por partes se realiza
al ejecutar la aplicacion software de andlisis de immitancias en sistemas
electroquimicos “Equivalent Circuit version 3.97”, desarrollada por Bernard A.
Boukamp [Boukamp, B. A., 1989].

Parametros y Cédigo de Descripcion del Circuito, CDC. Al finalizar cada ajuste, la
aplicacion Equivalent Circuit version 3.97 [Boukamp, B. A., 1989], presenta los
valores de los parametros y el CDC del circuito equivalente.

Ajuste global del circuito equivalente. La identificacion concluye cuando los
subcircuitos substraidos reproduzcan la totalidad de los datos experimentales del
espectro de impedancia compleja de la pila. Estos subcircuitos forman el circuito
global de la pila y son utilizados en el ajuste total.

Para la evaluacion de la bondad del ajuste se han contemplado dos indicadores:

1)

2)

El indice y2 que proporciona una buena indicacién de la calidad del ajuste, siendo
bueno para valores de y* de 10™ o menores. x> proporciona una medida del error
cometido entre las medidas experimentales y los simulados con la aplicacion

Equivalent Circuit version 3.97, Eq. 3.1.
2

7= le[@i ~z,w)/a] G.1)

Donde o, es la desviacion tipica de las medidas.

Se considera aceptable un ajuste en el que el error relativo en la estimacion de cada
parametro sea menor del 30%.
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= Codigo de Descripcion del Circuito (CDC).

El Cddigo de Descripcion de un Circuito (CDC) es la representacion de un circuito eléctrico
equivalente, mediante la combinacion de los siguientes elementos:

e FElemento simple: es aquel cuya funcion de transferencia no puede separarse en mas
partes independientes. Por ejemplo una resistencia o una capacidad. Generalmente, un
elemento simple puede relacionarse con un tnico proceso fisico (macroscopico).

e FElemento compuesto: se define como una caja con dos terminales que internamente
estd compuesta por elementos simples y/o compuestos asociados en serie o paralelo,
Figura 3.7.

_____________

Figura 3.7 CDC correspondiente a un circuito R (LC paralelo).

3.2.3. Caracterizacion de la monocelda PEM.

Para comprobar el estado y el correcto funcionamiento de la pila PEM antes de su
caracterizacion mediante Espectroscopia de Impedancia Compleja (EIC), se calcula la curva
de polarizacion V-i, en “modo asimétrico” utilizando H; en el anodo y O, en el catodo, para la
monocelda PEM, Figura 3.8.
Los valores de las variables de estado de la monocelda PEM en la que se obtuvo la curva V-i
fueron:

e (Caudal anddico Q, y catddico Q.: Q, 0.15 L/min. y Q. 0.25 L/min.

e Temperatura de la pila PEM: 60°C.

e Presion H, / O,: 1 bar en ambos electrodos.

e Humedad H, / O,: 100 %HR.

tensién-corriente

1200

1000
800
600

Vv (mV)

400
200

0 20 40 60 80 100

i (mA/cm2)

Figura 3.8. Curva de polarizacion tension — corriente.
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Los resultados indican que la monocelda PEM a esas condiciones de operacion muestra un
funcionamiento adecuado ateniéndose a los valores obtenidos de la densidad de corriente
teniendo en cuenta la concentracion de hidrogeno en la alimentacion de 99.9%.

Verificado el funcionamiento adecuado de la pila PEM, se procede a su caracterizacion
mediante la Espectroscopia de Impedancia Compleja, EIC. Para ello, se han realizado
medidas con distintos valores de las siguientes variables de estado de la pila:

e Gases inyectados en anodo /catodo: Q, 0.15 L/min. / Q. 0.25 L/min. para Aire/Aire, N,
/Nz, 02 /02, Hz /Hz.
e Temperatura de la pila, T*: Ambiente, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C,

e Humectacion de los gases inyectados: seco/humidificado para N,/N,, Hy/H;.

= Alimentacion AIRE / AIRE.

Los primeros espectros de impedancia compleja en funcion de la frecuencia de la pila PEM en
funcionamiento en modo simétrico, Figura 3.9, se realizaron para distintos valores de la
temperatura de la pila, con Aire/Aire y humectacion 100%, con el objetivo de adiestrarse con
el procedimiento y aplicacion de la técnica de EIC. La Figura 3.9. muestra los valores
experimentales de impedancia compleja de la pila Z;, (modulo y fase) obtenidos desde el
analizador de impedancia para dichas condiciones de funcionamiento de la pila PEM.

Respuesta en frecuencia Zp“a(w). MODULD

=210

5 — Te=a0°C +
— T=50°C
o — TR 1A

o T=T0°C

grados
E
=

10 10 10° 10t
w (rad/s)

Figura 3.9. Respuesta en frecuencia de la Z,;, con alimentacion: Aire/Aire.

Para realizar el ajuste parcial a un circuito equivalente de la respuesta en frecuencia de la pila
PEM obtenida experimentalmente, se procede a representar mediante un grafico en
POLARES (diagrama de Nyquist) los datos de la respuesta en frecuencia. Esta representacion
permite posteriormente comparar los resultados experimentales con los datos simulados
generados al ejecutar la aplicacion software Equivalent Circuit version 3.97. [Boukamp, B.
A., 1989].
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Respuesta en frecuencia Zp“a(w) con aire en POLARES

-Parte imaginaria: N® naturales

Farte real: N® naturales

Figura 3.10.Representacion de la Impedancia compleja (Aire/Aire).

La figura 3.10 muestra la representacion tipica en Espectroscopia de Impedancia Compleja
(EIC) [parte real — parte imaginaria] de los datos experimentales de la respuesta en frecuencia
de la pila PEM en las condiciones de operacion de la pila definidas anteriormente.

Este procedimiento de caracterizacion y representacion en polares [parte real — parte
imaginaria], se realiza para todos los experimentos efectuados de EIC a la pila PEM con los
distintos valores de las variables de estado de la pila, esto es: oxigeno/oxigeno en condiciones
sin humidificar; nitrégeno/nitrogeno, en condiciones sin humidificar y humidificado; e,
hidrogeno/hidrogeno sin humidificar y humidificado.

3.2.4. Modelado del circuito equivalente

A continuacion, haciendo uso del programa Equivalent Circuit version 3.97 [Macdonald, J.
R., 1987], se realiza el proceso de identificacion de componentes de la pila y ajuste de la
impedancia del circuito equivalente, partiendo con el espectro de impedancia obtenido
experimentalmente mediante EIC para los distintos gases y variables de estado involucradas
en cada experimento. Solo se analiza con detalle el primer caso, y para el resto solo se
presentan los resultados obtenidos siguiendo el mismo procesamiento que en el primer caso.

* Jdentificacion de componentes de la pila PEM con O5/0,.

A partir de los resultados experimentales obtenidos mediante Espectroscopia de Impedancia
Compleja a unas condiciones de las variables de estado de T* = 50 °C y sin humectacion,
Figura 3.11.
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Figura 3.11.Representacion de la Impedancia compleja (0,/0,).

Se analiza la respuesta en frecuencia en el plano de la impedancia Z(w) obtenida con el
Equivalent Circuit version 3.97 [Boukamp, B. A., 1989], Figura 3.12.

Figura 3.12. Respuesta en frecuencia de la impedancia Z(w).

Se observa un efecto fuertemente inductivo en las altas frecuencias, mientras que a baja
frecuencia la respuesta del primer cuadrante parece indicar una resistencia en paralelo con un
elemento de impedancia distribuida, esto es, una resistencia, que es la causa del
desplazamiento del semicirculo en el eje positivo de las abscisas, y otro semicirculo
inacabado. Por lo tanto se opta por ajustar mediante una linea la parte de alta frecuencia y
mediante dos circulos en la parte de bajas frecuencias.

Dada la verticalidad de los datos en su representacion en polares a alta frecuencia, Figura
3.13, se decide un primer ajuste a una linea recta.
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Figura 3.13. Ajuste por linea recta a los puntos de alta frecuencia

El subcircuito ajustado en este caso es una resistencia, R, en serie con una inductancia, L. Los
valores de RL obtenidos en pantalla con el Codigo de Descripcion del Circuito y el error de
ajuste son mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valor de los parametros RL serie tras el ajuste por una linea.

Parametros Error relativo (%)
R=0.8124 Q 8.16
L =3.3762*10" H. 4.66

Se substrae solo el valor de la inductancia L, dejando la resistencia en serie que existe como
elemento alin por identificar. Los valores resultantes tras la substraccion de L se muestran en
la Figura 3.14.

Figura 3.14. Resultados tras la substraccion de la inductancia L.

En este caso no se observa un gran cambio en la representacion de los datos, por lo que se
continta con la identificacion propuesta para las bajas y medias frecuencias. Los datos se
ajustan a dos circunferencias, seleccionando para ello puntos de muy baja frecuencia, ya que
si se seleccionan los valores finales la identificacion es mucho peor, produciéndose incluso
valores de resistencia negativos. Figura 3.15.
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Figura 3.15. Ajuste mediante una circunferencia

El Subcircuito ajustado estd compuesto por una resistencia R2 y una capacitancia Q, con los
siguientes valores:

R2=17.1725 Q

Q: Yo =4.4449*%10-8 F.
Se procede a substraer los datos de la contribucion del subcircuito Rj(R,Q) ya que este
subcircuito estd en serie con la inductancia substraida anteriormente. Figura 3.16.

Figura 3.16. Datos resultantes tras la substraccion del subcircuito (R2Q).

Se puede observar como la mayoria de los datos restantes siguen un perfil de linea recta, y

algin dato del circulo anterior. Por ello se procede a ajustar los datos restantes a una linea
recta, Figura 3.17.

Figura 3.17. Ajuste a una linea recta
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El Codigo de Descripcion del Circuito obtenido tras el ajuste es un RQ, donde el valor de la
pseudocapacitancia es, Q = 2.8859*10-7 F

Se procede a substraer los datos de la contribucion del subcircuito (RQ), observandose como
resultado de la substraccion que la mayoria de valores estan en torno a cero, Figura 3.18.

Figura 3.18. Datos remanentes tras la substraccion del subcircuito (RQ).

Valores de resistencia negativa se desestiman, por lo que los datos restantes no generan
ningun pardmetro, en consecuencia todos los subcircuitos han sido identificados. Por lo tanto,
se procede a un ajuste total de los datos al circuito resultante de la union de los subcircuitos
substraidos. La Tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos en el Cddigo de Descripcion del
Circuito: LR(Q;(R2Q2)).

Tabla 3.3 Valor de los parametros del circuito equivalente y error relativo.

Pardmetros Error relativo (%)
L=4.1857*10" H. 1
R, =0.7237 Q 0.59
Q: Yo=0.40238*10° F 32
n=0.8863 0.3
R, =16.8733 Q 0.5
Q: Yo=1.22635*10"F 6.43
n=0.787 2.49

El bajo valor final de X* = 2.571*10™ confirma la correcta identificacion del circuito
equivalente de la pila en las condiciones propuestas. En la Figura 3.19, se muestran las
respuestas en frecuencia Z(w) medidas experimentalmente y las obtenidas del circuito
equivalente identificado.
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File: BOUKAWP.DAT CDC: LR(Q(RA))

Measurement
! Sinulation

8.80-
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-Zimag * 100 | Zreal = 1@~ |

Figura 3.19. Comparacion de la respuesta en frecuencia medida experimentalmente y de
correspondiente al modelo de circuito equivalente identificado.

El error entre la respuesta en frecuencia medida y la respuesta del circuito equivalente
identificado, en funcién de la frecuencia se muestra en la Figura 3.20.

File: BOUKAMP.DAT CDC: LR(QCROY)
8.8 8.8
=Real eppop "
clmag eppop
B.231 4 0.23
I:I:I=I
L i
8. 0@ T B.0@
-0.23 2 a 1-0.23
-0.308r " 4-8.5@8
-8.731 1-0.73
-1.BB||||| Lol Lol Lol Lol L ||||||-1.BB
1@ 168 1k 10 k 168 k 1M
Er-peal * 18+ -1 frequency Er-imag * 1@+ -1

Figura 3.20. Error entre la respuesta en frecuencia medida e identificada.

Se comprueba la correcta identificacion del circuito equivalente de la pila, ya que el error
maximo es inferior a 0.02.

La Tabla 3.4 muestra el resumen de los valores de los pardmetros de los circuitos equivalentes
para los experimentos realizados con la pila PEM, obtenidos siguiendo el procedimiento
descrito en este apartado.
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Tabla 3.4 Valores de los componentes de los circuitos equivalentes de la pila PEM.

Pila Q Zg Q2
T R, | L[H] | Ri[Q] | YoI(FH | nl | R[Q] | YR2FH | n2 | X? Err max
°Cl | [Q] 1097 | 10 10% | 10" | 10" 10 | 10 | 10™ | (%) 10"
24 | 01922 | 392 9.54 7.98 9.86 | 1.86 1.56 554 | 158 4.61
.g 40 0.1406 3.92 7.256 4.75 1.00 1.18 2.27 5.51 5.68 1.11
% 50 0.1033 3.97 1.088 6.79 9.47 2.61 9.87 6.47 6.09 1.01
i 60 0.1011 3.96 10.11 3.11 1.00 242 9.00 6.55 2.46 1.80
70 | 0.0826 | 3.98 10.33 3.15 1.00 | 9.64 3.83 582 | 3.66 1.94
50 0.7237 4.19 16.87 4.02 0.886 1.23 5.79 2.57 6.43
5“ S| 60 | 04718 | 425 | 10.196 4.61 0.885 1.44 598 | 521 7.28
70 | 03544 | 419 | 6.7419 4.98 0.885 133 639 | 2.79 421
40 0.1226 4.07 1.6903 3.84 0.992 1.46 1.97 5.56 1.01 2.03
EN g | 50 [o01650 | 400 [ 01758 3.81 1 371 458 | 201 9.50
ZN A 60 0.2610 4.14 1.4615 5.75 0.891 4.62 6.07 2.61 8.64
70 0.3278 4.15 3.7284 5.27 0.886 4.85 5.76 1.39 4.08
"o 40 0.1888 4.96 9.65 342 3.65 2.57
AN 50 0.2006 4.82 9.19 3.40 3.78 2.62
;* é 60 0.2730 4.78 5.98 3.74 7.72 3.83
70 0.5010 4.24 2.38 4.16 1.04 1.29
40 0.8928 3.61 17.946 3.96 0.873 5.94 2.14 2.84
“I\E 3 50 0.7792 3.61 9.7213 4.25 0.878 3.27 1.50 4.56
:N A 60 0.6037 3.63 5.5599 4.67 0.883 1.58 2.16 3.22
70 0.4861 3.65 3.3195 5.35 0.885 1.09 1.88 1.97
Lo 40 0.1454 5.07 0.0363 1.53 2.12 6.06 3.37 5.22
T3 50 0.1385 4.96 3.58 342 2.19 9.00
_,::7' é 60 0.1070 5.30 2.07 5.84 1.79 7.80
70 0.1881 4.96 1.04 7.36 4.54 1.36

3.2.5. Modelo eléctrico de una pila PEM

Como se puede comprobar con los valores de la Tabla 3.5. El Codigo de Descripcion del
Circuito para cada uno de los experimentos realizados con la pila PEM, presenta una
estructura: Ry, L (Q (R (Q R))), la representacion grafica de este circuito eléctrico equivalente
genérico de una pila PEM se muestra en la Figura 3.21. En general, con las caracteristicas de
fabricacion de la pila PEM descritas en el apartado 3.1 de este capitulo, la pila presenta un

Codigo de Descripcion del Circuito compuesto por:

R L (Q1 (R; (Q2Ry)))

Siendo:

R, resistencia eléctrica.

L, inductancia.

Q, pseudocapacidad: elemento de impedancia distribuida.

Z4, impedancia difusora: formada por un circuito (RQ) 6 solamente Q, en funcion del

gas utilizado.
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Figura 3.21 Circuito eléctrico equivalente de una pila PEM.

= Significado fisico del modelo.

Una vez obtenido el circuito equivalente genérico de una pila, se procede a dotar de contenido
fisico real a cada uno de sus componentes, en relacion a una parte fisica o proceso fisico de la
pila PEM. Asi, se considera que:

e R, es la resistencia eléctrica que se asocia a la membrana de intercambio protonico
de Nafion, en cuyo comportamiento, los parametros claves son: el gas inyectado y su
grado de humectacion, la temperatura de la pila y en especial el contenido de agua en
la pila.

e L: inductancia pura asociada con los efectos que provocan las placas colectoras, ya
que generan una sefial muy clara que se identifica como un comportamiento
generalmente asociado a un metal.

Subcircuito 1.

Este circuito caracteriza el proceso de transferencia de carga que ocurre en los interfaces
electrodo—membrana de la pila PEM. Los resultados muestran que para todos los gases a
todas las temperaturas los valores R; son constantes y un valor tan alto de pseudocapacidad
Q; (10°), 1o que indica que este subcircuito caracteriza un material mixto iénico-electrénico.
Los tipicos valores para materiales i0nicos puros, como por ejemplo la membrana, son del
orden de 107%[7], mientras que en un material electrénico puro, por ejemplo un metal, no
presenta capacidad alguna. Por tanto este subcircuito es asociado a los interfaces formados
por la capa catalitica, el papel de carbon y la membrana de Nafion.

e Q;: pseudocapacidad asociada a la doble capa electroquimica de los interfaces
electrodo—membrana.

e R;: caracteriza la resistencia a la transferencia de carga de los interfaces.

La presencia en el circuito equivalente de pseudocapacidades en vez de capacidades puras se
relaciona con la presencia de electrodos no homogéneos.
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Subcircuito 2.

Se relaciona con los fendmenos de transporte de masa (difusion y adsorcion).

e R2: puede considerarse asociada a la denominada resistencia de polarizacion de la
zona de transporte de masa de la curva de polarizacion; y como se puede observar solo
aparece cuando el gas inyectado es hidréogeno, ya que en el caso del aire la
identificacion presenta errores inaceptables.

e Q2: pseudocapacidad relacionada con los fenémenos de adsorcion y difusion.

* Valoracion de la EIC en la caracterizacion de una pila PEM.

El analisis realizado, muestra el calculo e interpretacion de los distintos componentes del
circuito equivalente de una pila de combustible PEM en modo simétrico, es decir, con el
mismo gas inyectado en ambos electrodos. Los resultados muestran la gran potencialidad de
la EIC en:

e Lainvestigacion de los procesos que ocurren en una pila PEM.

e C(Caracterizacion de la influencia de las condiciones de operacion. Discernir entre los
gases inyectados en la pila PEM aquellos que forman parte sustancial de su
funcionamiento normal en la generacion de energia eléctrica, es decir, oxigeno e
hidrogeno.

e La conductividad o estimacion del grado de humedad en la membrana MEA

Sin embargo, la EIC presenta en la actualidad algunos inconvenientes que hacen que su uso
esté ain muy restringido: la necesidad de 1) equipos de elevado coste, 2) dificultad para
trabajar en tiempo real, y 3) dificilmente aplicable en funcionamiento asimétrico de la pila
PEM (oxigeno / hidrogeno). Por todo ello, esta técnica no se ha utilizado para el control
autobnomo de la operacion de una pila PEM, objetivo de esta Tesis.

3.2.6. Variables de estado relevantes sobre R,, del circuito equivalente.

A continuacién se muestran los datos de impedancia compleja con los distintos gases
inyectados tanto humidificados como sin humidificar en ambos electrodos de la pila PEM
para las distintas temperaturas de funcionamiento. Se analiza el efecto que estas variables de
estado de la pila producen sobre la variable R, (resistencia de la membrana) del circuito
equivalente, ya que el comportamiento de la membrana esta intimamente relacionado con el
contenido de agua en la misma.

* Variacion del gas inyectado.
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Los valores del espectro de impedancia compleja en polares, para distintos gases, sin
humidificar, que son inyectados en anodo/catodo a una misma temperatura de funcionamiento
de 70°C, se muestran en la Figura 3.22.

Figura 3.22 Respuesta en frecuencia para distintos gases a temperatura de 70°C.

Para analizar como afectan los distintos gases sin humidificar inyectados a la pila PEM, ala
resistencia de membrana R;, del modelo del circuito equivalente, se procede a representar
graficamente los valores de R, para los distintos gases inyectados a diferentes temperaturas
Figura 3.23. Los resultados muestran como R;, varia sensiblemente cuando los gases
inyectados son hidrégeno u oxigeno, con estos gases la pila se acopla adecuadamente,
mientras que para el nitrogeno y aire no muestra ninguna variacion.

En funcion del gas inyectado se obtienen valores muy diferentes, en el intervalo de bajas
temperaturas de funcionamiento de la pila. Los valores mas altos de R,, se obtienen con H,
/H,, reduciéndose para O, /O,, N, /N,, y Aire /aire en este orden, como se observa en las
graficas de la Figura 3.23.

Estos resultados demuestran que mediante Espectroscopia de Impedancia Compleja (EIC) se
puede determinar el tipo de gas que se inyecta en la pila, a través de los valores de la
resistencia de membrana R,,.
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Figura 3.23 Variacion de R, en funcion del gas inyectado y temperatura de la pila PEM.

Representando graficamente los valores de la inductancia L del circuito equivalente para los
distintos gases inyectados sin humidificar y a diferentes temperaturas, Figura 3.24, se observa
que el valor de la inductancia es muy parecido para todos los gases y por lo tanto este
parametro no se ve afectado por el tipo de gas inyectado. Este resultado se esperaba al no
existir reaccion del gas con las placas bipolares. Sin embargo, si se aprecia una ligera
variacion cuando el gas esta humectado.
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Figura 3.24 Variacion de la inductancia L en funcion del gas inyectado a la pila PEM.

Se puede decir, que la EIC permite de forma inequivoca discernir entre los gases inyectados
en la pila PEM, aquellos que forman parte sustancial del funcionamiento normal de
generacion eléctrica de la pila, es decir, el oxigeno y el hidrogeno, a partir del valor de R,,.
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Cuando se inyecta nitrogeno el efecto del mismo no es significativo, y no se establece
ninguna variacion en la respuesta de los subcircuitos (modelos) propuestos, es decir en los
parametros (Ry,, Qy, etc) del circuito equivalente.

* Variacion de la Temperatura.

Los resultados obtenidos mediante técnicas de Espectroscopia de Impedancia Compleja,
muestran como afecta la temperatura de funcionamiento de la pila a los valores de la variable
Ry del modelo del circuito equivalente, en los casos de inyeccion de gases de H,/H2 y O,/0;
sin humidificar, Figura 3.23. Se observa una variacion del pardametro reduciéndose el valor a
medida que aumenta la temperatura de funcionamiento de la pila, mientras que para el caso de
No/N, no presenta variacion significativa. Este comportamiento es caracteristico de
conductores i6nicos y de semiconductores. Esto indicaria que la variable resistencia de la
membrana, R, estd asociada a la membrana de intercambio protdnico en cuyo
comportamiento influye el contenido de agua de la misma, tal y como se comenta en el
apartado 2.2.1 de esta memoria. Para unas mismas condiciones de gas inyectado el contenido
de agua estd muy relacionada con la temperatura de funcionamiento. A mayor temperatura de
funcionamiento de la pila PEM, la membrana muestra una menor resistencia eléctrica.

Por lo tanto, todo coincide con la hipotesis de asociar esta variable del circuito equivalente de

la pila con la resistencia de la membrana de Nafion. Este material, como buen conductor
E

a

i6nico (protonico) que es, muestra un comportamiento tipo Arrhenius (o, = o,e *7) [7], es

decir que a medida que aumenta la temperatura la conductividad protonica de la membrana de
Nafion crece. Hay que tener en cuenta que un calentamiento excesivo puede hacer que Ry,
aumente con la temperatura.

Con respecto al valor de la autoinductancia L no se observa ninguna variacion con la
temperatura de la pila PEM, Figura 3.24.

* Variacion de humidificacion de los gases.

En la Figura 3.25 se representan los valores de resistencia de membrana, R,, de los resultados
de la Espectroscopia de Impedancia Compleja (EIC) para los casos de inyeccion de gases,
N2/N; e Hy/Hy, sin humidificar (seco) y humidificado (humec), saturado de agua, en ambos
electrodos a distintas temperaturas de funcionamiento de la pila PEM, en el se estudia el
efecto de la humidificacion del gas en la variable R, del circuito equivalente de la pila. No se
realiza el estudio inyectando oxigeno humidificado en ambos electrodos porque interesa el
comportamiento sin humidificar, ya que con la pila funcionando con carga el oxigeno
humidificado en el catodo satura de agua este electrodo.
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Figura 3.25 Valores de R,, para dos grados de humidificacion del gas N»/N,, HyH, en funcion de la
temperatura.

En el caso de hidrogeno/hidrégeno seco se observan grandes diferencias en los valores de Ry,
siendo, mucho menores para el caso de inyeccion de hidrogeno humidificado que para el
hidrogeno sin humidificar. Por lo tanto en este caso con hidrégeno, la Espectroscopia de
Impedancia Compleja permite conocer el grado de humidificacion del gas inyectado a través
del valor de la resistencia Ry, y en consecuencia se podria fijar el nivel de humectacioén idoneo
para el funcionamiento 6ptimo de la pila.

Cuando el gas inyectado se satura en agua, en el espectro de impedancia de
hidrégeno/hidrogeno solo aparece el efecto inductivo y el valor de Ry, pues los valores para
los subcircuitos 1 y 2 en estas condiciones son poco relevantes, practicamente cercanos a
cero. Esto coincide con el hecho de que la membrana aumenta su conductividad cuando
aumenta el contenido en agua en la misma, sin embargo, cuando el gas esta humectado no se
aprecia variaciones en el valor de Ry,,, lo que indica que la pila esta encharcada y a medida que
se aumenta la temperatura de la pila tiende a aumentar el valor de Ry, tal como se aprecia en
la figura 3.25.

En el caso del nitrogeno/nitrégeno humidificado y sin humidificar se observa un valor de Ry,
pequeno similar al obtenido con hidrégeno/hidrogeno humidificado, los valores de Ry, no se
ven muy afectados por el grado de humidificacion del gas esto probablemente se debe a que el
nitrégeno es un gas que no reacciona con los electrodos en la produccion de electricidad en la
pila, por ello normalmente se lo utiliza como gas de limpieza en la pila.

= Proceso de secado de PEM con N2 /N2.

Tras la medida del espectro de impedancia compleja para el caso de inyeccion de nitrégeno
humidificado se volvid a repetir la medicion, pero en este caso con aire inyectado en ambos
electrodos. En esta situacion el espectro de impedancia obtenido muestra un cambio
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significativo que consiste en la aparicion de un circuito nuevo. Este circuito parece indicar
que la membrana (MEA), tiene un elevado contenido en agua debido al valor de su Ry,.

Se continu6 el proceso de secado inyectando nitrégeno en ambos electrodos, analizando el
espectro de impedancia compleja a intervalos de tiempo de una hora. El orden descendente en
la leyenda de la Figura 3.26 coincide con el orden cronologico durante el proceso de secado.

Respuesta en frecuencia Zp"a(wj con I, Eliminando Agua en POLARES Zoom
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Figura 3.26 Repuesta en frecuencia de la pila durante el proceso de secado con N2.

La curva de color amarillo (cvaire) corresponde al espectro con aire sin humidificar inyectado
en ambos electrodos, tras ello la inyeccion de nitrogeno humidificado (cvNH20) que
supuestamente provoco la alta concentracion de agua (inundacion) de la membrana. Se
observa que esta respuesta es muy diferente respecto a las obtenidas previamente para el
mismo caso, como puede comprobarse con el punto 3.2.3, Aire/Aire, Figura 3.10. Las
siguientes graficas (EAN, Eliminando Agua con Nitrogeno) corresponden a diferentes
tiempos durante el proceso de secado. Se puede observar como los parametros del espectro
(R, Q) aumentan a medida que la pila PEM tiene menos contenido de agua. De nuevo la
Espectroscopia de Impedancia Compleja constituye un excelente método de analisis para el
conocimiento del grado de humidificacion de la membrana.

3.3. Hacia el control autonomo multivariable de la pila PEM

Para mantener de manera autonoma unas prestaciones Optimas de la respuesta eléctrica
generada por la pila PEM, es necesario disponer de un sistema de monitorizacién y control
capaz de estimar las mejores condiciones de funcionalidad de la membrana en tiempo real y
tomar las acciones necesarias para mantenerlas.
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Se trata de una identificacion y estimacion del estado de la pila PEM de elevada complejidad,
ya que el sistema a controlar es multivariable y no lineal:

* Multivariable: En el andlisis de la respuesta eléctrica de la pila PEM en modo simétrico,
mediante Espectroscopia de Impedancia Compleja, se ha mostrado la influencia de las
siguientes variables:

e (Condiciones ambientales: temperatura, humedad, presion...
e Condiciones estructurales internas: espesor de la membrana y de las placas bipolares.

e Condiciones estructurales externas: caidas de tension en los electrodos, eliminacion
del agua generada, provocando que la distribucion de potencial en la membrana varie
y por tanto varie la eficiencia de la pila.

* No lineal: La pila de combustible PEM, se rige por la ley de Nernst Eq. (3.3) [7], y tiene un
comportamiento no lineal.

z

E=E"-

Asi, para sistemas no lineales, como es la pila PEM, las medidas de Espectroscopia de
Impedancia Compleja (EIC) tienen sentido s6lo para magnitudes de la sefial (estimulo), que
produzcan una respuesta total del sistema electrodo-membrana eléctricamente lineal.

Como se comenta en [24], se recomiendan tensiones de estimulo muy pequeias, menores de
V. =25mVa 25 °C, para tensiones de excitacion pequeilas se comprueban mediante las

ecuaciones diferenciales basicas que gobiernan la respuesta del sistema, que ésta se puede
considerar lineal, siendo aceptable como aproximacion.

Sin embargo, el minimo valor de tension de estimulo con el que se han obtenido datos de
interés en este andlisis es de 100 mV, por lo que se conoce la existencia de una no linealidad
en la respuesta de impedancia compleja, que se procede a analizar.

Teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos, todo parece indicar que el valor
100 mV en lugar de 25 mV es consecuencia de la inductancia L tan alta que se observa en
todos los puntos; lo que provoca que la sefial de 25 mV no sea suficiente para establecer la
minima respuesta del sistema.

Si se analizan los datos de impedancia compleja para la inyeccion de nitrdgeno seco en ambos
electrodos a una temperatura de 70 °C y para distintas tensiones de estimulo, Figura 3.27.,y a
continuacion el ajuste del circuito equivalente, se obtiene la variacion de la resistencia R para
las distintas tensiones de estimulo, Figura 3.28.
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Figura 3.27 Respuesta en frecuencia para distintas tensiones de estimulo.
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Figura 3.28 Valores de R para distintas tensiones de estimulo.

Se observa un comportamiento lineal con lo que se concluye que la tension de estimulo de
100mV es valida, proporcionando una respuesta global del sistema eléctricamente lineal. En
cualquier caso el valor de la resistencia varia muy poco por lo que el efecto del estimulo de
100 mV no es demasiado relevante.

Vistos estos resultados y los patrones de EIC obtenidos para la pila PEM, y teniendo presente
el objetivo de su funcionamiento auténomo Optimo, se propone una identificacion en tiempo
real del estado de la pila PEM (punto de funcionamiento) a partir de la estimacion del grado
de agua contenido en la MEA. Se ha considerado la logica borrosa (fuzzy logic) como una
buena solucion para el modelado del conocimiento experto de este tipo de sistemas, no sélo
por ser adecuado para modelar la no linealidad inherente al sistema, sino por la facilidad de
traduccion en términos de control, de objetivos facilmente descriptibles lingiliisticamente.
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Para ello, se parte del desarrollo de un sistema de medida y control flexible que permita:

1) Integrar en un mismo sistema, todas las prestaciones de monitorizacion, control de las
variables de estado de la pila PEM, para abarcar en un intervalo amplio de potencia
desde monoceldas hasta pequenos stack. y estimacion.

2) Realizar la estimacion de las condiciones dptimas de funcionamiento de la membrana
(grado de agua) y control de estado de la pila PEM en modo autonomo para alargar su
vida util.

Para cumplir el primero de estos objetivos, en el Capitulo 4, se propone el desarrollo e
implementacion de un sistema de control integral de las variables de estado de la pila PEM.
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CAPITULO 4

Control de las
variables de estado de la
pila PEM

En las pilas PEM de catodo abierto a la atmosfera, el flujo de aire debe regular
simultaneamente tres variables criticas, caudal del oxidante, evacuacion del agua generada y
temperatura de la pila, para el correcto funcionamiento de la misma. Este proceso, implica un
compromiso entre caudales y humedades de los gases de entrada de forma que el caudal de
oxigeno alcance los puntos de catalisis del catodo sin llegar a dafar las condiciones hidricas
de operacion de la membrana y refrigerando suficientemente la pila de combustible, para que
la temperatura de operacion se estabilice a un valor adecuado. En estas condiciones la
solicitud de una demanda variable, muchas veces imprevisible como puede ser la potencia
exigida para un vehiculo constituye un problema que no siempre tiene respuesta aunque la
pila ofrezca la potencia nominal necesaria. Esto, unido a la falta de homogeneidad en la
puesta a punto de un nuevo modelo de pila de combustible que se realiza con una metodologia
artesanal, desde la seleccion de los materiales hasta su conformacién a las condiciones de
operacion. A este grupo pertenecen una buena parte de las pilas de combustible PEM
accesibles hoy en dia en el mercado y que se utilizan como sistemas de demostracion (por
ejemplo, en centros escolares o laboratorios experimentales).
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Para investigar y ofrecer soluciones a este tipo de situaciones es preciso disponer de sistemas
de medida y control integrales para la vigilancia y regulacion de las variables de estado mas
significativas de los procesos electro-quimicos y fluido-dindmicos presentes en la pila PEM.
De hecho, en los ultimos afios se han desarrollado y comercializado distintos modelos de
sistemas de monitorizacién y ensayo de pilas de combustible poliméricas, denominados
estaciones o bancos experimentales de ensayos. Estos sistemas son capaces de medir y
controlar las variables mas significativas que afectan de manera directa al rendimiento de la
pila PEM. Un ejemplo son los sistemas desarrollados por Hydrogenics [Hydrogenics, 2011],
las de Electrochem [Electrochem, 2010], y los citados en algunos trabajos [Lee W. K., 1999][
Wang J. T., 1996]. Estos sistemas instrumentales presentan la ventaja de estar operativas
desde el momento de su adquisicion, pero con los inconvenientes de que su operacion suele
estar limitada a un nimero reducido de opciones.

Otra opcidn, postula la utilizacion de controladores independientes para cada variable [Woo-
kum L., 1999] o para una parte de las variables, mientras el resto estan controladas por una
estacion de ensayos [Adjemian K. T., 2002]. El uso, parcial o total, de estos controladores
presenta el inconveniente de la falta de integracion, lo que dificulta tomar decisiones y
acciones coordinadas, como por ejemplo, actuar sobre una variable en funcion del valor que
toma otra. Estas actuaciones coordinadas, aunque no son necesarias durante el proceso de
caracterizacion y ensayos de materiales y disefio de la pila bajo condiciones prefijadas, si son
muy utiles para conseguir un funcionamiento auténomo en condiciones Optimas de
humectacion de la pila de combustible en diferentes aplicaciones.

El analisis de las prestaciones de estos sistemas de medida y control en pilas PEM manifiesta
que existen serias limitaciones. El obstaculo principal para su adquisicion y uso se debe a la
dificultad de integrar su funcionamiento con la informacion procedente de otros equipos o
técnicas de medida, caracterizacion y regulacion de las variables de operacion de la pila PEM.
De hecho, el desarrollo de un sistema de control que garantice la prediccion del
comportamiento Optimo de la pila de combustible desde la perspectiva de seguridad,
eficiencia energética y autonomia de funcionamiento, a partir de plataformas comerciales
convencionales, requiere una larga etapa de disefio e integracion de los sistemas de actuacion,
percepcion, procesado y comunicacion. El volumen de informacion que hay que interpretar en
tiempo real para ejecutar la actuacion adecuada es el cuello de botella de estos sistemas.

Con el objetivo de desarrollar e implementar una arquitectura de organizacion del
conocimiento y control para sistemas complejos en tiempo real, de aplicacion en el control
autonomo Optimo de una pila de combustible PEM, se ha procedido al disefo y desarrollo, en
el Laboratorio de Energias Renovables e Hidrogeno (LERH) del Centro de Automatica y
Robotica (CAR) del CSIC, de un sistema de control integral para la monitorizacion,
caracterizacion y control que cubre el intervalo de de potencias de 0 a 300 Watios. Se ha
dotado al sistema de mayor flexibilidad de la que ofrecen los sistemas actuales, tanto en la
operacion manual de la pila PEM, como en su funcionamiento autdbnomo-o6ptimo, permitiendo
buscar de forma automdtica aquellos estados (en relacion al contenido de agua en la
membrana polimérica) en los que la pila funcione adecuadamente con un uso eficiente de los
gases, como en el ensayo con determinadas condiciones prefijadas.

La primera seccion de este capitulo ofrece una descripcion de las variables de estado
implicadas en la respuesta eléctrica de la pila de combustible PEM durante su funcionamiento
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y las pautas a seguir para determinar los valores de operacion de dichas variables. El mantener
las variables de estado dentro de unos parametros de operacién que garanticen el correcto
funcionamiento de la pila de combustible implica en primer lugar la eleccion e instalacion de
un conjunto de actuadores. La seleccion del tipo de actuador a integrar va a depender
fundamentalmente de los objetivos propuestos, el tipo de combustible utilizado y las
condiciones del entorno de operacion de la pila. De este proceso de seleccion, disefio e
integracion de los sistemas de actuacion trata la seccion 4.2 de este capitulo.

La siguiente consideracion para incrementar la autonomia de funcionamiento de la pila de
combustible es la dotacién sensorial que permita conocer en tiempo real el valor de las
variables de estado de la pila PEM, con el fin de cerrar los lazos de control en el modo de
funcionamiento autonomo Optimo. La descripcidon de los sensores se encuentra en la seccion
4.3. En la seccién 4.4 se describen los controladores de variable inica implementados para la
regulacion de las variables de estado. Se realiza una comparativa de un controlador clasico
PID con el controlador borroso en la estabilizacion de presion en el catodo de la pila PEM. El
siguiente paso consiste en el disefio y desarrollo del sistema de proceso y almacenamiento de
la informacion, asi como de un sistema de comunicacion con el operario, a través del interfaz
hombre-méquina. En la seccion 4.5 se describe el sistema de proceso y comunicacion para el
funcionamiento manual de la pila PEM. La ultima seccion, 4.6, detalla el sistema de control
integral de la pila PEM embebido en lo que se conoce como estacion de ensayos, en el se
describen dos versiones desarrolladas.

4.1. Variables de estado

En la operacion de la pila de combustible PEM intervienen cuatro circuitos especificos, dos
fluidicos y dos eléctricos. Asi, en los circuitos de fluidos se encuentra: el Circuito del Anodo
que corresponde al combustible (hidrogeno o nitrogeno para limpieza/seguridad), que va
desde el deposito de almacenamiento o suministro hasta la evacuacion de los productos y
descargas de la reaccion electroquimica. Este circuito incluye la regulacion de caudal, presion,
humedad relativa y temperatura del combustible. Mientras que en el Circuito del Catodo
correspondiente al oxidante (oxigeno o aire), que fluye desde el depdsito de almacenamiento
o suministro hasta la evacuacion de los productos y descargas de la reaccion. Al igual que el
circuito del 4nodo, en su linea de alimentacion incluye los sistemas de regulacion de caudal,
presion, humedad relativa y temperatura del oxidante.
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Figura 4.1. Variables de estado agrupados en los circuitos especificos de la pila.

Por otra parte, los circuitos eléctricos son:

o C(Circuito de gestion térmica que permite elevar la temperatura de la pila de
combustible hasta su valor de operacion. Estd formado por un sistema de regulacion
de temperatura que varia en funcion de la potencia generada por la pila de
combustible.

e Circuito de la carga variable o carga eléctrica compuesto generalmente por
resistencias eléctricas de disipacion de potencia. La funcion principal de este circuito
es servir de sumidero de la potencia generada por la pila de combustible, facilitando la
caracterizacion eléctrica de la pila. La Figura 4.1 muestra las variables de estado
agrupadas en los circuitos especificos descritos.

En resumen, las variables de estado presentes en la operacion basica de la pila de combustible
PEM se pueden clasificar en dos grupos:

a) Variables fluido-dindmicas correspondientes al suministro de gases, como son: caudal
(Q); humedad reltiva (HR); presion (P), y temperatura (T).

b) Variables eléctricas que corresponden a la temperatura de la pila (T) y carga o
resistencia eléctrica (R) aplicada a la pila para analizar su comportamiento eléctrico.

Tanto el suministro de los gases reactantes en anodo y catodo, como la temperatura de la pila
de combustible, deben cumplir ciertas condiciones de operacion antes de establecer contacto
en si a través de la membrana de la pila de combustible. Esto se debe principalmente, a que
un determinado valor de una de estas variables de estado produce una determinada respuesta
eléctrica de la pila, que generalmente no coincide con la deseada; de ahi la importancia de
determinar los intervalos de valores de las variables de estado. De hecho, los requerimientos
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maximos son determinados en funcién del area activa de la membrana de la pila de
combustible, en otras palabras, de la potencia eléctrica maxima generada, Anexo L.1. Sin
embargo, los valores minimos dependen mucho de los intervalos de medida de los sensores y
actuadores utilizados. La Tabla 4.1 describe los valores minimos y maximos asignados a las
distintas variables de estado.

Tabla 4.1. Intervalo de valores de las variables de estado a controlar.

VARIABLE DE ESTADO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Caudal: Hy/N, 0.05 [L/min] 5 [L/min]
Caudal: Aire/O, 0.10 [L/min] 10 [ml/min]
Temperatura: H,/O, ambiente 120 [°C]
Presion: Hy/O, 0 [bar] 5 [bar]
Humedad: H,/O, 0 [%HR] 100 [%HR]
Temperatura de la pila Ambiente 90 [°C]
Carga a aplicar 0,0005 [ohmio] Circuito abierto
Potencia a disipar 0 1000 [W]

4.2. Sistemas de actuacion

Para obtener un buen comportamiento eléctrico de la pila de combustible, durante su
funcionamiento autonomo es de vital importancia estabilizar tres pardmetros:

a) Presion anoddica y catoddica.- La pila de combustible se encuentra sometida a una
presion interna a través de los caudales de los gases (presion del gas), el tener
diferencias de presion altas entre &nodo y catodo podria conducir a perforaciones en
la membrana. Esta diferencia es un punto clave con pilas con canales de distribucion
de gases en placas corrugadas, ver seccion 3.3.

b) Humedad de la pila.- Un pardmetro importante para evitar la deshidratacion e
inundacion del ensamblado electrodos-membrana (MEA) de la pila PEM, es el
balance de agua. Sin una adecuada humidificacion de la membrana durante el
funcionamiento de la pila de combustible, la conduccion i6nica se realiza con una baja
eficiencia y en consecuencia con un bajo rendimiento eléctrico de la pila [James L. y
Andrew D, 2000].
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c) Carga eléctrica.- La manera de caracterizar el comportamiento eléctrico de la pila
PEM, tanto en su respuesta dindmica como estacionaria, es a través del andlisis
temporal de su respuesta eléctrica (curva V-i). Para ello, es necesario aplicar entre los
bornes de sus dos electrodos una determinada carga. La incorporacion en tiempo real
al sistema de control integral de la carga eléctrica permite ademas de caracterizar la

pila, estudiar su comportamiento ante aplicaciones concretas.

Para mantener estos parametros operando dentro de unos limites prefijados es necesario el uso
de sistemas de actuacion. Los sistemas de actuacion mas difundidos en la tecnologia de las
pilas de combustible son fundamentalmente de dos tipos: eléctricos y neumadticos. El
comportamiento de los actuadores es critico en lo que se refiere a velocidad de respuesta y
potencia consumida, pues condicionan el rendimiento y eficiencia de este generador eléctrico.
Por ello, es conveniente analizar las caracteristicas de los actuadores ante un determinado
sistema y posibles aplicaciones. Entre las caracteristicas mds relevantes se encuentran:
relaciébn coste/potencia y peso/volumen, velocidad de respuesta, precision, robustez,
seguridad, posibilidad de control continuo y finalmente facilidad de mantenimiento.

Por todo ello, los sistemas eléctrico/electronicos son los mas utilizados dada su facilidad de
control, alimentacion, instalacion y nivel de ruido en las tareas de regulacion de presion,
caudal y temperatura. Sin embargo, su principal inconveniente en el campo de las pilas de
combustible radica en el coste y seguridad, debido a la incorporacion de sistemas auxiliares,
en especial en el control de presion, y a la necesidad de desclasificar el entorno de uso
utilizando, por lo general tecnologia ATEX, sistemas altamente compactos para operar en
zonas explosivas, lo que triplica el precio de los dispositivos. En este caso por las
caracteristicas del sistema a controlar se utilizan actuadores eléctricos, esto es: relés de estado
solido y dispositivos semiconductores para la regulacion de caudal masico, temperatura y
variacion de carga, respectivamente.

Sin embargo, para la regulacion de humedad y en especial de la presion de los gases, los
actuadores neumadticos son una buena alternativa ya que funcionan con aire a presion (Sbar) y
cualquier fuga no contamina el entorno, no son inflamables con el hidrogeno y su coste es
asequible; ahora bien introducen un cierto grado de contaminacidn acustica. La existencia de
aire comprimido en las instalaciones del LERH-CSIC facilita la integracion en la linea de
suministro de los gases reactantes, de valvulas de membrana de alta fiabilidad y robustez
industrial, con actuacién neumadtica mediante electrovalvulas en una linea auxiliar de gas de
control (aire comprimido), para la regulacion de humedad y presion, Figura 4.2. Sin embargo,
debido a la compresibilidad del aire, los actuadores neumaticos no consiguen una buena
precision en el ambito de control, no obstante, su sencillez y robustez los hacen especialmente
adecuados para este tipo de sistemas, donde Unicamente se necesita posicionar dos estados:
abierto o cerrado, como es el caso de la regulacion de presion y humedad.
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Figura 4.2. Esquema de integracion de valvulas de membrana actuadas neumdticamente para la
regulacion de la presion y la humedad.

Los actuadores utilizados tanto eléctricos como neumaticos al ser dispositivos de
funcionamiento “todo/nada”, no permiten un control proporcional directo de las variables a
regular, esto es, una regulacion continua; solo seria posible una regulacion en los extremos de
su rango de operacion, abierto/cerrado.

Sin embargo, para el buen funcionamiento y caracterizacion de una pila de combustible PEM
se requiere una regulacion continua de estas variables. Ahora bien, es posible conseguir una
regulacion semi-continua, mediante la apertura de estos actuadores en intervalos variables de
tiempo, sin necesidad de disponer de un actuador proporcional, mediante una modulacién en
anchura de pulso PWM (Pulse Width Modulation). Para ello se aplica un voltaje constante al
actuador durante intervalos de tiempo variables, a fin de controlar el periodo en el que el
actuador esta abierto, Figura 4.3. La variable PWM, Eq. (4.1) se mide en tanto por cien de la
anchura del ciclo de duracion total Ta.

PWM =Tb/Tax 100 (4.1)
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Figura 4.3 Modulacion en anchura de pulso (PWM)

4.2.1. Estabilizacion de presion en catodo
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En las pilas PEM el suministro de los gases reactantes es un sistema abierto, que requiere una
regulacion de presion “back pressure” desde atras. Estos sistemas de regulacion de presion
son idénticos tanto en d&nodo como en catodo. En los sistemas comerciales, la regulacion de
presion se realiza utilizando actuadores -electronicos, como: motores y reguladores
electronicos de presion. La incorporacion de estos sistemas de regulacion en la linea de
suministro de los gases conlleva algunos inconvenientes, tales como:

e Condensacion de agua en la pila y en el dispositivo de regulacion debido a que
incorporan valvulas de agujas para regular la presion, es decir, realizan una
estrangulacion del gas a la salida.

e Este tipo de regulacion produce fluctuaciones en la presion y dafos irreversibles en los
controladores electronicos, por lo que es necesario la utilizacion de sistemas de des-
humidificacion del gas. Algunos sistemas solucionan este problema incorporando en
linea dispositivos semiconductores PELTIER [ICP, 2009].

e La implementacion de estos sistemas de regulacion electronicos hace necesario la
utilizacion de instrumentacion y equipos adicionales para su control.

En esta seccion se proponen sistemas novedosos para la regulacion de presion de los gases
anddico y catodico de la pila de combustible PEM, para solucionar los problemas presentes en
la incorporacion de actuadores electronicos. La regulacion de presion se realiza utilizando
valvulas de membrana de alta fiabilidad y robustez industrial, con actuaciéon neumaética en
modulacion de ancho de pulso PWM. Las fluctuaciones de presion obtenidas en la linea de
alimentacion del gas caracteristico de este tipo de control, se suavizan con la integracion, en
linea, de un deposito (buffer).

* Regulacion con modulacion PWM en linea de suministro del gas.

El sistema de regulacion de presion mediante la modulacion PWM en linea de suministro de
gas catodico, se presenta en la Figura 4.4. Para incrementos de presion en la pila PEM,
presion a controlar, Pc. El controlador cierra la valvula de membrana Vm ubicada a la salida
de la linea de suministro de gas obstruyendo con ello el paso del flujo de gas, lo que produce
un aumento de la presion en la pila. Por otra parte, un descenso en la referencia de la presion
en la pila, provoca por parte del controlador una abertura de la valvula Vm permitiendo una
disminucién de presion en la pila. Un simple modelo eléctrico del suministro del flujo de gas
en el catodo de la pila de combustible permite un fécil disefio y optimizacién para cada

aplicacion en particular.
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Figura 4.4 Sistema de regulacion de presion mediante PWM en linea.

= Modelo Eléctrico del sistema de regulacion de presion (catodo).

Si se analiza el sistema a presion de la Figura 4.4, la corriente del flujo de gas a través de la
restriccion hidraulica de la tuberia, es funcion de la diferencia de presion de entrada P; y
salida Po del gas en la linea de suministro. Para encontrar la funcion de transferencia de este
sistema, se debe analizar la posiciéon de la valvula de membrana en sus dos estados de
funcionamiento, esto es, abierta y cerrada. Se ha determinado un modelo eléctrico para cada
estado de la valvula, aplicando los conceptos de capacitancia y resistencia en sistemas de
gases a presion [Ogata K., 1998], Anexo 1.2, Figura 4.5. La funcién de transferencia que
define al sistema de regulacion de presion en sus dos estados de operacion de la valvula de
membrana es representada por la Eq. (4.2).

Pi(s)

Pc(s)= Valvula cerrada
RCs +1
P = .
¢ Pc(s):L)R Valvula abierta (42)
RCs+| 1+ —
()

Donde: (RC) tiene dimension de tiempo y representa la constante de primer orden del

sistema, es decir, el tiempo que tarda en estabilizarse la presion ante una variacion en la
entrada.

R
. [:: /\/ Pe E:} /\/R pc R1
rel i

a). b).

Figura.4.5. Modelo eléctrico de la regulacion de presion. Estado de la valvula de membrana: a)
cerrado; b) abierto.

El sistema de regulacion de presion, mediante la modulacion de ancho de pulso en la linea de
suministro de gas propuesto, elimina los problemas de condensacion en la pila y descarta el
uso de dispositivos auxiliares de alto coste. Sin embargo, presenta el inconveniente de que el
tamafio del depdsito se incrementa a medida que se trabaja con pilas de combustible de mayor
potencia, debido al mayor suministro de caudal requerido. Una manera de resolver este
problema es mediante la implementacién de una regulacion de presion continua en linea de
suministro de gas.
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= Regulacion de presion CONTINUA en linea.

El objetivo de este nuevo sistema para la regulacion de presion de los gases anddicos y
catddicos de la pila de combustible, es reducir el tamafio del depdsito en la linea principal de
suministro de gas utilizado en el control PWM. Con ello se dota de mayor seguridad al
sistema, en especial cuando se trabaja con pilas de potencias media-alta. La implementacion
de este sistema permite operar en un amplio intervalo de potencia de las pilas de combustible,
tanto para su caracterizacion eléctrica como para aplicaciones demostrativas. Una
caracteristica innovadora de este método, es que el depodsito utilizado para reducir las
fluctuaciones del control PWM se traslada a un circuito auxiliar de control que no se
encuentra en la linea principal de los gases reactantes, Figura 4.6.
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Figura 4.6. Sistema de regulacion de presion eliminando el deposito en linea y trasladandolo al
sistema auxiliar de control.

El sistema propuesto permite regular el paso del flujo de gas reactante de manera continua,
esto es posible mediante la regulacion de presion de control auxiliar (Pc") dentro de la camara
de la valvula de membrana ubicada en la linea principal de suministro de gas. En el sistema
auxiliar de control se emplea aire comprimido con un caudal sumamente pequeiio comparado
con el caudal de los gases utilizado en la reaccion electroquimica de la pila PEM.

La ecuacion diferencial del caudal en la linea principal de suministro de gas reactante, Eq.
(4.3), puede determinarse aplicando los conceptos de gases a presion [Ogata K., 1998]. La
resistencia al flujo de gas es funcion de la relacion entre la caida de presion en la valvula de
membrana y el flujo de gas que la atraviesa. A medida que la valvula de membrana se cierra,
la resistencia al paso de caudal aumenta, lo que genera una reduccion de caudal a la salida de
la valvula, esta reduccion de caudal causa un aumento de presion a la entrada de la pila, en
sentido contrario el caudal aumenta y con ello la presion a la entrada de la pila disminuye.

AP
O=— (4.3)

El analisis del comportamiento dinamico de la presion de control auxiliar Pc® en la camara de
la valvula de membrana se realiza mediante un modelo eléctrico.

*= Modelado Eléctrico de la presiéon Pc.
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Para regular la presion de control auxiliar Pc” se hace uso de un circuito auxiliar, Figura 4.7a.
El principio de funcionamiento es similar al utilizado en la regulacion de presion con
modulacién en linea, con la diferencia de que la modulacién se aplica a una electrovalvula
que controla el suministro de aire comprimido hacia el interior de la cdmara de la valvula de
membrana. Al utilizar un flujo pequefio de gas en el circuito auxiliar de control, el tamafio del
deposito para eliminar el rizado caracteristico de la modulacion de ancho de pulso se reduce.

r===PWhi
e Prasion io
A Adra T, . . Prasion an
[ comprimido " entrada PWM la carnara
sy -

i
pi . QPG
Ri

Deposito

P2, —_—
Presion en la
camara

a) b)

Figura 4.7. Sistema de regulacion de la presion de control auxiliar. a) Sistema fisico. b) Modelo
eléctrico.

La funcion de transferencia que define a este sistema se formula mediante la Eq. (4.4) y se
determina analizando la posicion de la electrovalvula en sus dos estados de funcionamiento,
abierta y cerrada.

Pc* (s) 1

Pi* (s) (Rl + IJ + RiCas
Ro

[4.4]

Donde: (Ri Cas) tiene la dimension de tiempo y es la constante de primer orden del sistema,

es decir, el tiempo que tarda en estabilizarse la presion Pc“ ante una variacion en la entrada.
El modelo eléctrico equivalente al sistema de regulacion de la presion de control auxiliar, se
muestra en la Figura 4.7b.

4.2.2. Estabilizacién de la humedad en la pila

El balance de agua de la pila de combustible es uno de los obstadculos més dificiles a superar
de los sistemas de medida y control, en especial cuando se trata de controlarlo en tiempo real.
La adicion de una cantidad reducida de agua en la corriente de gas puede secar la membrana y
causar dafios irreversibles [Natarajan D., 2005]. Por otra parte, una cantidad alta de agua en la
corriente de gas puede llegar a inundar la membrana y los electrodos, lo cual impide el
transporte de gas en las areas de reaccion electroquimica, y limita el rendimiento de la pila de
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combustible [Djilali N., 2002]. Este parametro se controla mediante la regulacion del caudal,
humedad, temperatura del gas y temperatura de la pila de combustible.

* Regulacion de caudales.

El caudal de suministro a la pila es una de las variables que mas afecta a su funcionamiento,
de hecho, el efecto de la falta de uno ellos en la respuesta eléctrica de la pila PEM se presenta
en el trabajo realizado por Natarajan [Natarajan D., 2005]. Hay que tener cuidado de no fijar
unos caudales muy altos pues se podria llegar a perforar la membrana, al generarse grandes
diferencias de presion entre la entrada de oxigeno y la salida de hidrogeno al encontrarse
enfrentados. La regulacion de esta variable se ha realizado empleando medidores-
controladores de flujo mésico por efecto térmico. Estos dispositivos proporcionan un flujo de
gas programable y son muy precisos, pero encarecen notoriamente el coste total del sistema
de medida y control.

* Regulacion de humedad y temperatura de los gases.

La humidificacion de los gases constituye una forma de controlar el balance de agua en la pila
de combustible EI método implementado en este trabajo para la regulacion de la humedad
relativa del gas se corresponde al método de burbujeo, que consiste en hacer pasar el gas a
través de un depoésito (humectador) con agua desionizada. Una caracteristica innovadora
incorporada a este método y que ha sido patentado, es la implementacién de un serpentin de
tubo de acero inoxidable en el interior del humectador que actiia como un intercambiador de
calor, permitiendo calentar el gas sin llegarlo a humidificarlo. Esto permite experimentar con
ciertas condiciones en las que no se necesite que el gas este humidificado, pero si con un valor
determinado de temperatura, como por ejemplo, en condiciones en que la pila tenga
demasiada agua en su interior, es necesario suministrar el gas seco y a una temperatura tal que

permita evacuar el agua.
Humedad

) .
H2/021 Humctar L: —_
_L/. '—L_f
ENTRADA - SALIDA

CAS Pila FEM GAS

M

HUMECTADOR

h\,/

Calafactoras

Figura 4.8 Sistema de control de humedad de los gases por burbujeo.
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El control de la humedad tanto en el lado anodico como catddico de la pila de combustible, se
realiza en funcion del tiempo de proceso de humectacion del gas. Esto es, mediante la
seleccion de humectacidon o no humectacion, a través de la valvula VH con actuacién
neumadtica mediante una electrovalvula, Figura 4.8. El aire a presion entrante al actuador
neumatico presiona el vastago y lo desplaza produciendo un cambio en la direccion del gas de
reaccion, dependiendo del estado de excitacion de la bobina de la electrovalvula se obtienen
los dos modos de funcionamiento del sistema de regulacion de humedad. Se puede conseguir
una regulacion continua de la humedad mediante la conmutacion de la valvula neumatica en
intervalos variables de tiempo, sin la necesidad de disponer de una valvula proporcional. De
ahi que la regulacién de humedad se lleve a cabo mediante la modulacion en anchura de
pulso, PWM.

Para el calentamiento de los gases reactantes que son inyectados a la pila de combustible
desde sus respectivos depdsitos de almacenamiento se realiza de manera indirecta mediante la
incorporacion de resistencias calefactores que van colocadas en el interior del humectador,
cuyo encendido y apagado se realiza mediante modulacion en anchura de pulsos, PWM, lo
que permite regular la temperatura del agua des-ionizada dentro del humectador y con ello la
temperatura del gas que lo atraviesa. Para mantener la temperatura del gas humectado hasta su
contacto con la pila, se ha incorporado a la tuberia hilo calefactor y adicionalmente se la ha
aislado térmicamente, con ello se evita el enfriamiento del gas y por tanto la condensacion del
vapor de agua que podria causar una inundacion en la MEA de la pila de combustible.

Figura 4.9. Sistema fisico de control de humedad y temperatura de los gases en anodo y catodo.

La Figura 4.9, muestra el sistema fisico de humectacion desarrollado e implementado, que
consta de los siguientes dispositivos adicionales:

e sensor de nivel que actua como seguridad del sistema de regulacion de temperatura del
agua des-ionizada, garantizando la desconexion eléctrica de las resistencias
calefactores en ausencia de agua des-ionizada evitando dafios irreversibles en las
resistencias calefactores.
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e visor de tubo transparente, de poliamida, que permite visualizar el nivel de agua del
humectador.

= Acondicionamiento térmico de la pila.

Resulta de gran utilidad, poder calentar la pila ya que sus prestaciones dependen en gran
medida de la temperatura. Esto se debe a que la resistencia del Nafion disminuye
notablemente al aumentar la temperatura, mientras se mantenga adecuadamente hidratada. De
hecho, este tipo de tecnologias requieren trabajar en dos fases para llegar a producir
electricidad. Por ello, es necesario disponer de un sistema de gestion térmica de la pila que
pueda operar en sus dos fases:

e Fase I: aportar energia calorifica a la pila hasta alcanzar su temperatura de operacion
(temperatura de referencia).

e Fase II: disipar la energia calorifica generada en la pila de combustible por efecto de
las reacciones electroquimicas de los gases en la zona de catalisis durante el
funcionamiento de la pila. De hecho, la pila de combustible no es eficiente al cien por
cien, pues, solo una parte se aprovecha como energia eléctrica [James L. y Andrew D,
2000], y la otra se disipa en calor.

Para la regulacion de estas fases en la operacion de la pila, existen varios sistemas, en funcion
de la potencia de la pila: potencias bajas (monoceldas), potencias altas (stack). El
inconveniente que presentan estos sistemas es la dificultad de integracion en un control
central que permita ir mas alld de una simple caracterizacion de la pila. En esta tesis se
incorporan dos sistemas de acondicionamiento térmico que cubren un amplio intervalo de
potencias.

Potencias bajas: monoceldas.

En muchos de los casos las pilas de combustible de baja potencia (inferior a 200W) no disipan
la potencia necesaria para calentarse por si solas. Para elevar su temperatura desde el estado
inicial hasta su estado de operacion, ha sido necesaria la utilizacion de esterillas o resistencias
calefactores RC-FC, adheridas sobre las placas terminales de la pila. Estas esterillas
calefactores aportan el calor necesario a la pila mediante la modulacion de ancho de pulso

/Q—I@

aplicado a un rel¢ de estado solido, Figura 4.10.

Catodo
Reléde | |J =
estado solid \I ﬁ
Modulo PWM RC-FC o
ulo h
Fuel Cell

Figura 4.10 Sistema de control térmico de una pila de combustible de baja potencia.
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La potencia y tamafo de las esterillas depende de la propia pila, especialmente del area activa
y del material utilizado en las placas bipolares. En la Figura 4.11 se muestra el sistema
calefactor acoplado a la pila de combustible.

Para estas potencias no es necesaria utilizar un sistema de refrigeracion forzada, el calor
producido por las reacciones electroquimicas en la pila de combustible es disipado por
conveccion natural a través de la radiacion en las placas bipolares, al ser mayor que el calor
generado por la propia pila.

Figura 4.11. Esterilla calefactora utilizada para elevar la temperatura de una pila de baja potencia.

Potencias medias: Stack.

Para potencias superiores a S00W, la proporcion de calor disipado por conveccion libre es
baja alrededor de la superficie de las placas bipolares de la pila de combustible, es necesario
recurrir a sistemas de refrigeracion forzada. El sistema de refrigeracion disefiado se muestra
en la Figura 4.12.

DIAGRAMA PARA EL COMTROL DE TEMPERATURA DEL STACK (PILA DE HIDROGENO 2 KW )

stack

Ty

pila

2.

@ YEMTILADOR BOMBA

F RADIADOR

RECIRCULACION

CALENTADOR

MQ = MEDIDOR DE T = Transductor de
CAUDAL temperatura

Figura 4.12. Sistema de control térmico implementado para pilas PEM de potencia media.
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El sistema consta de: un modulo calentador que permite elevar la temperatura de la pila hasta
su valor de operacion y compuesto principalmente por una resistencia calefactora; un modulo
de liberacion de calor por conveccion forzada que consta de un radiador con ventilacién
incorporada; y un modulo de llenado y bombeo compuesto por: una bomba, un depdsito y dos
electrovalvulas para fluidos. Este mddulo permite el intercambio de calor a través del fluido
(agua des-ionizada) entre: el modulo calentador, el médulo de liberacion de calor y la pila de
combustible. Su secuencia de operacion consta de tres pasos, Figura 4.13.

o Start-up-. En la fase inicial es necesario la utilizacion de una resistencia de
precalentamiento para ajustar la temperatura de la pila al valor de referencia antes de
iniciar la operacion de la pila (modulo calefactor — ON).

e Recirculacion-. En el instante en que la temperatura de la pila se encuentra en el
intervalo devalores especificados se realiza una recirculacion del fluido a través de la
resistencia de precalentamiento (mddulo calefactor — OFF).

e Refrigeracion-. Si se supera la temperatura de consigna, se activa el moddulo de
liberacion de calor hasta alcanzar nuevamente el valor de consigna.

SECUENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Stack

T - OPERACION
hin. Max

NRTINIR NN 5 fomsene
Recirculacién
[T > Tiempo
Calentador
=Tie]n]|n
Radiador
Ventilador
| r\ \hTiernpo

Figura 4.13. Secuencia de operacion de la gestion térmica de una pila de potencia media.

El agua refrigerante es fundamental en pilas de potencias altas para la transferencia decalor de
la pila de combustible. Se suele utilizar agua destilada o des-ionizada. Ademads, es necesario
medir la conductividad del refrigerante periddicamente, ya que su valor no debe superar 1/200
ohmios.cm. La Figura 4.14 presenta la implementacion del sistema de acondicionamiento
térmico para pilas de combustible de hasta 2000W.
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Figura 4.14. Sistema fisico de gestion térmica diseriado e implementado para una pila de de potencia
media.

4.2.3. Control de carga eléctrica

Un punto no resuelto adecuadamente es el del acoplamiento en tiempo real entre las variables
de acondicionamiento de los fluidos en la alimentacion de la pila, y los pardmetros que
determinan su comportamiento eléctrico ante una carga eléctrica externa variable. Por ello, se
ha incorporado al sistema de control una carga eléctrica variable para el calculo automatico de
las curvas de polarizacion (relacion Voltaje-Intensidad en unas determinadas condiciones) y la
gestion del balance de agua en la pila. Esto conlleva un menor coste de tiempo y garantiza que
los tiempos de conmutacion sean siempre iguales, para comparar distintos ensamblajes
membrana-electrodos (MEAs), placas terminales.

El disefio de un sistema de carga eléctrica varia significativamente dependiendo de la energia
a disipar y de los valores de carga a aplicar, esto es:

e (arga discreta para potencias bajas.
e Carga continua, especialmente para potencias medias y altas.

= Carga discreta conmutada para bajas potencia.

La entrega no-lineal de potencia de este generador eléctrico, exige que el disefio de la carga se
desarrolle a partir del modelado tipico de respuesta de una pila de combustible. Esto es, la
tension generada por una pila PEM es baja, 0.6 — 0.7 voltios, con corrientes elevadas, 20 A,
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dependiendo del area activa de la membrana, lo cual es problematico desde el punto de vista
de la instrumentacion. Una solucion posible, es la carga conmutada. La secuencia conmutada
de resistencias permite obtener la curva de polarizacion Voltaje-Intensidad de una pila en todo
su intervalo dindmico y con el nimero necesario de puntos para tener informaciéon lo mas
completa posible.

Para su disefio se utiliza un modelo ideal, Anexo 1.3, donde los puntos fundamentales a tener
en cuenta en la red resistiva son:

e Minimizacién del valor resistivo de los contactos de relés y conducciones eléctricas.
e Maximizacion de informacién por nimero de componentes.

e Optima disipacion de potencia.

e No focalizacion de las fuentes de calor en un nimero reducido de resistencias.

e Minimizacién del coste de los componentes.

Una solucién al primer punto consiste en aplicar a la celda de combustible bloques de
resistencias conectadas en paralelo. De esta manera se minimizan los valores resistivos de los
contactos de los relays y de las conexiones. Una red de resistencias en paralelo de valores
iguales a Ry;:

R= (4.5)

L
R

u
Donde: n es el nimero de resistencias en paralelo.

El tiempo de conmutacion de carga, esta disefiado para que en cada ciclo de medida se aplique
la resistencia correspondiente durante 20 segundos, Figura 4.15. Es el tiempo de
estabilizacion de la pila de combustible cada vez que se conmuta una resistencia. El tiempo
entre dos ciclos de medida es de 50 segundos, necesario para la recuperacion de la pila tras la
entrega de potencia. Los tiempos de medida y estabilizacion de la pila se pueden cambiar en
la aplicacion de interfaz con el usuario.

Adquisicion de datos

50s 20s 20s 20s

Figura 4.15. Secuencia de tiempos de conmutacion de la carga y adquisicion de datos.

El modulo de de carga incorporado esta disefiado para controlar la conmutaciéon de las
diferentes resistencias de potencia y estd compuesto por una etapa de control y otra de
potencia. El esquema general del sistema de control y bloques de resistencias del sistema de
carga electronica, se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Esquema general del sistema de carga electronica con resistencias conmutadas

El sistema de control consta de un microcontrolador que gestiona todas las secuencias de
carga a aplicar a la pila de combustible para los diferentes ensayos, y la electronica de
acondicionamiento de las sefales eléctricasr: voltaje, corriente y temperatura. La etapa de
potencia estd compuesta por:

e un bloque de dispositivos opto-acopladores para obtener un aislamiento galvanico
entre los elementos de potencia y la electronica de control.

e bloques de resistencias de potencia conectados en paralelo y en serie.

e relays de potencia para conmutar la carga, que seran sometidos a corrientes inferiores
aumentando asi la durabilidad de los componentes.

La distribucion de la corriente entre las resistencias conmutadas en paralelo favorece la
disipacion del calor en las resistencias, evitando el uso de resistencias con altas potencias de
disipacion, lo que reduce el coste de los componentes.

Los componentes del sistema de control de la carga, se presentan en la Figura 4.17: relés,
circuitos integrados, sensor de corriente por efecto hall, resistencias de potencia y cables de
conexion con las placas bipolares de la pila de combustible.

Figura 4.17. Sistema de carga electronica incorporado al control integral de pilas.

= Carga continua para potencias medias-altas.
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Se ha disefiado una carga electronica para potencia medias altas mediante: a) Red de
resistencias conmutadas, pues el planteamiento descrito para potencias bajas es extensible a
cargas eléctricas para pilas de alta potencia. Sin embargo, aqui la disipacion de calor
constituye un punto critico, que no es objeto de este trabajo. b) Red de resistencias variables
mediante dispositivos semiconductores (carga continua). La carga continua permite la
obtencion de la curva de polarizacion de la pila de combustible, en todo su dominio.

Los dispositivos semiconductores MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) de resistencia variable permiten controlar la corriente que atraviesa desde el
drenador al surtidor mediante una tension aplicada en la puerta. Si se analiza la curva
caracteristica de corriente drenador Id vs el voltaje de entrada aplicada a la puerta Vin de los
semiconductores FET, se puede observar que la corriente Id se vé afectada solo por el voltaje
de entrada a la puerta Vin. A partir de un determinado umbral de voltaje Vp.s, este voltaje sera
entregado por la pila de combustible, Eq (4.6). El esquema general del sistema de control de
carga eléctrica, se muestra en la Figura 4.18.

1d = f(Vin) (4.5V <V,..) (4.6)
Controlador Aislamiento Pila de
FET Combustible
PC Tarjeta I\ V. =
D uc 'I/ _ ’
AN AN A T
Sensor de Temperatura R
Montonzacion v
almacenaje de variables /\/\/\/
Control de Temperatura ViL

Figura 4.18. Esquema general del sistema de control de carga eléctrica con FET de potencia.

La Figura 4.19 muestra la conexion serie de seis tarjetas electronicas implementadas
siguiendo el esquema general de la Figura 4.18. En estas tarjetas, se conectan los FET’s, en
serie o paralelo dependiendo de la potencia a disipar o corriente maxima del dispositivo
semiconductor. El disefio de este tipo de carga electronica sigue los mismos criterios que el de
las cargas conmutadas. Este tipo de carga exige un control adecuado de la temperatura ya que
el efecto de deriva térmica es mayor en el dispositivo semiconductor.
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Figura 4.19. Carga eléctrica con dispositivos FET de potencia.

4.3. Sistema sensorial

El funcionamiento 6ptimo autéonomo de la pila de combustible PEM requiere un control en
lazo cerrado o realimentado con informacion relativa, tanto a las variables de estado de la pila
como a las variables eléctricas de salida de la misma. Teniendo en cuenta las caracteristicas
de los actuadores seleccionados, es necesario incorporar sensores que proporcionen en cada
instante el valor de la variable de estado a controlar. Igualmente, a fin de disponer de un
conocimiento aproximado del estado de operacion de la pila, se propone en el Capitulo 5
aplicar a la pila un conjunto de perturbaciones o estimulos para analizar su respuesta eléctrica
en tiempo real. En ambos casos se trata de sensores propioceptivos que indican la evolucion
temporal del sistema pila de combustible.

Al igual que con los actuadores, la seleccion de los sensores depende de los objetivos que se
pretende abordar. Asi, en este caso, al tratarse del control autdbnomo de la pila de combustible
PEM, ya sea para su caracterizacion y estudio como para su operacion en aplicaciones
concretas, hay que considerar que la pila PEM debe operar, mientras reciba combustible,
muchas horas de forma 6ptima. Ademas, hay que considerar aquellas aplicaciones mas
complejas como es el caso de un vehiculo donde las condiciones de solicitud de carga
muestran un alto grado de variabilidad tanto en potencia como en consumos de combustible.
Esta variabilidad incrementa la dificultad tanto del control del balance de agua en la pila como
del proceso de andlisis e interpretacion de las sefiales sensoriales, por lo que se requiere un
sistema sensorial multivariable, fiable y robusto, que permita estimar en tiempo real el estado
de operacion de la pila PEM. En cualquier caso algunas de las consideraciones generales a
evaluar en el proceso de seleccion de los sensores son las siguientes:

e Frecuencia de muestreo.

Cada sensor proporciona las medidas con una frecuencia maxima, tanto en
funcionamiento continuo como bajo peticion. Por ello, es fundamental verificar este limite
ante los objetivos que se persiguen. Asi, un sistema de deteccion de estado de operacion
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con una resolucion temporal de 25 min. es adecuado para poder actuar y llevar a la pila al
estado de referencia.

e Precision

Cada sensor lleva asociado un error nominal en las medidas, que conviene verificar
experimentalmente. En este caso esto no es demasiado critico debido a la incertidumbre
en la interrelacion entre subsistemas de la pila.

e Proceso de la seial.

El procesado inicial de la sefal, como puede ser un filtrado, facilita su posterior
interpretacion, teniendo en cuenta que los recursos computacionales en la pila para
aplicaciones embarcadas son limitados. Por ello es importante tener en cuenta el tiempo
de proceso necesario para extraer informacion relevante de los datos crudos del sensor.

e Coste, consumo, dimensiones y peso

Los sensores deben tener un consumo energético, dimensiones y peso adecuados a las
caracteristicas de la aplicacion, siendo conveniente que todos sean lo mas reducidos
posible en aplicaciones moviles. El coste es un pardmetro adicional que hay que
considerar en cuanto al valor afiadido final al sistema completo de suministro de energia
con pilas de combustible.

Las técnicas de estimacion del estado de operacion de la pila pueden dividirse en dos grupos,

en funcion del grado de acondicionamiento de la sefial utilizada para su estimacion:

1.

Medidas directas proporcionadas por los sensores. Se adquieren los valores de las
variables de forma directa desde el sensor o transductor con la inica necesidad de realizar
la conversion eléctrica a valor de la variable correspondiente, que permiten cerrar los
lazos de control de la pila. Se dividen en dos grupos: variables de entrada que
corresponden a las variables de operacion de la pila, y variables de salida o respuesta
eléctrica de la pila.

Medidas indirectas del estado de operacion de la pila. Como son la curva de polarizacion
(V-I), las técnicas de percepcion del estado o del rendimiento 6ptimo de la pila PEM.
Estas técnicas hacen uso de las medidas directas y permiten el funcionamiento 6ptimo
autonomo de la pila PEM. La implementacion y utilizacion de estas técnicas se describe
en el Capitulo 5 de la memoria.

La Tabla 4.2 presenta las técnicas de medida directa e indirecta implementadas para el control
optimo autébnomo de la pila PEM.

Tabla 4.2 Técnicas directas e indirectas de medida de variables de estado de la pila.

Técnicas directas de medida Técnicas indirectas de medida

Variables de entrada Variables de salida Curva de polarizaciéon V-i.

Temperatura, Humedad

Perturbaciones para la deteccion

Caudal, Presion, Voltaje )
del estado de humedad de la pila

Intensidad
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Calculo de la potencia generada.

A continuacion se describen los sistemas de control de las variables de estado de la pila,
indispensables para la consecucion de un sistema autébnomo de control de la pila con
funcionamiento optimo. El término 6ptimo dependerd de la aplicacion concreta a abordar y
que puede ser potencia, eficiencia u otros.

4.4. Controladores de variable Unica

El funcionamiento desasistido de la pila de combustible PEM implica la actuacion directa y
automatica sobre las variables de operacion de la pila, y de manera indirecta sobre el control
de estado de operacion de la pila, control de alertas o parada, y control de rendimiento dptimo.

En el apartado 4.2 de la memoria, sistemas de actuacion, se presentd una descripcion y
analisis del sistema de regulacion implementado para cada variable a controlar, encontrandose
que los sistemas de actuacion son todo/nada y que la variable que determina la accidén de
control en cada uno de los sistemas analizados, es el intervalo de tiempo en que el actuador se
mantiene activo. Estos sistemas presentan un modelo aproximado de orden bajo y la actuacion
sobre cada sistema es inmediata a través de una sola variable, puesto que Unicamente se
persigue el control independiente de cada una de ellas, lo que indica que nos encontramos
frente a sistemas de una entrada y una salida, SISO (single input — single output), de multiples
variables, como son: caudal, presion, temperatura, nivel de humedad y carga eléctrica.

El controlador a implementar actuard sobre cada proceso en un lazo de realimentacion cuyo
objetivo es conseguir que la salida siga lo mas posible el valor de entrada, ante
perturbaciones imprevistas. El sistema de control puede utilizar distintas estrategias, para
decidir el valor de la sefial de control. Sin embargo, es habitual, dadas las caracteristicas
descritas de los sistemas de regulacion de las variables de estado de la pila PEM, incorporar
un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) como elemento base de la estrategia de
control. Figura 4.20. El desarrollo de su implementacion se describe en la seccion 4.3.1.

Perturbacion

Sefal de Sefialde Sefial de

referencia e control salida
. Proceso

Figura 4.20. Esquema de control PID realimentado, implementado para controlar las variables de
estado.
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Sin embargo, el sistema de control del estado de operacion de la pila PEM, o el de su
rendimiento Optimo, requieren unas estrategias de control mas complejas ya que es necesario
estimar el estado de operacion de pila durante su funcionamiento y bajo diferentes
condiciones de operacion. Un control en lazo abierto de estos sistemas de actuacion resulta
inviable debido a las condiciones variables de operacion y la compleja interrelacion entre
ellas. De ahi que se requiera un sistema de gestion global capaz de estimar su estado de
operacion primero y posteriormente controlar y mantener unas condiciones Optimas de
funcionamiento de la pila PEM. Estos sistemas se describen en los Capitulos 5 y 6
respectivamente.

4.4.1. Control clasico PID multivariable

Los controladores mas utilizados en aplicaciones industriales son del tipo PID. Se caracterizan
por tener una funcion de transferencia del tipo mostrado en la Eq. (4.7), [40].

1
G.(s)=k, {1 o Tds} (4.7)
Donde K, es la ganancia proporcional, 7; es el tiempo integral y 7} el tiempo derivativo. Si en
una representacion espacio-temporal, la entrada al controlador es el error e(?), la sefial de
salida de control correspondiente sigue la expresion formulada en la Eq. (4.8).

t
() = /{e(t) + ije(r)dr +Td @} (4.8)
Tiy dt

En consecuencia la accion de control de un controlador PID es funcion del error de la sefial de
referencia, de su variacion en dos instantes consecutivos, y del error acumulado en el tiempo.
El disefio de un controlador PID para una planta o sistema, tiene por objetivo determinar los
valores de las constantes K, T; y T4, que permiten obtener la salida deseada en todo el espacio
de estados del sistema. El término proporcional kp varia la sefial de control seglin el error
detectado, desplazando al sistema hacia el subespacio de estados donde se encuentra el valor
objetivo. Sin embargo, presenta una desviacion aunque transcurra un tiempo infinito, que se
obtiene aplicando el Teorema de Valor Final a la salida del sistema.

La desviacion presente en el controlador proporcional desaparece si la funcion de
transferencia del controlador contiene al menos un integrador. Debido a este término integral
Ti, la variable de control x(f) no se mantendra constante mientras el error e(r) no se anule.

Sin embargo el uso de un control que solo tuviera el término integral llevaria generalmente a
un bucle inestable. Por ello interesa combinar los términos proporcional e integral.
Finalmente, el término derivativo 7d, es 1til cuando el desfase en el proceso a controlar es
excesivo. Sin embargo, en la practica se utiliza mucho menos que los otros términos, [Ogata
K., 1998].

La implementacion del controlador PID en un microprocesador para realizar las tareas de
control de manera automadtica, exige disponer del controlador en forma digital. La diferencia
al implementar un controlador digital es que en lugar de trabajar con sefiales continuas, el
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controlador toma a la salida del sistema una secuencia de valores a intervalos de muestreo T y
genera una secuencia de valores de la sefial de control. Por tanto, se debe realizar una
aproximacion discreta del algoritmo PID y tendrd gran importancia la eleccion del intervalo
de muestreo T. En primera aproximacion, la sefial de control sigue la expresion dada por la
Eq. (4.8):

1< e,—e,,
Hy =k (2 +eri.T+TdT (49)
i i=0

Normalmente no se utiliza esta expresion, sino que se calculo el incremento de u; en cada
muestreo, con lo que se simplifica el calculo. Calculando la Eq. (4.9) en el intervalo k-1, y
restando las ecuaciones (u - uy;), se obtiene la Eq (4.10):

1 e, —2e,_ +e._
My = Hyy +k|:(ek _ek—1)+FekT+Td ‘ ]}1 ¢ 2} (4.10)

1

En realidad, esta aproximacion supone que la variable permanece constante durante el
intervalo de muestreo y por ello suele denominarse integracion rectangular. E1 PID digital
disefiado se ha implementado utilizando esta integracion rectangular.

Debido a la extension de los algoritmos, se desarrollaron inicialmente los programas en
lenguaje C y se utilizé un compilador cruzado (PICC) para generar los ejecutables antes de su
ubicacion definitiva en el correspondiente microprocesador.

= Analisis del controlador PID simulado en la estabilizacion de la presion.

La regulacion de presion en los gases de alimentacion de la pila PEM debe presentar alta
estabilidad ante perturbaciones y mantenerse dentro de unos limites del valor de referencia
[£10%]. Fluctuaciones en su regulacion producen diferencias de presion entre &nodo y catodo
que puede llegar a deteriorar la membrana polimérica debido a la utilizacion de placas
corrugadas cruzadas como dispositivos de distribucion de gas en la pila.

Figura 4.21. Diagrama de bloques del sistema de regulacion de presion.

Para analizar la viabilidad del sistema de actuacion de esta variable y la robustez del
controlador PID en regular dicha variable, se procede en una primera fase a la simulacion y

107



analisis de la respuesta ante una sefial tipo escalon. Para ello, se ha procedido a modelar en
Simulink (Mat-Lab) el sistema de actuaciéon (PWM en linea) de la regulacion de presion,
incorporando el controlador PID, Figura 4.21.

Para construir tal sistema, se procede a reordenar las funciones de transferencia presentes en
la Eq. (4.2). La presion P, a controlar a la entrada de la pila de combustible, viene dada por la
Eq. (4.11).

1 ) R
Pc(s) = RCs {Pz — Pc(l + kﬁﬂ 4.11)

Donde: P; es la presion de entrada en la linea de suministro del gas oxidante; R y R1 son las
resistencias al flujo de gas, y; el término k representa el estado de funcionamiento de la
valvula controlada con la modulacion de ancho de pulso tomando solo dos valores:

0 valvula cerrada
1 valvula abierta

En el modelo se ha introducido el bloque PWM que tiene como entrada la sefial de control
proveniente del controlador PID, incorporado en las librerias de Simulink de MatLab.
Finalmente, se ha introducido el bloque de saturacion (elimina el efecto win-up) para limitar
la accion integral.

La respuesta dindmica de la presion a la entrada a la pila de combustible PEM obtenida al
aplicar al sistema una sefial escalon con amplitud 2 bares, utilizando un control PID, vy las
fluctuaciones obtenidas en la presion, como respuesta caracteristica en la modulacion todo-
nada, se presentan en la Figura 4.22.

a) b)

Figura 4.22. Resultados de la simulacion en la regulacion de presion a la entrada de una pila,
utilizando el métodoPWM. a) Respuesta de la presion ante una entrada escalon, b) fluctuaciones en la
presion.

= Resultados reales en la estabilizacion de presion, control PWM en linea.

Se han realizado ensayos reales para analizar la respuesta del controlador PID aplicado a la
modulacién de ancho de pulso a la valvula de membrana. Esto es, para la regulacion de la
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presion en la linea principal del gas en el lado del catodo. Uno de los resultados obtenidos
durante el funcionamiento de la pila de combustible polimérica, en la que, como gas principal
se utiliz6 oxigeno con un caudal de 0.5 L/min, se muestra en la Figura 4.23a. Estos resultados
se han obtenido para valores de consigna de la presion, en el lado del catodo, de 1, 2,3 y 4
bares.

Los resultados obtenidos en la simulacién y en los ensayos reales son practicamente idénticos.
Lo que indica que el controlador PID permite seguir la referencia y, que el sistema de
actuacion modulacidon de ancho de pulso, PWM, en linea para regular la presion, introduce un
ligero rizado, caracteristico de este tipo de control, Figura 4.23b.

CONTROL PULSADO (PWM)

consigna M 306
A —— medida Wt

CONTROL PULBADO (PWM)

PRESION AIRE (Ban

20 7W i

10 W . | i ' ' i
: : I L : :
H H i — tonsigna
207 : : : — medida ||

138 1318 132 1322 1324 1328 1328
ns 10 15 20 25 RIS

TIEMPO (seg)
TIEMPO (seg) o’

FRESION AIRE (Bar)

a) b)

Figura 4.23. Resultados del controlador PID en la regulacion de presion a la entrada de una pila,
método PWM. a) Respuesta dindmica real de la presion Pc ante un cambio de consigna, b)
Sfluctuaciones en la presion, caracteristicas en la modulacion todo/nada.

= Resultados reales en la estabilizacion de presion, control CONTINUO en linea.

Los mejores resultados se han obtenido con el sistema de actuacion continua en linea para la
regulacion de presion en la entrada de la pila de combustible, como se puede apreciar en la
Figura 4.24, para una presion de referencia de 1 bar y un flujo de caudal anddico de 0.2
L/min. Con este tipo de regulacion las fluctuaciones de presion caracteristicas del control
PWM se reducen en la linea principal de suministro de los gases reactantes a la pila PEM.

COMNTROL CAUDAL - PRESION (MOMOCELDA)

1T S . T T N e

T T B e
: : CAUDAL (L fmin) : : ;
0.z : : :

1.819 1.5195 1.52 1.5205 1.521 1.5215 1.822 1.5225 1.523 1.5235 1.524
TIEMPO (mseg) n ‘IDB
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Figura 4.24. Respuesta de la variable presion en el control CONTINUO en linea.

Este tipo de regulacion presenta fluctuaciones al aumentar el flujo de gas, por lo que es
necesario reajustar los parametros del controlador PID para estos nuevos valores, lo que
dificulta trabajar con un intervalo amplio de potencias en las pilas de combustible.

Tambien se pueden utilizar conjuntamente, controladores borrosos y clasicos PID para
alcanzar los objetivos de control. En [Karner J. y Janocha H., 1996] se presenta un
controlador borroso para optimizar los pardmetros de un controlador clésico PID. Para
resolver los problemas de fluctuaciéon de presion al operar con pilas de combustible de
diferente tamafio y en consecuencia distinta potencia, se propone la implementacion de un
pre-controlador borroso para ajustar la referencia, “falsa referencia”, del controlador clasico
PID.

4.4.2. Modelo cualitativo de control en la estabilizacion de presion

Las bases iniciales de la Teoria de Conjuntos Borrosos fueron formuladas por L.A. Zadeh en
1965, y han experimentado desde entonces un amplio desarrollo tedrico con aplicaciones en
multiples 4areas del conocimiento. La teoria de Zadeh tiene por objetivo la busqueda de
modelos que permitan implementar los mecanismos de razonamiento lingiiistico y cuantificar
el lenguaje natural. Sin embargo, hasta 1973 Zadeh no presenta la teoria basica para el disefio
de Controladores Borrosos [Zadeh, L. A., 1973]. En ella se persigue plasmar la experiencia
humana de control, clasificacion o toma de decision en un modelo compuesto por un conjunto
de heuristicos computacionalmente plausibles y cuantificables. En 1974 Mamdani y
colaboradores desarrollan la primera aplicacion de un sistema de control basado en algoritmos
borrosos para regular una maquina de vapor en el laboratorio, [Mamdani, E. H., 1974]. El
modelo de control borroso sigue el protocolo de control utilizado por un operario experto y se
formula mediante un conjunto de reglas del tipo SI-ENTONCES. El antecedente de cada regla
(parte SI) contiene una descripcion del estado de la planta o sistema y el consecuente (parte
ENTONCES) la accion de control apropiada.

La investigacion y el desarrollo de aplicaciones reales progresan rdpidamente [Mamdani, E.
H. 1993], y algunas de las més difundidas corresponden a los controladores para trenes del
metro desarrollados en los afios 80 en Japon y los aplicados a electrodomésticos como
lavadoras y a cdmaras de video [Hirota y (eds.), 1995]. La mayoria de estos controladores
borrosos estan muy relacionados con el trabajo de Mamdani, ya que no disponian de un
modelo de la planta o sistema sino de un conjunto de reglas de control descritas en lenguaje
natural que operan sobre términos lingiiisticos que constituyen un sistema experto de control.
El éxito y el continuo avance en popularidad de los controladores borrosos en la resolucion de
multiples problemas se debe fundamentalmente al hecho de que la aproximacion borrosa es
muchas veces la unica alternativa posible, ya que la teoria clasica de control es inviable
cuando no se dispone de un modelo analitico preciso de la planta. En la practica, la teoria de
control clasico, para afrontar el problema de la complejidad en la descripcion del sistema
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también propone aproximaciones lineales que constituyen una simplificacion del sistema, con
muy buenos resultados.

El hecho de no tener que construir un modelo clasico de la planta o sistema, plantea las
siguientes cuestiones en el disefio y andlisis de controladores borrosos [Margaliot y Langholz,
20001:

1. Coémo disenar sistematicamente y justificar las reglas de control
2. Como definir sistematicamente las funciones de pertenencia borrosa

3. Coémo analizar propiedades del control en lazo cerrado, como la estabilidad y la
robustez

El primer punto es uno de los mas conflictivos y se suele resolver utilizando heuristicos
basados en un buen conocimiento del sistema y de sus respuestas ante diferentes entradas
(aproximacion de sentido comun). En el caso de que la planta o sistema se controle
manualmente por un operario se puede hacer frente al problema desde dos puntos de vista:

e Extrayendo el conocimiento de control del experto en un formato de reglas
lingtiisticos.

e Almacenando un conjunto amplio de medidas en parejas, estado del sistema- accion de
control, que permitan extraer las reglas borrosas.

Las aproximaciones utilizadas para resolver el segundo punto han conducido a la utilizacion
de diferentes métodos para la optimizacion de los pardmetros relativos a las funciones de
pertenencia y al peso de cada regla, entre ellos se encuentran los algoritmos genéticos y las
redes neuronales. Con respecto al ultimo punto, dificultad de obtener un modelo del sistema,
el andlisis en lazo cerrado es practicamente imposible excepto mediante una simulacion
extensiva. Esta problematica ha llevado al planteamiento de una nueva aproximacion
denominada control borroso basado en modelo. En ella, al igual que en teoria de control
clasico, el controlador se disefia a partir de un modelo de la planta, formulado como un
modelo borroso del tipo Takagi-Sugeno, que se obtiene bien a partir de una descripcion
heuristica del comportamiento de la planta o bien a partir de un conjunto de medidas de
entradas/salidas de la planta [Takagi y Sugeno, 1985].

De todas las consideraciones anteriores se deduce que el paradigma fundamental del control
borroso esta en sustituir el algoritmo analitico de control clasico por una base de reglas cuyas
variables son términos lingiiisticos modelados mediante conjuntos borrosos. La caracteristica
fundamental del modelo de control borroso frente a cualquier otro tipo de control cldsico
radica en la inexistencia de un modelo analitico rigido.

Ahora bien, esta afirmacién no implica ausencia de un modelo, ya que en la mayoria de los
casos éste reside en la mente del operario experto que mediante reglas de naturaleza imprecisa
0 heuristica toma decisiones con informacion imprecisa e¢ incompleta y obtiene buenos
resultados [Klir y Folger, 1988]. Se trata pues de transcribir el conocimiento y el modo de
razonar del operario a un modelo computacional que opera, en primera instancia, con
términos del lenguaje natural en vez de con valores numéricos. El modelo, se encuentra
embebido y distribuido en el conjunto de relaciones entre los términos lingiiisticos utilizados.
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En cada relacion o regla se encapsula una toma de decision sobre la clasificacion o control del
sistema en una region del espacio de estados.

En resumen, para analizar y controlar sistemas complejos, no lineales se necesitan
aproximaciones flexibles y modulables que no se basen en un formalismo matematico rigido,
sino que por el contrario empleen un marco metodoldgico tolerante con la imprecision y las
verdades parciales [Zadeh, L. A., 1973]. En este trabajo se utilizan las técnicas de
razonamiento aproximado para afrontar las no-linealidades que presenta la pila de
combustible. En el Capitulo 5 se describe el uso e implementacion de un arbol de decision
borroso para estimar el estado de operacion de la pila PEM en relacion al contenido de agua
de la membrana (MEA), al no disponer de un modelo analitico preciso.

A continuacion, se describe la implementacion del controlador borroso “pre-control borroso”
en la estabilizacion de la presion en la pila de combustible. El pre-control borroso
implementado es un control de referencia. Esto es, controla la referencia dada al controlador
clasico PID. El objetivo es lograr una respuesta rapida en el tiempo, evitando superaciones
no-deseadas de la referencia, en cualquier momento.

Perturbacion

Sefial de Falsa Sefial de Seiial de
referencia | controlador  referencia | controlador  control salida

Proceso
BORROSO PID

Figura 4.25. Controlador de dos etapas implementado para la estabilizacion de presion en la pila.

A veces los procesos de control se llevan a cabo en dos o mas etapas, donde la entrada al
primer controlador es el error de una variable y las entradas a los controles siguientes son las
salidas del control adyacente anterior. Estos controladores son especialmente tutiles cuando
una de las etapas de los procesos de control es dificil de cambiar. Esto es precisamente lo que
ocurre con el controlador PID implementado para la regulacion de presion, donde el control se
programa en un microprocesador, y cualquier ajuste de los parametros obliga a una
reprogramacion del mismo. En la Figura 4.25 se muestra el diagrama de bloques del
controlador de dos etapas implementado para la estabilizacion de presion. El controlador
borroso modifica la referencia “falsa referencia”, del controlador PID para obtener al final
un control mas preciso de la variable.

Se han seleccionado dos entradas para el pre-controlador borroso:
e ¢l incremento de presion en el tiempo (AP/At)
o ¢l error de presion (Preferencia - Pmedida)

Y una salida: el valor de referencia a anadir, “falsa referencia”.
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Las variables de entrada del controlador se describen lingiiisticamente mediante cinco
términos, definidos por funciones de pertenencia trapezoidales, mediante el conjunto de
etiquetas lingiiisticas: negativo grande (NG), negativo pequefio (NP), cero (Z), positivo
pequeiio (PP) y positivo grande (PG), Figura 4.26. Los valores de las etiquetas de las entradas
se combinan mediante operadores 16gicos, como: OR, AND y NOT para calcular los niveles

de salida.
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Figura 4.26. Funcion de pertenencia para la entrada cambio de presion.

La variable de salida del pre-controlador borroso corresponde a un valor que hay que afadir a
la referencia, para crear una falsa referencia que es enviada al controlador PID. La variable de
salida “falsa referencia” esta definida por cinco etiquetas lingiiisticas con los mismos nombres
de las entradas: negativo grande (NG), negativo pequefio (NP), cero (Z), positivo pequefio
(PP) y positivo grande (PG).

= Base de conocimiento.

Las reglas borrosas del pre-controlador, que cualitativamente modelan el sistema, muestran
una fuerte dependencia de la salida sobre la velocidad de cambio de la presion, ya que esta
ultima es una medida relevante de como la variable de estado presion va a exceder la falsa
referencia.

A continuacion se formulan cuatro de las veinticinco reglas borrosas que constituyen el
modelo:

R1: IF (camb_presion = NG) AND (error = NG) THEN (falsa_ref = PQG)
R2: IF (camb_presion = NG) AND (error = PG) THEN (falsa_ref = PP)
R3: IF (camb_presion = NP) AND (error = PG) THEN (falsa_ref = Z)
R4: IF (camb_presion = Z) AND (error = PG) THEN (falsa_ref = NP)

El pre-controlador borroso se ha implementado utilizando Fuzzylib [Garcia-Alegre M.C.
1992]. Este calcula la salida del sistema de control borroso a partir de las entradas en tiempo
real de las variables borrosas, etiquetas lingiiisticas y reglas borrosas IF-THEN. Las variables,
etiquetas y reglas se leen desde un archivo previamente disefiado, que encapsula el modelo
cualitativo del sistema, Figura 4.27.
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# Fichero con los datos del pre-controlador borroso.
etiqueta camb_presion NG =-4 -2 -0.03 -0.01
etiqueta camb_presion NP =-0.03 -0.015 -0.005 0
etiqueta camb_presion Z =-0.01 -0.005 0.005 0.01
etiqueta camb_presion PP =0 0.005 0.015 0.03
etiqueta camb_presion PG =0.01 0.03 2 4

etiqueta error NG =-10.1 -10 -3 -1.1
etiqueta error NP =-3 -1.5-0.50
etiqueta error Z=-1-0.2 0.2 1
etiqueta error PP=00.51.53
etiqueta error PG =1.1 3 10 10.1

etiqueta falsa ref NG =-0.15 -0.05 0.05 0.15
etiqueta falsa_ref NP =-0.15 -0.05 0.05 0.15
etiqueta falsa ref Z=-0.15-0.05 0.05 0.15
etiqueta falsa_ref PP =-0.15 -0.05 0.05 0.15
etiqueta falsa_ref PG =-0.15 -0.05 0.05 0.15

Figura 4.27 Fichero de texto con las etiquetas lingiiisticas asignadas a las variables borrosas.

4.4.3. Analisis comparativo en la estabilizacién de presion

Para valorar el funcionamiento del pre-controlador borroso se han tenido en cuenta dos
parametros: el error estacionario ey y el tiempo de retardo #4. Estos parametros se utilizan
normalmente en Teoria de Control para cuantificar la precision y la velocidad del sistema,
respectivamente, [33]. El tiempo de retardo es el tiempo que requiere el sistema para alcanzar
la mitad del valor de referencia (4.12).

[ = Re fe;encza (4.12)

El error estacionario es la diferencia entre el valor de presion medido y la referencia solicitada
una vez que ha finalizado el periodo transitorio (4.13).

e,=lime(t,) (4.13)

En la Figura 4.28 se aprecia la evolucién temporal de la presion a la entrada de la pila de
combustible utilizando el controlador clasico PID. Los resultados de la grafica muestran que
el controlador no cumple con las especificaciones para un caudal de 1L/min, esto es: aunque
responde a la funcion escalon en unos cientos de segundos (tg = 100s), presenta un porcentaje
de sobrepaso maximo de 22 %. El comportamiento es subamortiguado, con algunas
oscilaciones hasta que la presion medida se estabiliza cerca del valor de referencia (ess = 0.06
bar), con un tiempo de estabilizacion de 402 s. Sin embargo, el control de presion en la pila de
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combustible interesa que muestre un comportamiento sobreamortiguado para evitar
diferencias de presion excesivas en la membrana, que pueden dafiarla de forma irreversible;
en especial si se trabaja con pilas de combustible de ldmina corrugada.

Evolucion de la presion sin Pre-control borroso
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Figura 4.28. Evolucion temporal de la presion con un controlador PID clasico.

Los resultados obtenidos al utilizar el controlador borroso “pre-controlador borroso” en la
estabilizacion de presion, bajo las mismas condiciones de caudal y salto escalon (3 bares) se
muestran en la Figura 4.29. Se aprecia ahora como el comportamiento del sistema es
sobreamortiguado, esto es, la presion no excede al valor de referencia, y el tiempo de
estabilizacion es de 228 segundos.

Evolucionde la presion con Pre-control borroso
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Figura 4.29. Evolucion temporal de la presion con la etapa del pre-controlador borroso.

115



Por tanto, la incorporacion del pre-controlador borroso logra la estabilizacidon en poco tiempo
y evita oscilaciones y excesos de presion a la entrada de la pila de combustible. Esto ocurre
porque el pre-controlador borroso genera una falsa referencia mucho menor cuando la presion
medida se aproxima a la referencia, reduciendo la velocidad de incremento de la presion
medida. Esto es, tan pronto como el pre-controlador detecta la desaceleracion, aumenta el
valor de la falsa referencia. Acorde con la rapidez de cambio de la presion medida, el pre-
controlador continuia variando la falsa referencia hasta alcanzar la referencia objetivo.

El pre-controlador borroso operando en cooperacion con el controlador clasico PID a bajo
nivel, ha demostrado un rendimiento mucho mejor en la estabilizacién de la presion que el
controlador clasico PID. Ademas, el pre-controlador borroso evita excesos de presion sobre la
referencia, asi como oscilaciones amplias. En consecuencia, se logra un tiempo de
estabilizacion mas corto, aproximadamente del 57% del tiempo con un control clasico PID.
Para pilas de combustible de baja potencia, menores a 200W (monocelda), el sistema de presion
es practicamente lineal y con el control PID clésico, se obtienen buenos resultados. Pero para
caudales mayores, esto es, para potencias altas, hasta a 2000W (stack), el controlador borroso en
conjuncion con un control PID, constituye la mejor alternativa.

4.5. Procesadores y procesos

El sistema integral desarrollado para el control de la pila PEM se compone de dos subsistemas
basicos, fisicamente diferenciados unidos entre si por un interfaz fisico y légico. En uno de
ellos se ubica la electronica de medida y control compuesta por la carga electronica y las
tarjetas electronicas de adquisicon de datos y actuacion. Mientras que en el otro, se agrupan
los componentes hidraulicos o fluidicos, que corresponden al suministro de gases y
acondicionamiento térmico.

El sistema global para el control de la pila PEM esta compuesto de los siguientes subsistemas:

e Procesador Central.

e Procesadores locales (microcontroladores)
e Sistema de Gases.

e Sistema de Refrigeracion.

e Carga Electronica.

Un esquema ilustrativo de la integracion de los distintos subsistemas fisicos se presenta en la
Figura 4.30.
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Figura 4.30 Estructura de integracion de los subsistemas que componen el sistema de control
integral de la pila PEM.

El procesador central, tiene como mision realizar las tareas de: captura y tratamiento de
datos, algoritmos de percepcion y control del estado de la pila (grado de humectacion de la
membrana y eficiencia energética) e interfaz de usuario, para definicion de parametros y
consignas. En el subsistema Procesadores locales (electronica y control) residen los modulos
de adquisicion de datos y control de las variables de estado: caudal, presion, temperatura y
humedad en el suministro de gases; caudal, temperatura y velocidad de la bomba en la gestion
térmica de la pila (potencias medias altas); y voltaje, corriente y resistencia eléctrica en la
carga eléctrica variable.

La funcioén principal del subsistema de gases es suministrar a la pila los gases que intervienen
en la reaccion electroquimica en las condiciones de trabajo: temperatura, humedad, presion y
flujo.

Por otra parte, el subsistema de refrigeracion debe controlar la temperatura de la pila de
combustible mediante el intercambio de calor a través de la recirculacion de agua
deshionizada para potencias altas y ventilacion forzada para potencias medias.

Finalmente, el subsistema carga electronica intercambia los parametros de voltaje, corriente y
resistencia eléctrica con la pila de combustible. Estos pardmetros son fundamentales para
caracterizar el comportamiento eléctrico de la pila PEM.
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4.5.1. Proceso distribuido basado en microprocesadores

La gestion y control automatico de las variables de estado, se realiza en una red de
microcontroladores (Esclavos) que se comunica a través de un nodo pasarela (Maestro) con el
procesador central. En los nodos de esta red se realiza la estabilizacion y el control de cada
una de las variables de estado de la pila: caudal, temperatura, presion, humedad y la accion
directa sobre los actuadores, transductores y carga electronica.
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Figura 4.31. Esquema general de la arquitectura hardware disefiada para el control integral de la
pila de combustible.

El microcontrolador utilizado para la adquisicion, control y transmision de datos dispone de
un convertidor analdgico digital (A/D) de 12bits y protocolos de comunicaciones SERIE e
I2C. La red de microcontroladores esta conectado al ordenador central a través del protocolo
de comunicacion serie RS-232. Un nodo actua como pasarela, T-PIC (maestro), gestionando
la transmision de datos de forma bi-direccional entre la red de microcontroladores y el
ordenador central. La comunicacion o transmision de datos entre la red de
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microcontroladores, nodos T-PIC (esclavos) y el nodo T-PIC (maestro) se realiza a través del
protocolo de comunicacion 12C.

Los nodos esclavos, realizan de manera auténoma el control del proceso asignado, enviando
al ordenador central las variables a monitorizar y los mensajes del estado-alarma, y recibiendo
el valor de los puntos de consigna que afecten a dicho proceso. En resumen, el control de las
variables de estado es un control distribuido, Figura 4.31. Asi, para el sistema de suministro
de hidrégeno/combustible a la pila, el nodo T-PIC (esclavo-H2) se encarga de gestionar los
transductores y actuadores correspondientes a esta linea de suministro de gas, de igual forma
lo hace el nodo T-PIC (esclavo-O2) para la linea del oxidante.

* Procesador local para adquisicion y control de sefiales eléctricas.

El disefio y desarrollo de los nodos de proceso se ha realizado con ORCAD. A fin de obtener

versatilidad y robustez en los procesos de comunicacién y control de bajo nivel, se ha
desarrollado un procesador local de propodsito general tanto para la adquisicion y tratamiento
de las senales de los sensores, como para la comunicaciéon y control de variables en cada
proceso. El procesador local (T-PIC) dispone de una gran variedad de entradas y salidas
analdgicas y digitales. Ademas, de los protocolos de comunicacion para operar como esclavo
o maestro, facilitando con ello la incorporacion de nuevas variables o pardmetros.

La Figura 4.32, muestra el diagrama de bloques del nodo o procesador local de proposito
general. Dispone de un bloque con dos protocolos de comunicacion, el protocolo serie RS-232
para la transmision de datos entre procesador central y procesador maestro; y, el protocolo de
comunicacion [,C utilizado para la transmision de datos entre los procesadores esclavos y
maestro.

El bloque de entradas, disefiado para el tratamiento de sefiales digitales y analdgicas, que
pueden ser seleccionadas a través de micro-switches. Las entradas y salidas digitales se han
aislado con dispositivos de aislamiento galvanico para evitar dafios al microcontrolador.
Ademas, el bloque de entradas dispone de un convertidor frecuencia-voltaje utilizado para
sensores rotatorios (medida de caudal de metanol o agua de refrigeracion). Para suministrar
un voltaje continuo necesario en los medidores-controladores de flujo masico y activacion de
los MOSFET’s de potencia utilizados en la carga eléctrica, ha sido necesario el disefio del
bloque de conversion digital a analdgico.
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Figura 4.32. Diagrama de bloques de entradas, salidas y comunicaciones del procesador local

La Figura 4.33 presenta la tarjeta base fisica del nodo de proceso local; al no disponer del
conector serie corresponde a un esclavo. Ademas, ha sido necesaria la integracion de otros
modulos tanto para la etapa de potencia (actuadores) como para el acondicionamiento de la
sefal eléctrica de algunos sensores.

Figura 4.33. Tarjeta universal T-PIC, base fisica del nodo de control local genérico.
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4.5.2. Procesos de comunicacion y monitorizacion

Se ha desarrollado una aplicacion software, denominado MONITORIZAR, que reside en el
procesador central. Los distintos procesos que se ejecutan desde esta aplicacion (agentes), se
comunican entre si y con los procesadores de bajo nivel mediante un conjunto de mensajes
con una sintaxis predefinida y descrita en el proceso de comunicacion y gestion de la
comunicacion y a través de una memoria local y global compartida.

= Comunicacion y gestion de la informacion.

La necesidad de crear una red robusta de microcontroladores inter-comunicados para la
realizacion de tareas de control y supervision obliga a crear protocolos eficientes de gestion
de la informacion y de las comunicaciones. El nodo maestro se considera como administrador
de las comunicaciones entre la red de microprocesadores y el ordenador central. El protocolo
de comunicacion, visto desde el procesador central, se divide en dos ciclos fundamentales: de
lectura y de escritura. Figura 4.34.

Figura 4.34. Diagrama de flujo del sistema de comunicacion.

El bloque de inicio realiza la funcion de verificar el estado de conexionado y la configuracion
de los periféricos. El puerto destinado a la manifestacion del mensaje de error en el nodo
maestro, serd comun a todos los mensajes de error y servird para detectar errores. Ademas,
existe una variable error que almacena todos los errores codificados, y es decodificada en el
procesador central a fin de conocer el origen del error. Las comprobaciones de comunicacioén
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del nodo maestro con el procesador central se realizan de forma periodica en cada ciclo, a
través del protocolo de comunicacion RS-232.

En el ciclo de escritura, el procesador envia los mensajes, pardmetros y consignas dirigidas a
los nodos esclavos a través de la pasarela, nodo maestro. La sincronizacién del sistema se
realiza de manera aprioristica teniendo en cuenta la velocidad del puerto serie y la duracion de
un periodo de ciclo de ejecucion. El nodo maestro almacena los datos en una secuencia
temporal consecutiva. La razon de no separar la informacion por subsistemas a la reducida
memoria de los microcontroladores. Por tanto, cada una de las partes, el nodo maestro, el
procesador central y los nodos esclavos reconocen el nimero de parametros correspondientes
a cada proceso a controlar. El nodo maestro envia a través del puerto de comunicacion 12C
una trama de datos con un formato previamente definido, Figura 4.35. Una vez enviado los
datos al primer nodo esclavo, el nodo maestro realiza la misma operacién con el resto de los
nodos esclavos. El paquete de datos lleva un encabezamiento de mensaje, en el cual se
encuentra la direccion del nodo esclavo-n, el tipo de accion que puede ser de escritura o
lectura y a continuacion los datos de referencia de manera secuencial.

byte
EZEEZF2 Direccidn del nodo esclavo n, 8bits

Encabezamiento (mensaje), 8bits

Escritura — Lectura
Esclavo-n

datos

—

Figura 4.35. Paquete de datos, maestro 2 esclavo 2 maestro.

Durante el ciclo de lectura, el maestro solicita a cada esclavo los mensajes y variables a
monitorizar mediante la trama de datos, provocando en é€ste, una interrupcion en su proceso
de ejecucion. Toda la informacion almacenada en la memoria de datos del nodo maestro, se
envia en una solo trama al procesador central. La identificacion de uno u otro modo de
operacion se realiza por medio del mensaje lectura o escritura del nodo esclavo, Figura 4.35.

Este tipo de comunicacidén permite la ejecucion independiente de la aplicacion software y de
los procesadores locales (periféricos) de bajo nivel siempre y cuando sigan el protocolo
preestablecido. La aplicacion ha sido desarrollada en el lenguaje visual LabVIEW y la
implementacion de los distintos procesos se ha realizado bajo el paradigma maestro-esclavo
ya que facilita el modelo de agentes propuesto para la organizacion del conocimiento y
control de la pila PEM, que se desarrolla en el Capitulo 6. El nivel de programacion en Lab-
VIEW permite conectar los terminales de bloques funcionales mediante cables ficticios por
donde fluye toda la informacién (datos) hasta obtener el resultado deseado. Esto simplifica el
desarrollo de una arquitectura de agentes con varios algoritmos y la ejecucion individual de
estos agentes sin necesidad de ejecutar toda la aplicacion.
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Las competencias de la aplicacion MONITORIZAR se resumen en los siguientes puntos:

e Establecer la comunicacion con la red de nodos de proceso de bajo nivel
(microprocesadores).

e Recepcion de las sefiales sensoriales a través del puerto de comunicacion serie y
preprocesamiento de la informacion.

e Envio de las referencias de control a la red de nodos de proceso (microprocesadores).

e Interpretacion de los mensajes recibidos.

e Registro en memoria compartida de las series temporales de las variables y consignas
seleccionadas.

e Realizacion del ciclo de control para la ejecucion de los procesos implicados en el
control autonomo de la pila PEM en condiciones estables de humectacion, alejado del
subespacio de estado de humectacion criticos.

e Comunicacion entre procesos (agentes) mediante el paso de mensajes.

La aplicacion MONITORIZAR consta de una interface con el ususario, donde el
OPERADOR puede configurar el tipo de escenario a experimentar (sistema y aplicacion
concreta) y la monitorizacion de las variables de estado.

4.6. Control integral de la pila PEM: estacion de ensayos

Un esquema de los componentes neumadticos y eléctricos que se han integrado en el sistema
de monitorizacion y control integral desarrollado, se muestran en la Figura 4.36. Se puede
observar los controladores utilizados en la regulacion de las variables de estado: la gestion del
suministro de gases, gestion térmica de la pila y de la carga eléctrica.

Temp.
[0
j w

Cormernte

Figura 4.36. Esquema de los componentes neumaticos, de calefaccion y de carga integrados en el
sistema de control de las variables de estado de la pila.
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El prototipo desarrollado se ha integrado en un soporte de aluminio con interconexiones entre
los diferentes subsistemas. La gestion de los gases de suministro en cada linea, anddica y
catodica, se encuentran separadas para dar mayor seguridad al sistema, evitando con ello la
mezcla de gases, ante alguna fuga. En la zona intermedia (separacion de las dos lineas de
suministro de gases), se encuentran las tarjetas electronicas de acondicionamiento analdgico,
control digital y potencia, Figura 4.37.

p—— L e
) ‘ e g

a) b)

Figura 4.37. Prototipos compactos del sistema de control integral desarrollados para pilas de
combustible poliméricas (PEM): a) potencias bajas. b) potencias medias.

Ademas de estos prototipos, se ha desarrollado una version educativa utilizada en las clases
del Master/Doctorado de Energias Renovables, Pilas de combustible y supercondensadores,
CSIC-Universidad Internacional Menéndez Pelayo, Figura 4.38.

124



| —

’

-
| B
-
k3
1+
.
€
¥
2
e
)=
%
3
| =
.
>
3
x
¥
3

Figura 4.38. Prototipo de sistema integral de medicion y control de variables de estado de una pila:
version educativa.

Las principales ventajas que presenta este sistema integrado de medicion y control de pilas de

combustible, en relacidn a otros sistemas, se detallan a continuacion:

Incorporacion de un sistema de carga electronica que maximiza sus prestaciones.
Dimensiones reducidas del sistema integrado.

Integracion de una red de procesadores locales (microcontroladores) que garantizan
robustez en tareas de comunicacion, control y supervision, con un protocolo eficiente
de gestion de la informacion y las comunicaciones.

Evita tener proveedores en el exterior, lo que reduce el coste de asesoria técnica ante
averias, mantenimiento y/o repuestos.

Fécil utilizacion para el usuario final del sistema global.
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e Sistema modular, compacto, econdmico, desarrollado con tecnologia Nacional que
puede trabajar tanto para pilas PEM de hidrogeno como para pilas de Metanol directo
de diferentes tamafios.

e Incorpora valvulas con accionamiento neumatico garantizando la seguridad del
sistema frente a posibles fallos eléctricos, y fugas o concentracion de hidrogeno en el
ambiente.

e La regulacion de presion se realiza mediante un proceso de medida y control sencillo
de bajo coste, eliminando los problemas de condensacion de vapor de gas a la salida
de la pila, evitando con ello su inundaciéon y la consecuente disminuciéon del
rendimiento eléctrico.

e Sistema con una arquitectura de control abierta, flexible ante cambios, como: aumento
de variables a controlar e incorporacion de nuevos algoritmos de control para
conseguir un funcionamiento auténomo de la pila PEM.

En resumen, se dispone de un sistema integral automatizado para el control de la pila PEM,
dotado de mecanismos de actuacion automdtica y monitorizacion de las variables de estado,
necesarios para: la generacion de conocimiento, como la estimacion de los estados criticos de
operacion de la pila PEM, que se describe en el Capitulo 5 y la generacion de un sistema de
supervision y control autdbnomo para la pila PEM para diferentes tipos de aplicacion, Capitulo
6.
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CAPITULO 5

Percepcion de estados
criticos de la pila PEM:
Inundacion y deshidratacion

Las zonas criticas de operacion de la pila PEM estdn ligadas, entre otros efectos, a
determinados valores de las variables de estado (condiciones de operacion), a una demanda
variable de potencia de la carga, y de manera directa a la mayor o menor hidratacioén de la
membrana polimérica (MEA), tal y como se analiz6 en el Capitulo 3. De hecho, la inundacion
de la pila PEM causa problemas de difusion de los gases reactantes, disminuyendo con ello la
corriente maxima que puede generar la pila. Por el contrario, la deshidratacion aumenta la
resistencia de la membrana, debido a que su conductividad depende de las moléculas de agua
que sirven de soporte al transporte de protones [Natarajan D., 2005].

5.1. Andlisis preliminar

5.1.1. Fallos en pilas PEM

La alta eficiencia y respuesta eléctrica de la pila de combustible PEM depende en gran parte
del estado de su electrolito, membrana de intercambio protonico (generalmente Nafion). Es
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imprescindible que la membrana conserve un cierto grado de humedad para que presente
buenas caracteristicas de operaciéon tanto mecdnicas como eléctricas, lo que limita la
temperatura de trabajo a valores cercanos a los 80°C. De hecho, es la membrana polimérica
quién fija el limite superior de temperatura de funcionamiento de la pila PEM.

* Incidencias por deshidratacion de la membrana

Sin una adecuada humidificacion de las membranas durante su funcionamiento en la pila
PEM, no puede ocurrir la conduccion ionica, y de producirse seria con una eficiencia
reducida, y en consecuencia con un bajo rendimiento eléctrico. Esto es, los iones producidos
en el electrodo del anodo deben consumirse en el electrodo del catodo, y de igual manera los
electrones producidos en el electrodo del catodo deben consumirse en el electrodo del anodo.
Para mantener el balance de carga, estos iones y electrones se desplazan desde la localizacion
donde se generan a la regiéon donde se consumen. En el caso de los electrones, el proceso de
transporte es relativamente facil ya que los electrones son capaces de fluir desde un electrodo
al otro, a través de una conexion externa. No obstante, para los iones, el transporte es mas
dificil, y en este caso la membrana polimérica se utiliza como medio de transporte en el flujo
de los iones. La eficiencia de este proceso es menor comparado con el proceso de transporte
de los electrones. Una forma de combatir este efecto es mantener himeda la membrana
mientras la pila esta en funcionamiento, pues esto facilita que los iones de hidrégeno puedan
moverse a través de las moléculas de agua, durante la reaccion de intercambio protdnico,
aumentando asi la conductividad ionica de la membrana. En otras palabras, la des-hidratacion
de la membrana de intercambio protonico es proporcional a la resistencia ionica de la misma
e inversamente proporcional a su conductividad idnica.

* Incidencias por inundacion de la membrana.

En un sistema electroquimico que genera electricidad, todas las reacciones electroquimicas
que se producen generan, al menos, unsubproducto. Las pilas de combustible PEM no estan
exentas de ello, y la reaccion electroquimica del hidrogeno y oxigeno presentes en la pila,
genera agua. Si este subproducto no se evacua, desde el interior de la misma hacia el exterior,
puede llegar a generar una estrangulacion en la zona de reaccion electroquimica de la pila
PEM, impidiendo que los nuevos flujos, tanto de combustible como de oxidante, puedan
reaccionar electroquimicamente. Este problema aumenta en las pilas PEM, pues una
inundacion en la region del electrodo da lugar a fendmenos locales de escasez de combustible,
que produce una caida en la tension de salida de la pila de combustible y que incluso pueden
afectar al tiempo de vida de la misma. Por ello, la gestion eficiente del subproducto agua, en
la membrana constituye un reto en el area de las pilas de combustible PEM.

Los estados criticos de operacion de la pila de combustible PEM han sido estudiados, de
forma individual, por varios investigadores, en pequefas celdas. De hecho, el problema de
evitar la inundacion y la deshidratacion a la vez, se menciona en [Natarajan D., 2005], donde
se muestra como ambos estados de operacion deterioran significativamente la respuesta
eléctrica de la pila de combustible. En [Kordesch K. and Simader G., 1996], se analiza la
influencia del contenido de agua en la conductividad de la membrana de Nafion. Una
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membrana seca o semi-seca posee una baja conductividad en el transporte de protones (iones),
por lo que durante su funcionamiento puede llegar incluso a agujerearse y provocar un
cortocircuito quimico en la pila PEM, generando mezclas locales de los gases. Los efectos
causados por la desecacion de la membrana de Nafion en una pila PEM se recojen en el
trabajo de M. Marrony [Marrony M. 2008], donde se pone de manifiesto que la sequedad de
la membrana afecta a su durabilidad. Bajos rendimientos en la respuesta eléctrica de una pila
de combustible PEM debido a la conductividad de la membrana de Nafion se muestran en
[Wahdane B. 2007], donde se manifiesta que una apropiada hidratacién de estas membranas
es critica para mantener su conductividad. Por otra parte, los fenomenos locales de falta de
combustible provocados por la inundacion de agua en la zona de reaccion electroquimica de
la pila de combustible, se describen en [O’Hayre, 2001], [ Akira Taniguchi, 2008].

5.1.2. Técnicas de deteccidn de estado

Para estimar las zonas criticas de operacion de la pila PEM, se requieren técnicas de
inspeccion e instrumentacion dedicada, como la presentada por Fang-Bor Weng en [Fang-Bor
Wang, 2008], con técnicas de Espectroscopia de Impedancia Compleja (EIC) y diagramas de
Nyquist, para estudiar el grado de humidificacion de la membrana de Nafion y los efectos
producidos en una pila PEM. En el Capitulo 3 de esta memoria, se presentd el modelo de una
pila PEM operando en modo simétrico para diferentes temperaturas, que implican diferentes
grados de humedad de la membrana [Hombrados A.J.G*, 2005], utilizando Espectroscopia de
Impedancia Compleja (EIC). La deteccion del estado de funcionamiento de la pila, en
condiciones criticas de operacion, con inundacion o baja estequiometria del aire, en el stack,
se presenta en el trabajo [Ramschak E. 2006]. Para ello se superpone a la corriente una senal
de baja amplitud y frecuencia especifica, analizando la respuesta del sistema en el dominio de
la frecuencia (analisis de la distorsion total del armoénico, THDA). Esta técnica permite
determinar el mal funcionamiento de la pila, pero no las causas que lo originan.

El diagnostico de la deshidratacion de la membrana, la inundacion de la pila de combustible y
el envenenamiento del catalizador en el anodo, a causa del monoxido de carbono en una
celda, lo describe Kadyk Thomas [Kadyk T. 2009]. Utiliza el andlisis no lineal de la funcién
de segundo orden de la respuesta de frecuencia (NFRA), ya que la Espectroscopia de
Impedancia Compleja (EIC) no es capaz de separar los tres estados analizados. Por otro lado,
Kevin R. Minard en [Kevin R. 2006], utiliza imagenes de resonancia magnética (MRI) para
visualizar el contenido de agua (deshidratacion e inundacion) en una pila de combustible
polimérica durante su funcionamiento. Las imagenes obtenidas se correlacionan con la
corriente de salida y con las caracteristicas de operacion de la pila, para obtener una
interpretacion de los fendmenos subyacentes. En [Rubio M.A., 2010] se propone una
metodologia para la caracterizacion de la inundacion en el catodo, sequedad de la membrana y
envenenamiento por monoxido de carbono en el catalizador del 4nodo de una pila de
combustible polimérica. Plantean un modelo analitico de funcionamiento de una pila de
combustible polimérica con bajo coste computacional (modelo de circuito equivalente), para
analizar las condiciones de inundacion y sequedad de la pila, y una validacion a partir de las
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variaciones detectadas en el espectro de impedancia, tras la simulacion, para verificar la
bondad del modelo.

5.1.3. Limitaciones en las técnicas actuales

Las técnicas y/o métodos propuestos para el diagndstico de fallos, deshidratacion e
inundacion de la membrana, y envenenamiento de la misma en las pilas PEM, seccion 5.1.2,
incluyen, por una parte, equipos como: analizadores de Espectros de Impedancia Compleja
(EIC), imagenes de resonancia magnética (MRI) o analisis de la distorsion total de armdnicos
(THDA), que aumentan drasticamente el coste y la complejidad de los sistemas de
monitorizaciéon y control para pilas PEM, lo que limita el uso en aplicaciones de las pilas
PEM, donde se necesitan sesiones de operacién continua y desatendida, durante largos
periodos de tiempo.

Esto sugiere una investigacion de nuevos modelos y métodos de ensayo y caracterizacion de
las pilas PEM, que no requieran una instrumentacion compleja y costosa, y que a su vez
permitan integrar sistemas para la percepcion y control del estado de pilas PEM. Esto
posibilita la determinacion en tiempo real de los estados criticos, no deseables, por su
incidencia negativa en el rendimiento eléctrico de la pila PEM.

Como alternativa a los métodos analiticos ya utilizados, se propone un modelo de
razonamiento aproximado para la deteccion de estados tanto criticos como normales de
operacion de la pila PEM, como son la deshidratacién e inundaciéon de la membrana. Este
modelo aprovecha la tolerancia en imprecision para codificar la informacion relevante
mediante términos lingiiisticos que conllevan una relacidn aproximada con los datos
cuantitativos. Para ello se propone en primer término un método de estimulacion y posterior
analisis de la respuesta eléctrica de la pila, para su caracterizacion. El andlisis de la respuesta
eléctrica, permite extraer parametros relevantes para la clasificacion del estado de la pila. Para
la clasificacion de estado se propone un modelo de arbol de decision borroso para ejecucion
en tiempo real.

Previo al desarrollo de un sistema de percepcion de estado es necesario establecer una etapa
de adquisicion de conocimiento del experto sobre el dominio de aplicacion. Con este fin, se
propone una metodologia de perturbaciones y caracterizacion de la pila PEM, que se detalla
en el siguiente apartado.

5.2. Caracterizacion de estado

Antes de abordar la caracterizacion de estados, mediante métodos de perturbacion y
caracterizacion, es conveniente analizar los siguientes aspectos:
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- Disponer de técnicas de caracterizacion e instrumentacion apropiada para que los
resultados sean viables y fiables, y se logre la mejor identificacion de los estados mientras
el sistema estd en operacion y controlado.

- Disedar y realizar experimentos o protocolos para extraer la informacion relevante para la
identificacion y caracterizacion de cada estado.

- Eleccion del método de perturbacion de la pila, asi como, su amplitud y duraciéon en el
tiempo para no influenciar el estado a caracterizar.

- Seleccion del periodo de muestreo y registro de los datos experimentales.

Siguiendo estas consideraciones, se ha procedido a diseflar y ejecutar un plan de
experimentacion o metodologia de ensayos haciendo uso de técnicas de caracterizacion “in
situ”, tanto para la caracterizacion de la respuesta eléctrica de la pila PEM como para la
determinacion del estimulo a aplicar. El plan de experimentaciéon para el desarrollo y
validacion de la técnica de deteccion de estados criticos y normal de operacion de la pila
PEM, se ha realizado con dos monoceldas con ensamblaje electrodos-membrana, descritas en
el Capitulo 3.

Para el control del caudal, temperatura, humedad y presion de los gases de alimentacion,
resistencia eléctrica entre catodo y 4nodo, asi como para medir la evolucion temporal de las
variables eléctricas corriente y voltaje generada por la pila PEM, se ha utilizado el sistema
integral de control de las variables de estado descrito en el Capitulo 4.

5.2.1. Seleccion de estados: criticos y normal

En el apartado 5.1.1. “Fallos en pilas PEM”, de este Capitulo, se comentaron los efectos
negativos en la respuesta eléctrica de la pila producidos por incidencias tales como la
inundacion y la deshidratacion de la membrana. La primera causa problemas de difusion en
los gases reactantes, disminuyendo por tanto la corriente maxima de la pila. La segunda
incidencia aumenta la resistencia eléctrica de la pila, ya que la conductividad requiere las
moléculas de agua para el transporte de protones.

Estas incidencias estan relacionadas, a su vez, de forma directa con determinados valores de
las variables: suministro de los gases reactantes, temperatura de la pila y carga a alimentar.
Esto es, existen unas condiciones de operacion que conducen a la pila PEM a subespacios no
deseables del espacio de estados. De hecho, las prestaciones eléctricas de la pila de
combustible bajo ciertas condiciones de operacion pueden verse alteradas de manera tanto
positiva como negativa. Asi, se obtienen comportamientos positivos (zonas Optimas) en la
respuesta eléctrica, asociados a estados denominados normales, que muestran:

e Potencia maxima.
e Mixima eficiencia.

Sin embargo, comportamientos negativos (zonas criticas), inundacion y deshidratacion, en la
respuesta eléctrica de la pila se traducen en:
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e Bajo rendimiento eléctrico.
e Baja eficiencia en el uso de los combustibles.

e Inestabilidad en la respuesta eléctrica.

Estos ultimos, son subespacios de pre-crisis que deben evitarse para evitar deterioros en la
pila. Para el control autébnomo de la pila PEM se han elegido tres estados: NORMAL, SECO e
INUNDADO. El primero para tener un punto de partida en el cual la pila de combustible
opera de manera estable, y los dos ultimos por corresponder a zonas criticas donde la pila
puede sufrir dafos irreversibles, de ahi el interés en mantenar siempre a la pila operando
alejada de las zonas criticas, lo que redunda en una buena respuesta eléctrica. La diferencia
basica entre estos tres estados se encuentra en el contenido de agua en la membrana de la pila.
La resistencia de la membrana se ve afectada por los valores de las variables de estado:
caudal, presion, humedad, y temperatura, y da lugar a desplazamientos de la curva V-i,
modelo experimental de representacion global del comportamiento eléctrico de la pila.

Asi, el estado, denominado “NORMAL” de operacion de la pila PEM esta descrito por el
comportamiento de su respuesta eléctrica cuando la pila opera en condiciones estandares de
operacion. En este estado la curva V-i presenta el perfil mostrado en la Figura 5.1.1.c, donde
los problemas debido a la resistencia de la membrana y difusion a altas corrientes son bajos.
Sin embargo, si la pila se encuentra en el estado “SECO”, se observan desviaciones agudas
del sobrepotencial de la zona ohmica, observandose una respuesta similar a la expuesta en la
Figura 5.1.La.
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Figura 5.1. Curva V-i para los tres estados de operacion de la pila PEM en funcion de los niveles de
humedad de la membrana: 1) Teorica, 1) Experimental

Finalmente, los problemas de difusion a altas corrientes se ven més potenciados cuando la pila
se encuentra en el estado “INUNDADO”, con lo cual la curva V-i muestra un
comportamiento similar al presentado en la Figura 5.1.1b, [O Hayre, 2006]. La Figura 5.1.11,
ilustra tres curvas V-i reales correspondientes a los tres estados de operacion de la pila PEM:
SECO — curva roja, NORMAL — curva negra e INUNDADO — curva azul.
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Tabla 5.1. Condiciones de operacion de la pila en tres estados

Estado de Caudal anodo| Caudal catodo| Temp. [°C] Temp. Pila | %Humedad
operacion [ml/min.] [ml/min.] Humectador [°C] Relativa
Seco 100 150 Ambiente Ambiente 40
Normal 100 130 30 Ambiente 100
Inundado 10 10 50 Ambiente 100

Las condiciones de operacion para cada uno de los tres estados se muestran en la Tabla 5.1.
Las condiciones estandares de operacion fijadas en [O Hayre, 2006], determinan el estado
NORMAL, mientras que las condiciones de los estados SECO e INUNDADO han sido
provocadas, para llevar a la pila a operar con alto y bajo contenido de agua en la membrana.
Se han realizado numerosos ensayos variando alternativamente caudal, humectacién o
temperatura, manteniendo fijas el resto de las variables. En el caso de la humectacion, se
observo la respuesta tanto al no humectar los gases, como al humectarlos con diferentes
periodos. En el caso de los caudales, se reduce el caudal desde el valor inicial de 150 ml/min
hasta 10 ml/min.

Los ensayos se han realizado a presion atmosférica y temperatura ambiente.

5.2.2. Técnicas de perturbacion

En este apartado se describe la metodologia utilizada para caracterizar los estados criticos de
la pila: Seco e Inundado, y también el estado Normal de operacion de la pila, a través de su
respuesta eléctrica, cuando ésta se somete a cambios de tipo escalon en las variables de estado
de entrada: caudal, temperatura humectador, tiempo de humectacion de los gases reactantes y
carga eléctrica. El cambio en el valor de estas variables, se lleva a cabo con el sistema integral
de medicion y control de las variables de estado, [Agila W. 2003], [Agila W. 2005], [Guinea
D.M., 2008], descrito en el Capitulo 4, (Ref. Patente [Agila W. 2007]). El criterio de cambio
en las variables de operacion de la pila, medida y andlisis de respuesta eléctrica, estd fijado
por las técnicas de caracterizacion in situ descritas en el apartado 2.2.3 del Capitulo 2.

La experimentacién realizada con estas técnicas proporciona una base estadistica para
describir la dinamica de la respuesta eléctrica de la pila en una determinada zona de trabajo y
bajo unas condiciones de operacion prefijadas. El plan de experimentacion o metodologia
consiste en aplicar a la pila de combustible PEM diferentes tipos de perturbaciones o
estimulos, y analizar su respuesta eléctrica, tension e intensidad, en el tiempo.

Los estimulos propuestos para caracterizar los tres estados de operacion de la pila PEM, son:
e Salto de carga [AI].
e Salto de caudal [AQ)].

e Frecuencia de oscilacion de intensidad [fAI].
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La curva de polarizacion V-1 de una pila PEM, constituye el punto de partida para la
implementacion tanto de los estimulos a aplicar a la pila como de las técnicas a utilizar.
Proporciona una vision global del comportamiento eléctrico de la pila PEM, voltaje e
intensidad, en todos los puntos de operacion. De esta curva caracteristica, se extraen dos
puntos relevantes:

¢ Intensidad de cortocircuito Icc, obtenida cuando el voltaje es aproximadamente cero.

e El perfil de la curva V-i compuesto por las tres regiones de sobre-potenciales.
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Figura 5.2. Representacion grdfica de los tres puntos caracteristicos de la curva de polarizacion
donde se aplican las perturbaciones.

Los estimulos aplicados a la pila PEM durante su operacion se han realizado en tres puntos
caracteristicos de la curva V-i:
e Corriente de cortocircuito [Icc], en la zona de difusion; el segundo punto corresponde
e Mitad de la corriente de cortocircuito [Icc/2], situado en la zona de perdidas 6hmicas
e Decima parte de la corriente de cortocircuito [Icc/10], localizado en la zona de
activacion.
La ubicacion de estos tres puntos a lo largo de las diferentes zonas de sobre-potencial
predominante en la pila PEM, Figura 5.2, permiten obtener un mejor conocimiento del
funcionamiento de la misma.

= Salto de CARGA [AI].

En la seccion 2.2.4, se indica que la respuesta inmediata a la aplicacion de un salto de carga
en una pila de combustible PEM, representa la resistencia de la membrana [Ry,], que estd
relacionada con el grado de humedad de la membrana, MEA [Andreaus B., 2004]. El test
realizado consiste en cambiar de manera repentina el valor prefijado del punto de intensidad
media demandado a la pila PEM. Los valores de intensidad media en los que se aplican los
estimulos de salto de carga, son: 1., I./2, 1../10, Figura 5.2. El valor de salto de carga
aplicado al valor de intensidad media corresponde a un Delta Intensidad [AI] de 40mA,
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aproximadamente el 20% de la corriente de cortocircuito. Este valor permite obtener
resultados apreciables.

Ante este cambio repentino de carga, se observa una variacion en el tiempo de la variable, no
fijada, tension de la pila, que se asocia al estado de humedad de la membrana de la pila PEM.
La variacion de la tension suele ser mas rapida en estados de poca humedad que en los de alta
humedad. La Figura 5.3 muestra la respuesta esperada de la evolucién temporal de la tension
generada por la pila PEM en los estados Seco e Inundado, ante una perturbacion de aumento
de carga (AI).
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Figura 5.3. Evolucion temporal de la tension generada por la pila PEM en los estados Seco e
Inundado, ante un aumento de carga.

= Salto de CAUDAL [AQ].

En este caso, la perturbacion se selecciona atendiendo a las consideraciones de la técnica de
interrupcion de intensidad, que consiste en cambiar de manera subita el valor prefijado del
caudal catodico. El salto de caudal corresponde a un Delta Caudal [AQ] cuyo valor mantiene
una relacion directa con el caudal prefijado (caudal de referencia), en el instante de aplicar el
estimulo, Eq. (5.1).

AQ=2-x -0, 5.1)

Donde: Qger es el caudal de referencia y, x un factor que toma valores de 1 y 2, y que
representa el doble o cuddruple del caudal de referencia. Se ha experimentado con x=/ al
haber obtenido variaciones apreciables.

Los valores de intensidad media aplicados a la pila PEM durante el estimulo de salto de
caudal, corresponden a los tres puntos caracteristicos de la curva V-I, que se encuentran
distribuidos en las tres zonas de sobrepotencial, Figura 5.2.
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La evolucion de la respuesta, tension, suele ser positiva ante un aumento de caudal, si la pila
se encuentra inundada. Esto se refleja en un aumento de la tension generada por la pila PEM,
ya que el exceso de caudal tiende a arrastrar el agua generada en la reaccion electroquimica.

| Salto de Caudal [AQ]
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Figura 5.4. Evolucion temporal esperada de la tension generada por la pila PEM en los estados Seco
e Inundado, ante un salto de caudal (aumento).

Sin embargo, si la pila se encuentra en estado Seco, las prestaciones eléctricas disminuyen,
debido a que el exceso de caudal tiende a secar la pila, esto es, a deshidratar la membrana. La
Figura 5.4, muestra la evolucion en el tiempo del voltaje generado por la pila PEM en
condiciones de inundacion y deshidratacion ante un aumento de caudal.

* Frecuencia de oscilacion de INTENSIDAD [fAI].

En este caso la perturbacion aplicada es una carga de intensidad variable (sinusoidal) en el
tiempo. La carga aplicada tiene un valor de intensidad media, al que se superpone un valor de
intensidad senoidal de baja amplitud y alta frecuencia (6mV y 4kH respectivamente), con la
carga electronica incorporada en la estacion integral para el ensayo de pilas de combustible
(Ref. Patente [Agila W. 2007]). Los valores de demanda de intensidad media corresponden a
los tres puntos caracteristicos de la curva V-1, Figura 5.2.

Ante esta demanda de variacion de intensidad [fAI], se naliza la evolucion en el tiempo de la
amplitud de la oscilacion de la variable no fijada (tension, [AV]) de la pila PEM.

Si la pila PEM se encuentra en el estado Seco, la impedancia [Z] aumenta debido al
incremento de la resistencia de la membrana, y con ello aumenta la amplitud de oscilacion de
la tension generada por la pila, [AV], cuando se encuentra ante una demanda de intensidad,
Eq. (5.2).
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AV = ‘j A (5.2)

Solicitud de intensidad variable [fAl]
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Figura 5.5. Evolucion temporal de la tension generada por la pila PEM en los estados Seco e
Inundado, ante la perturbacion variacion de intensidad.

Esto se traduce en una respuesta rapida de la tension generada, que debido a la rapidez de
demanda de carga, se aproximard al estado final antes de producirse un nuevo cambio en la
demanda de intensidad. Sin embargo, si la pila se encuentra inundada, su impedancia es baja,
y la respuesta es lenta y apenas variard el voltaje cuando se produzca un nuevo cambio de
demanda de intensidad, por lo que la amplitud de oscilacion de la sefial de voltaje es baja. La
evolucioén en el tiempo de la amplitud del voltaje generado por la pila PEM en condiciones de
inundacion y deshidratacion, ante una misma demanda de frecuencia de oscilacion de la
intensidad, se presenta en la Figura 5.5.
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Figura 5.6. Perturbaciones aplicadas a la pila PEM para la extraccion de caracteristicas de su
respuesta temporal.

En resumen, se ha analizado la respuesta de voltaje generada [ V'(¢) ], en funcion del grado de
humedad de la membrana de la pila de combustible PEM, ante tres tipos de perturbaciones:
Salto de carga [Al], Salto de caudal en catodo [AQ,,] y Frecuencia de oscilacion de

intensidad [ fAl ], Figura 5.6.
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5.2.3. Extraccion de caracteristicas

Este apartado presenta el andlisis de la respuesta eléctrica de la pila PEM ante las
perturbaciones de salto de carga, salto de caudal y frecuencia de oscilacion de intensidad. El
analisis de la evolucion temporal de la tension generada por la pila de combustible, se realiza
con el objetivo de extraer de la misma las caracteristicas que posean mayor capacidad de
discriminacion entre los estados de la pila seleccionados. Los valores de estas caracteristicas
deben ser similares para distintos casos de un mismo estado, y diferentes ante casos
correspondientes a distintos estados. Estas caracteristicas, obtenidas experimentalmente, se
utilizaran para determinar el estado de operacion de la pila de combustible PEM.

= Analisis del voltaje ante una perturbacion de salto de CARGA.

La velocidad de respuesta eléctrica de la pila PEM ante un cambio de carga depende del grado
de humedad de la membrana; a mayor sequedad mayor es la velocidad de respuesta. Para
validar esta hipotesis, se ha buscado una caracteristica que permita diferenciar los tres estados
de operacion de la pila PEM.

La representacion grafica de la evolucion temporal (65.000 muestras consecutivas) de la
tension generada por la pila de combustible PEM en los tres estados de operacion y bajo el
mismo salto de carga, se muestra en la Figura 5.7a. El incremento es [(I./10) + Ai], y la
expectativa una caida de la tension. Ademas, se observa que la disminucion en la tension es
mayor en el estado Inundado que en los otros dos estados. Por otra parte, analizando los
resultados obtenidos con una disminucion de carga [(I.c) — Ai], Figura 5.7b, se puede observar
un incremento en la tension generada por la pila, también esperable. Este incremento en la
tension es mayor en el estado Seco que en los otros dos estados.

SalCarga Complall Azul-Mormal Rojo-Seco Verde-Inund SalCarga CompFilt Il Azul-Nermal Roje-Seco Verde-Inund
08 T T T T T T T T 04 T T T T T

a) b)
Figura 5.7. Evolucion temporal de la tension de la pila PEM en tres estados de operacion ante: a)
aumento de carga [+ Ai]; b) disminucion de carga [- Ai].
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Los resultados experimentales corroboran las expectativas de los modelos teéricos, mostrando
que los valores finales de las tensiones (estado estable después del salto de carga) se deben
mas a los valores de carga aplicados, que al propio estado de la pila. Por ello, se propone
analizar la evolucion del voltaje generado una vez normalizado, voltaje normalizado. Esto
permite comparar con mayor facilidad la evolucidon temporal del cambio de voltaje para
distintos niveles del salto de carga, tanto para incrementos como para decrementos.
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Figura 5.8. Proceso de normalizacion de la tension generada por la pila PEM ante un decremento e
incremento de carga.

Al voltaje inicial, le corresponde un voltaje normalizado de uno, y final de cero. Para el resto
de los valores, el voltaje normalizado varia linealmente con el voltaje medido, Eq. 5.3,

Figura 5.8.

Vie)-v
v(t)=% (53)
ini fin

ni

Donde: v(t) es el voltaje normalizado en el instante 7, V(¢) es el voltaje real medido en el
instante ¢, Vi, el voltaje inicial promediado a un niimero determinado de muestras, y Vg, es el
voltaje final promediado. El voltaje final promediado se ha calculado sobre 15.000 muestras,
aproximadamente 6s, con el objetivo de obtener una buena estabilizacion del experimento.

En la Figura 5.9 se muestra la tension normalizada para los tres estados de operacion de la

pila PEM: Seco (rojo), Normal (azul) e Inundado (verde).
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Figura 5.9 Tension normalizada para los tres estados de operacion de la pila ante un mismo salto de
carga.

Se analizan los puntos de cambio de pendiente en la caida de la tension normalizada para los
tres estados de operacion, por su evidente poder de discriminacion entre los tres estados. El
significado fisico de este pardmetro, cambio de pendiente ante salto de carga, corresponde a la
respuesta eléctrica instantanea de la pila de combustible PEM. Indica la sensibilidad de la pila
ante un cambio de carga y estd relacionada de manera directa con el contenido de agua en la
membrana. Asi, la evolucion temporal de la tension normalizada en el estado Seco debe
presentar una mayor rapidez de reaccién ante un cambio de carga, que en el caso del estado
Inundado. Sin embargo, la reaccion de la tension en el estado Normal (azul), aparece en el
intervalo comprendido entre el estado Seco (rojo) e Inundado (verde).

El proceso que se ha utilizado para la deteccion de la caracteristica punto de cambio de
pendiente, es el siguiente:

a) Almacenamiento de datos, se inicia el registro de datos, un intervalo A¢ antes del inicio
de la perturbacion Salto de Carga. Los datos son almacenados durante seis segundos,
tiempo suficiente para que se estabilice la respuesta de la pila.

b) Deteccion del salto de carga, se procede a encontrar el punto donde se realiza el Salto
de Carga.

¢) Normalizacion del voltaje, el punto de salto permite realizar el proceso de
normalizacién de la tensioén generada por la pila de combustible, Eq. (5.3).

d) Punto cambio de pendiente, en los datos correspondientes a la tension normalizada se
busca el punto de cambio de pendiente mas pronunciado.

En la Tabla 5.2 se presentan algunos de los valores del punto de cambio de pendiente, y el
valor de la tension normalizada, para los tres estados de operacion de la pila PEM.
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Tabla 5.2. Valores de punto de cambio de pendiente de la tension normalizada para tres estados.

ESTADOS Valores de punto cambio de PENDIENTE
SECO 0478502 | 0,503138 | 0,475266 | 0,445559 | 0,489541 | 0,444275 | 0.463414 | 0.452463 | 0.470245

NORMAL 0,343289 | 0,368075 | 0,319422 | 0,343422 0,33552 0,378032 | 0.351052 | 0.340712 | 0.312103

INUNDADO | 0,270482 | 0,287165 | 0,244467 | 0,235843 | 0,285251 0,277272 | 0.231534 | 0.243902 | 0.227821

= Analisis del voltaje ante una perturbacion de salto de CAUDAL.

En la Figura 5.10 se muestra la evolucion temporal de la tension generada por la pila PEM
ante un cambio brusco de caudal, tanto en aumento como en disminucion. Asi, se observa que
ante un aumento de caudal disminuye ligeramente la sefal de voltaje generada por la pila
PEM, causada por la deshidratacion de la membrana. La deshidratacion aumenta la resistencia
de la membrana, dando lugar a una mayor caida de la tension en la respuesta eléctrica de la
pila; mientras que, al aplicar consecutivamente una disminucién de caudal el voltaje generado
vuelve a recuperarse, indicando con ello que la pila vuelve a su estado inicial de operacion.

0,6

—e— Caudal

—a—\oltaje s.

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324

Figura 5.10. Evolucion temporal de la tension generada por la pila PEM ante cambios del caudal
oxidante.

Si se analiza la evolucion temporal del voltaje generado por la pila PEM en los estados, Seco,
Inundado y Normal ante un mismo Salto de Caudal, aumento, los resultados confirman de
nuevo las expectativas de los modelos teoricos, esto es, ante aumentos de caudal, si, la pila
PEM se encuentra en el estado, Figura 5.11.:

e Seco, el voltaje generado evidencia una clara tendencia descendente.

e [nundado, el voltaje generado por la misma presenta un aumento.
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e Normal, se observa una ligera disminucion en la evolucion temporal del voltaje, pero

mucho menor que en el estado Seco.

SalCaud Comp lcc lall Azul-Mormal Rojo-Seco Verde-Inund
0.3 T T T T T T

0.26
0.24 [ i s s s e

e e

Figura 5.11. Evolucion temporal de la tension generada por la pila PEM en los estados Normal
(azul), Seco (rojo), Inundado (verde) ante un aumento de caudal.

Estos resultados evidencian patrones distintos en la evolucion temporal, que permiten extraer
caracteristicas diferenciadoras en tiempo real de los tres estados de operacion de la pila PEM
analizados: la diferencia entre el voltaje final y el voltaje inicial, delta voltaje [AV], Figura

5.12.

Y b
| Von J{ﬂ‘
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Figura 5.12. Variacion del voltaje de salida de la pila ante salto de caudal, incremento y decremento

respectivamente.

Sin embargo, hay que tener presente que esta diferencia de voltaje, cambia de signo si se
produce un aumento o una disminucion del salto de caudal. Por tanto, se formula una
correccion de signo en funcion de la variacion del estimulo, Eq. (5.4).

Vﬁn - I/ini
N (5.4)

Donde: AV es la caracteristica de discriminacion de estados seleccionada, Vi, y Vini son los
voltajes final e inicial, promediados a un determinado nimero de muestras; 60.000 en este
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caso (45s) para estabilizar la respuesta, y f es el factor corrector, positivo/negativo ante
aumentos/disminuciones de caudal.

El significado fisico de este parametro (AV) es directo, esto es, el cambio de voltaje ante un
cambio de caudal, y su valor varia en funcion del contenido de agua en la membrana.
Algunos de los valores obtenidos para la diferencia de tension, AV, ante un cambio de caudal,
se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Valores de la diferencia de tension “DELTA Voltaje ante un cambio de caudal en el
catodo, para los tres estados.

ESTADOS Valores de Delta Voltaje [AV]

SECO -0,01305 | -0,015539 | -0,00986 | -0,01852 -0,0209 -0,01397 | -0,02167 | -0,02499 | -0,02012
NORMAL -0,003313 | -0,004402 | -0,000217 | -0,007011 | -0,00145 | -0,00094 | -0,00713 | -0,00124 | -0,00238
INUNDADO | 0,009479 | 0,000233 | 0,004450 | 0,010513 | 0,001807 | 0,005875 | 0,012240 | 0,002713 | 0,005987

* Analisis del voltaje ante una perturbacion de frecuencia de oscilacion de

INTENSIDAD.

En la Figura 5.13 se muestra uno de los resultados de la evolucion temporal del voltaje
generado por la pila, en cada uno de los estados analizados, Normal (azul), Seco (rojo),
Inundado (verde) ante la misma perturbacion de frecuencia de oscilacion de la demanda de
intensidad respecto a un valor medio. En este caso, la caracteristica que diferencia a los tres
estados de operacion de la pila PEM, es la amplitud de la oscilacion que muestra la sefial de
voltaje de salida de la pila. Asi, a mayor grado de humedad menor amplitud de oscilacion y
viceversa.

SalCaud Comp lcc2 llal Azul-Mormal Rojo-Seco Verde-Inund
0.54 T T T T T T

T

L b T b S .
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/7] ESRRRS SR SR N S S——
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Figura 5.13 Respuesta temporal de la tension generada por la pila PEM en los estados de operacion:
Seco (roja), Normal (azul), Inundado (verde), ante una perturbacion de frecuencia de oscilacion de
intensidad.

Se han realizado experimentos con diferentes niveles de demanda de intensidad media y en
los diferentes estados de operacion de la pila PEM. Los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de esta perturbacion, confirman la hipdtesis mencionada en la seccion 5.2.2., y
muestran una caracteristica clara para diferenciar los estados de operacion criticos y normal
de la pila PEM.

Asi pues, una caracteristica relevante para diferenciar los tres estados es la amplitud de
oscilacion de la sefial de voltaje generado por la pila PEM en el tiempo, ante el estimulo de
oscilacion de la sefal de intensidad respecto a la intensidad media.

La amplitud de esta oscilacion, se determina mediante la desviacion tipica de la evolucion
temporal del voltaje [oy], Eq. (5.5).

(5.5)

Donde: N es el nimero total de muestras, y ¥ es el voltaje medio del total de muestras, Eq.
(5.6).

V=il (5.6)

Sin embargo, durante la experimentacion la evolucion media del voltaje no se mantiene
constante, y varia ligeramente en funcion del caudal. Por tanto, se propone como
caracteristica discriminatoria entre estados, la desviacion tipica movil [o! ], o la desviacion
tipica de la sefial de voltaje por fracciones con igual niimero de muestras, n, donde [n < NJ).
Posteriormente, se calcula la media de todas estas desviaciones tipicas por fracciones, o
amplitud de oscilacion del voltaje, Eq. (5.7).

Y. o.()
ol = (5.7)

Algunos de los valores de la desviacion tipica movil calculados para los tres estados de
operacion de la pila PEM, se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Valores de la desviacion tipica movil en los tres estados de operacion de la pila PEM ante
la perturbacion frecuencia de oscilacion de intensidad.

ESTADOS Valores de la desviacion tipica moévil para los tres estados

SECO 0,004635 | 0,004185 | 0,004533 | 0,003459 | 0,005182 | 0,005442 | 0,003691 | 0,005076 | 0,004879

NORMAL 0,002507 | 0,002441 0,00235 0,002496 | 0,002819 0,00243 0,00271 0,00269 0,00273

INUNDADO | 0,000404 | 0,000388 | 0,000337 | 0,000526 | 0,000474 | 0,000385 | 0,000419 | 0,000332 0,000446
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A continuacidn, se analiza el poder de discriminacion entre estados de cada una de las tres
caracteristicas, para un conjunto de casos. En la Figura 5.14, se muestra la buena separacion
entre estados conseguida con la caracteristica amplitud de oscilacion de voltaje, [c'y].

Oscilacidn del VOLTAIE
Estados: #5eco WMMNormal A Inundado

__ 0,006 -
= —— &
@ 0,005 e
m » *
= ° *
I N
=
0,003 .
= ! |
| | |
E (I/_l o mn _5
S 0,002
=
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D I T T T |
0 2 a & 8 10

Figura 5.14. Distribucion de los valores de amplitud de oscilacion de voltaje en los tres estados de
operacion de la pila PEM.

El estado Seco (rombos) presenta mayores valores de amplitud de oscilacion de voltaje. El
estado Inundado (triangulos), menores y los del estado Normal (cuadrados), se situan entre los
estados Seco e Inundado. Los resultados confirman la hipdtesis de que, el valor de la
impedancia de la membrana es alto cuandose encuentra seca y bajo cuando est4 inundada.

Los valores del pardmetro punto de cambio de pendiente /4P], calculado después de un Salto
de Carga, se representan en la Figura 5.15, y también muestra una capacidad alta para separar
los tres estados. Esto es, el estado Seco (rombos) es el que presenta valores superiores del
punto de cambio de pendiente de la curva normalizada. Por el contrario, el estado /nundado
(triangulos), presenta valores inferiores. Mientras que, en el estado Normal (cuadrados) el
valor del punto de cambio de pendiente, se situa entre los valores de los estados Seco e
Inundado. Esto confirma la hipotesis de que, el valor instantaneo en el voltaje generado por la
pila PEM después de un salto repentino de carga se corresponde con la resistencia de la
membrana, cuyo valor depende del grado de humedad.
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Figura 5.15. Distribucion de los valores del punto de cambio de pendiente para los tres estados de
operacion de la pila PEM.

La Figura 5.16, muestra los valores del parametro delta voltaje /4V] ante un salto de caudal,
para los tres estados. Esta caracteristica también presenta una alta capacidad de
discriminacion entre los tres estados de operacion de la pila PEM analizados. El estado
Inundado (tridngulos), se presenta siempre en la zona positiva del eje. En este estado se
comprueba que a medida que se incrementa el valor del salto de caudal mejoran las
prestaciones de la pila PEM, y la diferencia de tension AV aumenta, lo que permite distinguir
con claridad que la pila se encuentra inundada.

Figura 5.16. Distribucion de los valores del parametro delta voltaje en los tres estados de operacion

analizados.
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Los valores obtenidos en el estado Seco (rombos), se encuentran siempre en la zona de
valores negativos. Por otro lado, a medida que se incrementa el valor del salto de caudal
empeoran las prestaciones eléctricas de la pila, por lo que la diferencia de tension AV
incrementa en valor absoluto en la zona negativa, indicando que la pila estd en el estado Seco.
Finalmente, al analizar el estado Normal (cuadrados), se observa que los valores AV se ubican
en la zona negativa, entre los valores del estado Inundado y Seco.

En todos los casos los resultados experimentales validan las expectativas derivadas de los
modelos tedricos. Se obtiene el mismo patrén de distribucion tanto para amplitudes de
oscilacion de voltaje, punto cambio de pendiente como diferencia de tension, para diferentes
demandas de intensidad media, por lo que, se puede utilizar cualquiera de los tres puntos Icc,
Icc/2 e Icc/10 de la curva V-I. Para el control autébnomo de la pila PEM se opta por el punto
Icc/2 de la curva de polarizacion V-1, ya que se encuentra en la zona ohmica, donde la
resistencia de la membrana tiene mayor presencia.

5.3. Modelo de clasificacion de estados

Una vez realizado el analisis temporal de las tendencias y de la capacidad de discriminacioén
entre estados de la pila, de las tres caracteristicas relevantes, extraidas de la senal de voltaje
ante perturbaciones, se plantean los problemas asociados a una adecuada clasificacion
automatica de estados. Por un lado, la incertidumbre de los datos experimentales inherente a
los sistemas sensoriales y de control y, por otro el solapamiento que se evidencia entre
algunos de los agrupamientos que definen los tres estados, Figura 5.17. Esto ha conducido a la
propuesta de un modelo de razonamiento aproximado, basado en heuristicos con estructura de
arbol de decision borroso, para la percepcion del estado de la pila, que permite interrelacionar
las caracteristicas seleccionadas para lograr una deteccion de estado mas precisa.

5.3.1. Aproximaciones analiticas

Desde las primeras investigaciones realizadas en el campo de las pilas de combustible
poliméricas, se han utilizado modelos analiticos teéricos para mejorar tanto los disefios de los
distintos componentes de las pilas como de los materiales, a fin de aumentar su eficiencia
energética, fiabilidad y durabilidad.

Los modelos analiticos plasman en un conjunto de ecuaciones los fundamentos fisicos
relacionados con el comportamiento electroquimico de las pilas de combustible PEM; y
muchos de estos modelos presentan ecuaciones analiticas simples que incluyen algunos
aspectos empiricos. Actualmente, los modelos simples utilizados en las pilas de combustible,
emplean pardmetros empiricos e hipotesis de partida para reducir la complejidad de los
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modelos analiticos. Estos modelos matematicos simples explican el comportamiento eléctrico
de la pila de combustible mediante ecuaciones sencillas que incluyen el voltaje
termodinamico y algunas perdidas de sobrepotencial presentes en su operacion [Larmine, J.E,
2000]. En el trabajo [Berger C. 1968] se presenta un modelado de pilas de combustible
poliméricas en el que se resumen los principales aspectos tedricos y experimentales.

De hecho, con un modelo analitico se podria predecir el comportamiento estacionario y
dinamico de la pila de combustible, en un intervalo de potencia, si se consigue determinar los
parametros del modelo. Desafortunadamente, las pilas de combustible son sistemas muy
complejos y dificiles de modelar analiticamente, en su totalidad. Por lo que, muchas de estas
predicciones presentan un alto grado de incertidumbre, al incorporar muchas hipdtesis
iniciales. Por otro lado, las pilas de combustible son sistemas altamente no lineales, y las
variables que intervienen pueden tener un nivel bajo de precision, lo que dificulta la
implementacion de estos modelos en sistemas de tiempo real, para tareas de deteccion y
control de estado. Estas limitaciones, han conducido a la propuesta de modelos cualitativos
mas tolerantes con la incertidumbre y el conocimiento incompleto, para el modelado de la pila
de combustible y la toma de decisiones de control.

5.3.2. Aproximaciones heuristicas

La palabra heuristica aparece en mas de una categoria gramatical. Cuando se usa como
sustantivo, identifica el arte o la ciencia del descubrimiento, y si aparece como adjetivo, se
refiere a cosas mds concretas, como estrategias heuristicas, reglas heuristicas o silogismos y
conclusiones heuristicas. Claro esta que estos dos usos estdn intimamente relacionados ya que
la heuristica usualmente propone estrategias que guian el descubrimiento.

En psicologia la heuristica se relaciona con la creatividad y se ha propuesto que sea aquella
regla sencilla y eficiente para orientar la toma de decisiones y explicar como las personas
llegan a un juicio o solucionan un problema. Usualmente una heuristica opera cuando un
problema es complejo o presenta informacion incompleta. En general, una heuristica puede
considerarse como un atajo a los procesos mentales activos y, por lo tanto, es una medida que
ahorra o conserva recursos mentales. En ingenieria, una heuristica es un método basado en la
experiencia que puede utilizarse como ayuda para resolver problemas de disefio. Mediante el
uso de heuristicas, es posible resolver mas rapido problemas conocidos o similares a otros ya
resueltos.

El sentido con el que se usa en este trabajo el término heuristica, se encuentra entre la
concepcion utilizada en Psicologia y la de Ingenieria, pues posee un aspecto psicoldgico al
contar con el conocimiento del experto, y la perspectiva de la ingenieria de obtener soluciones
a problemas objetivo. En este caso se trata de encontrar soluciones exportables, basadas en la
experiencia del experto y el conocimiento adquirido de la experimentacion, que permitan
estimar el estado de operacion de la pila de combustible.
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5.3.3. Representacion de caracteristicas mediante conjuntos borrosos

En el pensamiento cientifico tradicional la comprension de un fendomeno depende de la
capacidad de analizarlo en términos cuantitativos precisos. Sin embargo, los esquemas de
razonamiento humano sugieren mecanismos de inferencia aproximados, tanto para la génesis
de conceptos, como para el establecimiento de las relaciones entre ellos, esto es, las reglas. De
hecho, el cerebro aprovecha la tolerancia en precision para codificar la informacion relevante
mediante términos lingliisticos que conllevan una relacion aproximada con los datos
cuantitativos, asociandolos a percepciones y generando acciones [J. M. de la Cruz, 2006]. En
este marco, Zadeh presenta las bases iniciales de la teoria de conjuntos borrosos [Zadeh, L.A.
1965], aplicandose a areas tan variadas como son: el control automatico, la optimizacion, la
clasificacion, y el reconocimiento de patrones, entre otros.

En este dominio se propone un arbol de decision que maneja valores lingiiisticos para la toma
de decisiones, con un modelo formal suficiente de organizacion priorizada del conocimiento,
sencillo, intuitivo y facil de estructurar. Al mismo tiempo, es necesario considerar, que los
datos de entrada al sistema, caracteristicas relevantes, se han obtenido a partir de la
perturbacion del estado de la pila y caracterizacion de la sefial de voltaje generada, por lo que
incluyen un componente de ruido. En estos casos es recomendable el modelado de los datos
mediante conjuntos borrosos [Janikow, C.Z. 1998].

Las caracteristicas seleccionadas en la seccion 5.2.3, se han modelado con valores lingiiisticos
(conjuntos borrosos), definidos mediante funciones trapezoidales, con solapamiento distinto
de cero, Figura 5.17. En este caso la transicion de un valor a otro es gradual y recoge la
incertidumbre y la gradualidad de los sistemas reales. Asi, a determinados valores de las
caracteristicas (medidas numéricas) se les asigna dos conjuntos borrosos, pero con distinto
grado de pertenencia [Ronald R., 1994] [Garcia-Alegre, M.C. 1991].

-

BAJO [B] MEDIO [M] ALTO [A]

F. de Pertenencia []

Vi V2 V3 Va
Valor del parametro: [Av] ; [o]; [Ap]

Figura 5.17. Representacion mediante conjuntos borrosos de los valores de las caracteristicas
seleccionadas: AV, ¢',, y AP

Cada una de las caracteristicas seleccionadas AV, ¢',, y AP se definen mediante tres términos
lingiiisticos (conjuntos borrosos), {ALTO, MEDIO, BAJO}, con cierto solapamiento entre los
conjuntos borrosos para garantizar la gradualidad en el paso de uno a otro conjunto y la
posible pertenencia a dos conjuntos, pero con distinto grado.

Las funciones de pertenencia de las etiquetas lingiiisticas {ALTO, MEDIO, BAJOY},
correspondientes a las tres caracteristicas, tienen el mismo perfil y nimero de valores
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(conjuntos borrosos} Figura 5.17, pero distintos valores numéricos de los parametros que
definen la funcién trapezoidal: V1, V2, V3 y V4. Los valores de estos cuatro prametros se

presentan en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Valores de los parametros para cada conjunto borroso de cada una de las tres

caracteristicas [AV, ¢',, y AP].

Caracteristica | Conjunto borroso Vi \) V3 V4
Oscilacion ALTO [A] 0,003 0,0031 0,0055 0,006
Voltaje MEDIO [M] 0,001 0,002 0,003 0,0031
(6] BAJO [B] 20,001 0,0 0,001 0,002
Cambio ALTO [A] 0,39 0,40 0,50 0,55
Pendiente MEDIO [M] 0,29 0,30 0.39 0,40
[AP] BAJO [B] 0,10 0,20 0.29 0,30

. ALTO [A] 20,001 0,00 0,02 0,30

Delta voltaje: 757y 20,01 20,007 20,001 0,0
[AV] BAJO [B] 20,05 20,04 20,01 20,007

Los valores mostrados en la Tabla 5.5, se han obtenido asignando valores a las etiquetas
linguisticas de las caracteristicas amplitud de oscilacion de voltaje, cambio de pendiente y
diferencia de voltaje, segun las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16, respectivamente.

Se han realizado multiples sesiones de experimentacion llevando a la pila de combustible
PEM a tres estados de operacion definidos inicialmente: Seco, Normal e Inundado, con el
objetivo de ajustar los limites de las etiquetas borrosas {BAJO, MEDIO, ALTO}
correspondientes a cada una de las caracteristicas seleccionadas, y validar los métodos de
obtencion de los parametros correspondientes para cada caracteristica seleccionada AV, '), ¥
AP. Los estados criticos Seco e Inundado se forzaron experimentalmente.

En la Figura 5.18 a), se observa la reproducibilidad de los resultados de la caracteristica
amplitud de oscilacion de voltaje en los tres estados de operacion de la pila PEM. Aunque en
el estado [/nundado se aprecian diferencias significativas entre diferentes sesiones de
experimentacion, esta diferencia se debe a que se parte de unas condiciones iniciales
ligeramente diferentes del contenido de agua en la membrana. Se confirma que Ia
reproducibilidad es suficiente para poder discernir adecuadamente el estado con esta
caracteristica, pues no hay solapamiento entre las tres clases (estados). En la Figura 5.18 b), se
muestran los resultados, para distintas sesiones de experimentacion, correspondientes al
pardmetro punto cambio de Pendiente, ante una perturbacion de Salto de Carga. Esta
caracteristica también muestra tres agrupamientos de casos, sin solapamiento entre los
mismos. Por ello constituye un buen descriptor para la discriminacion entre los estados de
operacion de la pila analizados.
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Figura 5.18. Valores de la Amplitud de oscilacion de voltaje y del punto Cambio de pendiente en
diferentes experimentos para tres estados de operacion de la pila PEM: Seco, Normal e Inundado.

A continuaciéon se modelan las dependencias y prioridades entre los valores de
estascaracteristicas, con un sistema de razonamiento cualitativo soportado por un arbol de
decision borrosa, como técnica de clasificacion adecuada para la deteccion del estado de
operacion de la pila PEM en funcion del valor de cada una de las caracteristicas
seleccionadas: /4V, a’,, y AP].

5.3.4. Clasificacion mediante arbol de decisién borroso

Dentro del area del aprendizaje automatico, se encuentran los arboles de decision
caracterizados por su capacidad de dividir un proceso complejo de toma de decisiones, en una
secuencia de decisiones simples encadenadas, que proporcionan un esquema de razonamiento
facil de interpretar [Mitra, S., 2002], y se utilizan principalmente con propdsitos de
clasificacion, [Janikow, C.Z. 1998].

Un arbol de decision es en esencia un modelo predictivo, que permite que las observaciones
acerca de las caracteristicas de un elemento conduzcan a conclusiones acerca de un valor
objetivo. El arbol de decision se representa mediante un grafo con estructura arbdrea, hojas
(nodos) y ramas, inducido desde un conjunto de: datos, objetivos, condiciones sobre los
atributos y decisiones sobre los mismos.

Los nodos internos se corresponden con una condicion elegida en el conjunto de atributos, y
cada ramificacion de un nodo interno representa un valor o un intervalo de valores del
dominio de la condicion del atributo, Figura 5.19. Los nodos terminales contienen una Unica
etiqueta. Desde el nodo raiz del arbol hasta una determinada hoja, el camino conforma una
regla o condicién de clasificacion. De hecho, un arbol de decision representa un conjunto de
restricciones o condiciones que se organizan de forma jerarquica, y se aplican sucesivamente
desde un nodo raiz hasta un nodo terminal [Garcia-Alegre M. C. 2010]. En este trabajo se
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utilizan los arboles de decision como un modelo de clasificacion. Los arboles de decision
clasicos, se amplian con la integracion de la l6gica borrosa como modelo para el tratamiento
de la incertidumbre inherente a los datos reales y al conocimiento declarativo del experto, que
puede ser incompleto. El objetivo es fusionar el tratamiento de la incertidumbre con el
razonamiento aproximado de la representacion borrosa y de los arboles de decision,
conservando las ventajas de ambos. De esta forma se aumenta el poder de representacion y la
capacidad de aplicacion de los arboles de decision, afiadiendo una componente adicional de
conocimiento basada en el paradigma borroso [Garcia-Alegre M. C. 2010].

Atributo i

Val_1 // . e _
¥ \
Valor Valor
Atributo Atributo
objetivo objetivo

Figura 5.19. Estructura de un drbol de decision.

Los arboles de decision borroso se diferencian de los arboles de decision clasicos, en dos
aspectos fundamentales:
e Utilizan criterios de ramificacion basados en restricciones borrosas.
e Los procesos de inferencia son diferentes. Los conjuntos borroso, definen los criterios
de manera lingiiistica para la construccion del arbol.

Partiendo de este preambulo, las variables o atributos que influyen en la toma de decisiones
del estado de operacion de la pila PEM son: {cambio pendiente [AP], oscilacion de voltaje
[c"y] y delta voltaje [AV]}.

En este caso el sistema de razonamiento aproximado propuesto a partir de un arbol de
decision borroso tiene por objetivo predecir, en tiempo real, los estados de la pila PEM:
Inundado, Normal, y Seco, para cada ejemplo o conjunto de medidas.

* Inferencia y clasificacion.

El conocimiento del sistema se encuentra embebido en un sistema de reglas estructuradas en
el arbol de decision borroso. En este modelo, cada nodo del arbol se corresponde con una
variable Va;, caracteristica seleccionada que pertenece al conjunto de todas las variable Va.

Los arboles de decision presentan una fuerte estructura jerarquica entre las variables, esto es,
aquellas que estan en los 6rdenes superiores del arbol son las que poseen mayor poder de
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discriminacion y peso en la decision, que las que se encuentren en los niveles mas alejados del
nodo raiz. Por ello, en el nodo raiz del arbol se encuentra la variable prioritaria, y en el nivel
del arbol en el que los nodos tienen hijos, se encuentra la variable de menor relevancia para la
toma de decision. En el caso, la prioridad viene marcada por el grado de fiabilidad en la
discriminacion que tiene cada una de las caracteristicas previamente seleccionadas:

Va, = Oscilacion de VOLTAIJE [ov]
Va, = Cambio PENDIENTE [AP]
Va; = DELTA Voltaje [AV]

El proceso de decision opera siguiendo los pasos que a continuacion se detallan:

- Exploracion de la raiz del arbol. Para ello se toma el valor real de entrada de la
variable correspondiente.

- Comprobacion del valor de pertenencia [1(v,i), a cada una de las etiquetas lingiiisticas
que definen la variable.

- El algoritmo disefiado utiliza todos los valores de pertenencia obtenidos para asociar
una etiqueta lingiiistica al valor de entrada.

- Se ramifica el nodo de la variable raiz, y se elige el camino del arbol que lleva al
siguiente nodo, en funcidn del valor lingiiistico asignado al nodo padre.

- Este proceso se repite mientras queden variables por consultar, y no se haya llegado a
un nodo hoja terminal.

- Una vez que se llega al final del arbol, el nodo hoja terminal cuenta con la informacion
relativa al recorrido que ha llevado hasta ¢l y la decision del estado correspondiente.

La decision relativa a los valores de los atributos que constituyen una entrada al sistema,
Anexo [.4, es un mensaje en términos lingiiisticos contenido en cada una de las hojas o nodos
terminal.

A continuacion se detalla el proceso de razonamiento mediante el andlisis de un caso, con los
valores numéricos medidos experimentalmente para las tres caracteristicas mostradas en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores numéricos de las tres caracteristicas obtenidas a partir de medidas
experimentales durante la operacion de la pila.

Oscilacion Voltaje | Cambio Pendiente Delta Voltaje
0.0036 0.435 -0.013

e La variable de mayor relevancia es la Oscilacion Voltaje. Por ello es la primera que se
evalua y se corresponde con el nodo raiz del arbol. Se calcula la pertenencia del valor
de Oscilacion de Voltaje a los tres conjuntos borrosos definidos: {BAJO, MEDIO,
ALTO}.

o 1,29 (0.0036)=0
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o 1oyP(0.0036) =0
o 1o 19 (0.0036) =1

e Oscilacion de Voltaje es ALTO, y por tanto se expande el nodo Oscilacion Voltaje y
se elige la rama correspondiente a ALTO, Figura 5.20.

N
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O
A, M .
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S Cambio ™, S Cambio ™, S Cambio ™,
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Figura 5.20. Evaluacion del nodo raiz del arbol de decision borroso.

e Se continta evaluando la pertenecia de la siguiente variable, Cambio Pendiente, en
funcién del valor numerico de la variable, y se calcula la pertenencia a los tres
conjuntos borrosos {BAJO, MEDIO, ALTO}.

o 1M (0.435)=0
o 1P (0.435)=0
o e 10 (0.435)=1

e FEl valor de la variable, Cambio Pendiente, es ALTO, por tanto se expande el nodo
Cambio Pendiente y se elige la rama correspondiente a ALTO, Figura 5.21.
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Figura 5.21. Evaluacion del nodo interno Cambio de Pendiente en el arbol de decision borroso.

e Se continta evaluando la pertenecia de la siguiente variable, Delta Voltaje, en funcion
de su valor nimerico, y se calcula la pertenencia a los tres conjuntos borrosos {BAJO,
MEDIO, ALTO}.
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o a9 (-0.013)=1
o g0 (-0.013)=0
o ue 0 (-0.013)=0

e El valor de la variable, Delta Voltaje, se corresponde a BAJO, por tanto se expande el
nodo Delta Voltaje y se elige la rama correspondiente a BAJO, Figura 5.22
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Figura 5.22. Evaluacion del nodo interno Delta Voltaje del arbol de decision borroso.

e Una vez que se llega al nodo Terminal, la exploracion del arbol finaliza, y el resultado
de la toma de decision es la informacidon contenida en el nodo hoja Terminal. En este
caso se corresponde al estado MUY SECO de operacion de la pila PEM.

El anélisis de un caso, muestra el proceso de inferencia seguido para llegar a obtener la
clasificacion del estado de la pila PEM. Los nodos terminales contienen la estimacion del
estado de la pila.

En resumen, en funcién de los valores de pertenencia correspondientes al pardmetro de mayor
prioridad se avanza por una u otra rama del arbol de decision y asi sucesivamente hasta llegar
a un nodo terminal. Al final, tras las divisiones y subdivisiones de los nodos, se llega a una
estimacién del estado de operacion de la pila PEM en las siguientes categorias: MUY SECO,
SECO, Ligeramente SECO, NORMAL, Ligeramente INUNDADO, INUNDADO y MUY
INUNDADO, Figura 5.23.

La utilizacién conjunta de las tres variables confiere al modelo capacidad para resolver entre
siete posibles estados. Las condiciones de las pilas y escenarios analizados en esta memoria,
no requieren este grado de resolucion, por lo que se han utilizado solo cinco. Esta posibilidad
facilita la toma de acciones especificas cuando se detectan estados pre-criticos como,
Ligeramente SECO o Ligeramente INUNDADO. Se ha realizado la union entre cada una de
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las clases que aparecen en los extremos con la clase adjacente, dado que las estrategias de
control para salir de estas situaciones criticas eran iguales, Figura 5.23.
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Figura 5.23. Arbol de decisién borroso implementado para la estimacion del estado de operacion de
la pila PEM en funcion de los valores de las tres caracteristicas seleccionadas.

A continuacién se representa graficamente, los resultados de la clasificacion, combinando la
capacidad de discriminacion de parejas de caracteristicas: Amplitud de oscilacion de voltaje y
punto de Cambio de pendiente, Figura 5.24.; Diferencia de voltaje y punto de Cambio de
pendiente, Figura 5.25a; y finalmente, Amplitud de oscilacion de volatje y diferencia de
voltaje, Figura 5.25b.
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Figura 5.24. Representacion de los valores de las caracteristicas, Amplitud de oscilacion del voltaje y
punto Cambio de pendiente, para los estados de operacion de la pila PEM: Seco, Normal e Inundado.
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Figura 5.25. Representacion de las caracteristicas: a) Diferencia de voltaje y punto Cambio de
pendiente. b) Amplitud de oscilacion del voltaje y Diferencia de voltaje, para tres estados.

Aunque los pares de caracteristicas que aparecen en las Figuras 5.24 y 5.25 son buenos para
clasificar estados, los de la Figura 5.24 son superiores. Estos resultados confirman las
hipdtesis iniciales de que las caracteristicas Amplitud de oscilacion del voltaje y punto
Cambio de pendiente, son las prioritarias y de ahi su correcta ubicacion en el arbol de
decision.

Ademas, en la Figura 5.24, se observa una separacion optima entre los estados: Seco, Normal
e Inundado. Esto ilustra como al estado Seco le corresponden la region de valores altos de
ambas caracteristicas, al Normal los valores medios y al estado /nundado los valores mas
bajos. Los resultados obtenidos demuestran la validez del modelo heuristico de arbol de
decision borroso, para combinar la informacion proporcionada por cada una de las
caracteristicas seleccionadas.
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CAPITULO 6

Organizacion del
conocimiento y control en
una arquitectura de agentes
expertos

Este capitulo presenta el disefio y desarrollo de la arquitectura propuesta para el control
autonomo de la pila PEM en condiciones optimas de funcionamiento. En la seccion, 6.1, se
exponen brevemente las caracteristicas que presenta la pila PEM desde el punto de vista de
control, y los objetivos de la arquitectura propuesta para el control auténomo de la pila PEM.
En la segunda seccion, 6.2, se exponen los principios que guian el disefio de la arquitectura,
las caracteristicas de los moddulos que la componen y los flujos de informacion que la
caracterizan. La seccion 6.3 describe detalladamente la arquitectura propuesta con el objetivo
de controlar de forma autonoma la pila PEM, para mantenerla en un estado determinado —
control de estados—, que garantice el funcionamiento 6ptimo de la pila siguiendo criterios de
potencia o eficiencia. La arquitectura de control, asegura tanto el funcionamiento a nivel
basico de la pila PEM, esto es: control de umbrales, regulacion de las variables de operacion y
el tipo de carga eléctrica (escenario) que se desee aplicar a la pila; como el control del punto
de operacion optimo. En la tltima seccion, 6.4 se describen tanto los experimentos realizados
en el funcionamiento autébnomo de varias pilas PEM, con distintos materiales de la membrana
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y tamafio del area activa, como los resultados obtenidos, para validar la arquitectura de
percepcion y control basada en agentes expertos.

6.1. Control de la pila PEM

En el control de la pila de combustible PEM se precisa la existencia de procesos tanto
deliberativos como reactivos que posibiliten la realizacion de las tareas de control ante un
amplio intervalo de condiciones. Este ultimo punto es fundamental para ajustar sus
parametros a la multiplicidad de circunstancias que se pueden producir en la operacion de la
pila. Ello se debe a que los sistemas de control clasicos no sean especialmente adecuados para
tratar esta variabilidad unida a un comportamiento altamente no lineal de sus variables.

La inteligencia artificial ofrece aproximaciones cualitativas, que intentan emular los
compotamientos reactivos de los humanos en la resoluciéon de problemas, a pesar de no
disponer de un conocimiento completo y preciso del sistema a controlar. La arquitectura
propuesta integra conocimiento experto y estrategias para el control local o global de
variables y subsistemas, recurriendo para ello, en algunos casos, a la utilizacién de técnicas de
control inteligente.

6.1.1. Analisis del control de la pila PEM

Como se ha analizado en el Capitulo 3, la pila de combustible es un sistema complejo dificil
de controlar, al no disponer de un modelo analitico completo y preciso. De hecho, desde el
punto de vista de control, la pila PEM presenta caracteristicas como:

o Sistema con un conjunto amplio de sensores, (variables a controlar). Aunque este
aspecto es abordable con multiples bucles simples de control, por lo general PID’s o
PI's, implantados en sistemas distribuidos, presenta el problema de la interrelacion
entre las variables.

o Subsistemas fuertemente acoplados, donde un ejemplo de ello, es la gestion del grado
de agua contenida en la pila, pues su valor se ve alterado por las variables de estado:
temperatura y humedad del gas inyectado, valores de caudales utilizados, e incluso de
la propia carga aplicada a la pila. La ingenieria de procesos trata de conseguir que la
complejidad de interaccion entre estos subsistemas sea minima, pues de este modo el
control —manual o automatico— del sistema es mas simple y eficaz. No obstante, este
desacoplamiento de subsistemas no es siempre alcanzable, por lo que desde la
perspectiva clasica el control del proceso solo es viable utilizando dos formas de
control:

o Control multivariable, que lleva asociado una alta dificultad. El uso de sistemas
de control multivariable estd restringido a procesos de complejidad limitada,
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sobre todo debido al coste de desarrollo, instalacion y puesta en marcha de los
mismos.

o b) Control manual mediante un operador humano, que es un experto en el
control del proceso. La identificacion del operador como experto ha
aproximado la inteligencia artificial al campo del control de procesos.

e Carencia de modelos precisos de la pila PEM y de su comportamiento eléctrico, por
lo que su control queda muy restringido. De hecho, la identificacién del sistema a
controlar es un factor fundamental si se desea usar un control avanzado, pero solo es
viable cuando la dindmica del proceso estda muy definida. En el caso de sistemas con
estructura muy variable, como es la pila, la utilidad de un modelo reducido y la
identificacion del sistema, disminuyen. Las interacciones en la pila PEM son tantas y a
tan bajo nivel, que la prediccion de su respuesta, resulta imposible. Vuelve a surgir el
operador humano y su sentido comun para hacer frente a este problema, ya que con su
capacidad de razonamiento y sobre todo con su experiencia en el funcionamiento del
sistema, es capaz de determinar la accion de control més adecuada.

6.1.2. Objetivos de la arquitectura de control

Teniendo en cuenta las caracteristicas y requerimientos de la pila PEM, se propone una
arquitectura de control basada en agentes expertos, como modelo mas apropiado para la
consecucion de un sistema de control autonomo de la misma.
Se trata de un modelo jeraquico con varios niveles de competencias, que gravitan en torno a
una representacion global de la pila PEM y donde cada nivel estd compuesto por un conjunto
de agentes expertos especializados.
En su disefio se han contemplado los principios basicos de:
o reusabilidad de habilidades
o facilidad de escalado
o definicion explicita de un flujo bidireccional de informacion:
e perceptiva de abajo-arriba, que se inicia en las sefiales sensoriales y puede llegar
hasta el usuario
e acciones de arriba-abajo, que se inicia con la definicion de los objetivos y llega
hasta los actuadores.
La arquitectura jerarquica de percepcion y control que se propone tiene como objetivo
principal la operacion auténoma de la pila PEM en condiciones 0ptimas de humectacion.

En su disefio se han considerdo los siguientes requisitos:

o Orientada a conseguir objetivos locales de control (umbrales, variables de estado,
carga eléctrica).
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o Garantia de la seguridad fisica de la pila y del medio. Por ejemplo, evitar los estados
de alta sequedad que pueden provocar la ruptura de la membrana y por tanto un
cortocircuito quimico. La seguridad implica, tanto capacidad de reaccionar a tiempo
ante imprevistos (control de alertas), como robustez ante fallos del sistema.

o Interaccion dindmica inteligente entre distintos controladores.

o Versatilidad o capacidad de adaptacion a un conjunto amplio de pilas PEM, para la
experimentacion de nuevos catalizadores, membranas e incluso de placas terminales o
de distribucion de los gases.

o Disefio independiente de procesos, que facilita la incorporaciéon gradual de nuevas
habilidades sin perturbar los procesos ya existentes.

o Reutilizacion de procesos

o Escalable para admitir la integracion de nuevos sensores y objetivos.

6.2. Estructura de la arquitectura de percepcion y control

El término Agente ha sido objeto de gran controversia en multiples campos, en especial los de
la Inteligencia Artificial (Al), Ciencias de la Computacion y Sistemas de Control [Bellifemine
F. 2007]. En este trabajo, el término AGENTE se define como la unidad bésica de la
arquitectura de control y organizacion del conocimiento, entendido como “proceso o conjunto
de procesos dirigidos a conseguir o mantener un objetivo, con habilidades perceptivas,
deliberativas y de actuacion, sin restriccion alguna en su complejidad y comunicacion por
paso de mensajes o memoria compartda’’ [Garcia-Alegre, M. 1998].

La interaccion de los distintos agentes con el sistema y el entorno, y de ellos entre si, genera
una secuencia de acciones que conducen al objetivo global perseguido.

La definicion clasica de comportamiento [Mataric, M. J. 1994], como “ley de control que
agrupa un conjunto de restricciones para alcanzar y mantener un objetivo” se adapta menos a
la filosofia planteada, al explicitar inicamente el aspecto de control en su definicion, a pesar
de que en muchos trabajos ambos términos, agente y comportamiento se utilizan
indistintamente [Garcia-Alegre, M., 1995] [Guinea D. 1995][ Garcia-Alegre, M. y Guinea, D.
1992][ Catfias, J. y Garcia-Alegre, M. 1999].

La denominacion de agente en lugar de comportamiento pretende destacar que la arquitectura
estd compuesta por modulos con capacidades de percepcion y accion, separadas. Ademas, el
concepto de esquema definido por Arkin [Arkin, R. C. 1987] como “especificacion genérica
de un agente de calculo”, es muy similar a la definiciéon de agente propuesta en este trabajo,
con la unica diferencia en el origen del mismo, pues el término esquema proviene del campo
de la Biologia y la Psicologia, mientras el término agente surge, en su definicion inicial, del
area de la Inteligencia Artificial. De ahi que, el término que se utilice para definir la unidad
formal o bloque estructural béasico de la arquitectura, viene determinado fundamentalmente
por las raices e historial del grupo investigador.
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En la arquitectura propuesta, la nocion de agente se ha establecido en los términos mas
generales posibles. En este trabajo se han definido dos tipos de agentes en funcion del tipo de
procesamiento que realicen:

e agentes perceptivos

e agentes de actuacion.
El encapsulamiento de los procesos perceptivos y de accion por separado facilita la
reutilizacion y extension de las habilidades perceptivas y de actuacion, lo que resulta
especialmente 1til en sistemas complejos y no lineales, como es el caso de la pila PEM.
Los agentes perceptivos se dirigen a la elaboraciéon y mantenimiento de la informacion
requerida en las tareas de control. La percepcion se concibe como orientada a la accion, y los
recursos y mecanismos de control perceptivo vienen determinados por las necesidades de
actuacion. Mientras, los agentes de actuacion tienen como finalidad tanto la determinacion de
la accion a seguir, utilizando las percepciones elaboradas por los agentes perceptivos y los
objetivos de control.
Las percepciones y actuaciones se almacenan en una memoria compartida del tipo variables
globales, de informacion con diferente grado de abstraccion. La utilizacion de una memoria
compartida permite desacoplar los niveles perceptivos de los de actuacion, dotando a la
arquitectura de mayor flexibilidad, ya que permite que agentes de actuacion de alto nivel
empleen datos sensoriales crudos o percepciones de bajo nivel.
En los agentes propuestos en esta arquitectura se distinguen tres aspectos fundamentales,
Figura 6.1:

1) Procesos de computo y de comunicacion que definen su competencia.
2) Variables o pardmetros de la memoria compartida, requeridos.
3) Entradas y salidas asociadas a cada agente.

4 AGENTE ™\
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Memoria compartida

Entradas Salidas
T

- v v
Procesos (programas)

\ ’/

Figura 6.1. Esquema conceptual de un agente

A

Los procesos integrados en los agentes muestran habilidades perceptivas y de actuacion de
acuerdo con la definicion inicial propuesta para el agente. Los agentes se han organizado
jerarquicamente, de modo que cada agente inicia la ejecucion de aquellos cuyas funciones
necesita, permitiendo asi la reutilizacion de agentes y facilitando la inclusion de agentes con
nuevas habilidades. Desde este punto de vista, este tipo de arquitecturas pueden considerarse
como “sociedades” de agentes. Sin embargo, aunque se trata de agentes organizados no se
fuerza la existencia de niveles fijos estdticos lo que dota a la arquitectura de mayor
flexibilidad. Los agentes se organizan siguiendo el criterio de reutilizacion de habilidades.
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La memoria compartida contiene las medidas instantaneas de las variables de estado
(memoria corto plazo), asi como conceptos mas abstractos (memoria a medio plazo) y
parametros relativos al sistema y a la aplicacion (largo plazo). Los términos mas abstractos, se
encuentran proéximos al lenguaje natural de los usuarios finales.
Las seitales de entrada y salida de los agentes, se corresponden con las sefales de activacion
que proceden o van dirigidas a un agente, necesarias para iniciar el ciclo de ejecucion.
La informacién es compartida por los distintos agentes atendiendo a dos mecanismos clasicos:
e Paso de mensajes con una sintaxis y semantica previamente definida.
e Memoria compartida, que implicitamente organiza la informacion en niveles de
abstraccion.
Las percepciones o estimulos generados o detectados por los agentes perceptivos, se
almacenan en variables globales para ser utilizados por diferentes agentes.

6.2.1. Procesos perceptivos

En la arquitectura propuesta para la organizacion del conocimiento y control de la pila PEM,
la percepcion se articula en torno a un conjunto de agentes perceptivos disenados para la
deteccion de los aspectos que se consideran clave para la consecucion de los objetivos
propuestos. Estos agentes implementan procesos de percepcion orientados a la extraccion de
caracteristicas relevantes del sistema, y son luego utilizados por los agentes de actuacion. Los
agentes perceptivos, a diferencia de los de actuacion, poseen unicamente dos estados, alerta y
activo, el paso de uno a otro estado estd condicionado por la verificacion de unas
determinadas condiciones, Figura 6.2.

Mo se cumplen
sus condiciones

alerta | activa
Se cumplen

sus condiciones %

Figura 6.2 Transiciones de estado en los agentes perceptivos

Las percepciones elaboradas por los distintos agentes perceptivos, poseen distinto grado de
abstraccion y alcance espacio-temporal. La actualizacion de una determinada representacion
es responsabilidad de los agentes perceptivos que la generan.

6.2.2. Procesos de actuacion

La accion se materializa mediante los agentes de actuacion, que a lo largo de una secuencia de
activaciones generan las acciones de control de las variables de operacion de la pila PEM. Los
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agentes de actuacion se modelan siguiendo el esquema mostrado en la Figura 6.1, y pueden
encontrarse en 3 estados de activacion: inactivo, alerta y activo. En el estado inactivo el
agente es un proceso o conjunto de procesos que no se ejecutan. El agente inactivo pasa al
estado de alerta al recibir una sefial de activacion. En este estado comprueba ciclicamente si
el contexto definido para su ejecucion se cumple, y si es asi pasa al estado activo, lo que
implica que se procede a la toma de decisiones de actuacion, bien sea sobre los actuadores
fisicos o sobre el estado de alerta de otros agentes.

El diagrama de estados de la Figura 6.3 incluye ademas las transiciones tanto de estado activo
a alerta, en el caso de que se dejen de verificar sus condiciones de activacion, como de estado
de alerta a inactivo al recibir una sefial de desactivacion.

Sefal de
desactivacion

inacti '-l Sefial de No se cumplen ) \
AActve desactivacion suscondiciones | activo |

Senal de
activacion

Secumplen sus

condiciones
alerta

Figura 6.3 Transiciones de estado entre los agentes de actuacion

6.3. Arquitectura de percepcion y control basada en agentes
expertos

La puesta a punto de nuevos disefios o la validacion de nuevos componentes de las pilas PEM
pasa por la caracterizacion de su respuesta eléctrica bajo unas determinadas condiciones, tanto
de operacion (variables de estado), y potencia a suministrar (variacion de carga eléctrica),
como de humectacion optima (estado Normal).

Unas condiciones adecuadas de humectacion de la membrana, son fundamentales para
aumentar el rendimiento eléctrico, alargar la vida util de la pila y evitar dafios irreversibles en
sus componentes. De hecho, en la mayoria de las aplicaciones en las que una pila de
combustible PEM suministra potencia eléctrica de forma individual o como componente de
un sistema, los coches hibridos (pila PEM + bateria), se precisa un funcionamiento autobnomo
en condiciones Optimas de humectacion y con alto rendimiento tanto en potencia como en
consumo.

Para ello se requiere un sistema de estimacion de estado [Agila W., 2011][ Agila W., 2012],
control y gestién de la pila que mantenga de forma auténoma su operacidon con las mejores
prestaciones de humectacion y respuesta eléctrica, atendiendo ademas a criterios de seguridad.
Con esta finalidad se han disefiado e implementado un conjunto de agentes especificos
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siguiendo las lineas genéricas de disefio propuestas en la arquitectura de control basada en
agentes expertos.
Ademés, la trayectoria de puntos de operacion a seguir por el sistema de control y gestion de
la pila, esté sujeta a restricciones y requisitos impuestos inicialmente por el OPERADOR.
Por ello, es necesario un proceso de configuracion inicial (Agente CONFIGURAR) de:

e variables de estado, (Temperatura, Humedad, Caudales y Presion).

e variables de la aplicacion o escenario al que la pila suministra energia. Se tiene que
atender a criterios de caracterizacion tanto de la pila (Agente CALCULAR CURVA
V-I) como de la aplicacion (CONTROL RENDIMIENTO), este ultimo concepto,
persigue maximizar la potencia eléctrica y minimizar el consumo de combustible.

e estado de operacion objetivo:

o Normal, region del espacio de estados con las mejores condiciones para el
transporte de protones, redundando en un aumento de la vida tutil de la
membrana y del rendimiento eléctrico.

o Seco, zona de dafos irreversibles en la membrana.

o [Inundado, zona de bajo rendimiento y pérdida de combustible.

En el escenario de trabajo, tanto en modo caracterizaciéon como en aplicacion comparten la
necesidad de seguridad ante imprevistos (Agente GESTIONAR ALERTA). La arquitectura de
control hace uso, en los niveles superiores de abstraccion, de estrategias de deteccion y
actuacion que difieren en uno u otro escenario de trabajo. No obstante, algunos agentes como
los del bajo nivel (agentes CONTROL P, CONTROL Q, CONTROL T, CONTROL H y
CONTROL CARGA) embebidos en la red de microprocesadores pueden ser reutilizados,
optimizando de este modo el tiempo de disefio y desarrollo de la arquitectura para otros
sistemas y/o escenarios (aplicaciones).

La jerarquia propuesta en la arquitectura de control basada en agentes expertos, propuesta
para lograr el funcionamiento autonomo de la pila PEM, en condiciones 6ptimas de humedad
de la membrana, se muestra en la Figura 6.4.
El objetivo consiste en mantener estable el funcionamiento de la pila en condiciones Optimas
de operacion, de forma autonoma, siguiendo las condiciones iniciales prefijadas. Este objetivo
general puede descomponerse en los siguientes subobjetivos:
» Mantener estables los puntos de operacion de las variables de estado de la pila y de la
aplicacion (escenario)
» Estimar en tiempo real el estado de operacion de la pila.
» Determinar las acciones de control necesarias para alejar el punto de operacion de las
zonas criticas.
» Generar alertas para dotar de seguridad a la pila ante posibles dafios permanentes,
debidos tanto a operaciones fuera de regiones seguras del espacio de estados, como, a
fallos en los sensores o en los controladores.
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Acciones a los actuadores de las
variables de estado

Pila PEM

Figura 6.4 Jerarquia de agentes expertos para control autonomo de la pila PEM en condiciones
optimas de humectacion.

A continuacién se describe la secuencia de activaciones de los diferentes agentes para
conseguir el objetivo de control. El OPERADOR inicia la secuencia ejecutando al agente de
actuacion MONITORIZAR, aplicacion software implementada como un bucle infinito de
escritura y lectura hacia y desde la memoria compartida, respectivamente, con un tiempo de
espera asignado. MONITORIZAR es el agente experto de mas alto nivel, encargado de
modular el canal de comunicacion, esto es, de establecer la conexion con la red de
microprocesadores para el envio de consignas a los agentes de bajo nivel (agentes CONTROL
P, Q, T, H, CARGA). También recibe del agente ACTUALIZAR VARIABLES las medidas
sensoriales y realiza tareas de almacenamiento de datos y representacion temporal de las
variables a monitorizar, actualizandolas en la memoria compartida para que otros agentes las
utilicen, como es el caso del agente PERCIBIR ALERTA.

A continuacion se procede a configurar las condiciones iniciales del sistema y de la
aplicacién, y para ello, el OPERADOR procede a activar al agente de actuacion
CONFIGURAR.

El agente CONFIGURAR coordina la ejecucion de los agentes para el funcionamiento seguro
y autonomo de la pila de combustible PEM, de acuerdo a las especificaciones formuladas por
el OPERADOR. Al estar el agente CONFIGURAR, orientado a trabajar con diferentes tipos
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de escenarios, las tareas a realizar son, por una parte, definir los criterios de optimizacion que
se persigan, como: maximizar la potencia eléctrica (Pp,) y minimizar el consumo de
combustible (Quamin), Y por otra, gestionar el grado de humectacion en la pila.

El agente CONFIGURAR depende de los agentes de actuacion, CONTROL RENDIMIENTO
y CONTROL ESTADO respectivamente, para el control de ambos requisitos, indispensables
en el estudio de nuevas aplicaciones de una pila PEM. Sin embargo, en algunas ocasiones
puede ser necesaria solo una caracterizacion de la pila (simples barridos de carga eléctrica) o
del escenario de carga mediante el agente de actuacion CALCULAR CURVA V-I. La
implementacién del agente de actuacion CALCULAR CURVA V-I dota de una mayor
flexibilidad al sistema al abarcar un mayor numero de aplicaciones (escenarios) en el
suministro de potencia por parte de la pila PEM.

Para mantener estable el estado de operacidén, en este caso, estado Normal, el agente
CONTROL ESTADO debe tomar las acciones correctas, por lo que necesita conocer en todo
momento el estado de operacion de la pila (grado de humectacion), razon por la cual activa al
agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO. La estimacion del estado de operacion se realiza
mediante la aplicacion a la pila de una secuencia de perturbaciones (estimulos) Capitulo 5, y
por ello el agente ACTUALIZAR ESTADO activa al agente GENERAR PERTURBACION.

El agente MONITORIZAR junto con los agentes de actuacion de bajo nivel (CONTROL P,
Q, T, H) son los encargados de controlar las variables de estado de la pila PEM a los valores
de referencia fijados por el OPERADOR.

En un funcionamiento auténomo, se debe garantizar el buen funcionamiento tanto de la pila
como de la instalacion, atendiendo a la posible aparicion de imprevistos para tomar las
acciones reactivas necesarias. El agente GESTIONAR ALERTA actlia cuando los valores
medidos se encuentran fuera de los umbrales establecidos o cuando la variable medida no
alcanza la referencia después de un tiempo establecido, ya sea por errores en los sensores o
danos en el actuador, Un ejemplo de ello, es la temperatura de la pila, pues para valores
superiores a 90°C la membrana polimérica puede sufrir dafos irreversibles. Otro problema
pueden ser las fugas de gas en el sistema de suministro o en la propia pila PEM.

Cualquier estrategia de control implementada en el agente GESTIONAR ALERTA, necesita
disponer de alertas actualizadas en cada instante, agente PERCIBIR ALERTA y activando al
agente de actuacion PARADA AUTOMATICA, cuando sea necesaria una accion reactiva de
emergencia ante un fallo.

Una representacion global segmentada en tres niveles de los agentes implicados en la

arquitectura de control basada en agentes expertos, para funcionamiento autoénomo en
condiciones Optimas de humectacion de la pila PEM, se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 Arquitectura de agentes expertos de percepcion y actuacion: variables en memoria
compartida y resolucion temporal por niveles.

Las elipses de color azul y gris, situadas a la derecha de la Figura 6.5, corresponden a los
agentes de actuacion. Los rectangulos con esquinas redondeadas de color rojo, situados a la
izquierda son los agentes perceptivos. En el centro de la imagen en color verde, se muestra el
contenido de la memoria compartida. La memoria compartida contiene las variables globales
necesarias para los agentes, tanto de actuacién como de percepcion, actuando de esta manera
como canal de comunicacion asincrono entre ellos. La memoria compartida también
proporciona el canal adecuado para la inyeccion inicial de la informacion, requerida para cada
aplicacion y sistema.

La descripcion de la estructura en capas organizadas por tareas (agentes perceptivos y de
actuacion) se inicia con la capa de nivel inferior, esto es, el agente perceptivo ACTUALIZAR
VARIABLES y los agentes de actuacion basicos CONTROL P, Q, T, H y CARGA, que se
corresponden a los controladores de bajo nivel localizados en la red de microprocesadores y
se encuentran en contacto directo con los sensores y actuadores fisicos y comparten una
representacion temporal instantdanea de corto alcance.
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La siguiente capa, estd constituida por los agentes perceptivos ACTUALIZAR ESTADO y
PERCIBIR ALERTA, y de actuacion CONTROL ESTADO, CALCULAR CURVA V-],
CONTROL RENDIMIENTO, GENERAR PERTURBACION GESTIONAR ALERTA vy
PARADA AUTOMATICA, que poseen una representacion temporal de medio alcance. Los
procesos perceptivos y deliberativos de esta capa, hacen uso de las habilidades de los agentes
de la capa inferior, lo que dota de mayor flexibilidad a la arquitectura, un ejemplo de ello, lo
constituyen los agentes CALCULAR CURVA V-1 y GENERAR PERTURBACION que
necesitan las habilidades implementadas en el agente basico CONTROL CARGA. Ademas,
esta capa permite incorporar nuevos agentes con habilidades y algoritmos para validar o
ensayar con nuevos disefios de pilas PEM.

Los agentes de actuacion MONITORIZAR y CONFIGURAR ubicados en la capa superior,
mayor grado de abstraccion y alcance temporal, poseen unos mecanismos de deliberacion y
un lenguaje (vocabulario y sintaxis) proximo al del OPERADOR, facilitando la comunicacioén
a través del interfaz hombre-maquina, utilizado para configurar el experimento segin los
objetivos planteados, el tamafio de la pila PEM (potencia eléctrica generada), y visualizacion
de las variables de estado en cada instante.

A continuacion se describen en detalle cada uno de los agentes de la arquitectura de control.
En primer lugar se describe la funcion y las restricciones de los agentes perceptivos, ya que
son imprescindibles para la activacion de la mayoria de los agentes de actuacion.

6.3.1. Agentes perceptivos

= Agente PERCIBIR ALERTA.

El agente PERCIBIR ALERTA tiene como objetivo detectar y atender a las condiciones de
operacion que se encuentren fuera de los umbrales de operacion de la pila PEM. El hecho de
operar con pilas que poseen diferentes tamafos de area activa, ha generado, en algunas
ocasiones, dafios irreversibles en la pila. Un ejemplo, son los dafios causados al fijar caudales
excesivos en la operacion con pequeiios stack y no bajar las referencias al pasar a operar con
una monocelda. Estas alteraciones de las variables de estado pueden surgir por averias en
actuadores, error en los sensores, fugas de gas, u otros. La deteccion de estos fallos es
imprescindible para dotar de seguridad tanto a los dispositivos fisicos de la instalacion como a
la propia pila PEM.

La pila PEM es un dispositivo electroquimico que genera electricidad mientras se alimenta
continuamente con hidrégeno y oxigeno en &nodo y catodo respectivamente. Estos gases
deben suministrarse en unas determinadas condiciones, y la variacion de las mismas, altera la
respuesta eléctrica de la pila. Tal y como se mostrd en el Capitulo 3, un cambio en el valor de
estas variables implica un cambio en el grado de humedad de la membrana, variacion de Ry,
lo que se refleja en un desplazamiento de la curva caracteristica V-1. También en el Capitulo
5, seccion 5.1.1, se describi6 la pérdida de eficiencia de la pila PEM debido a un nivel bajo de
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humectacién de la membrana. Otro ejemplo de pérdida de rendimiento eléctrico en la pila
PEM, es la falta de combustible, estudiado experimentalmente en [Natarajan D., 2005].

El problema surge cuando los flujos de hidrogeno son inferiores a los requeridos, y la
ausencia de reactante en determinadas zonas conlleva el desaprovechamiento de esa region
activa de la pila, causando una caida de voltaje. Valores extremos de operacion de estas
variables pueden llevar a zonas de inestabilidad o de averia de la pila, como es el caso del
estado de operacion Seco.

Atendiendo a estas consideraciones de seguridad y rendimiento en la pila PEM, el agente
PERCIBIR ALERTA se ha disenado de forma que recibe las medidas de las variables de
estado de operacion del agente MONITORIZAR vy los valores de referencia y umbrales de
dichas variables del agente CONFIGURAR; en ambos casos a través de la memoria
compartida.

- Entradas, salidas y procesos del agente PERCIBIR ALERTA.

El agente PERCIBIR ALERTA tiene como entradas: la sefial de activacion, los umbrales y
referencias proporcionados por el OPERADOR, las variables medidas y la sefial de la seta de
emergencia; y como salida el tipo de alerta.

El algoritmo implementado en este agente requiere, en cada instante de ejecucion, las medidas
sensoriales de: caudal (Q), presion, (P), temperatura, (T), humedad relativa (HR), tension e
intensidad de la pila, V,, I, y Seta de emergencia. En la Figura 6.6, las sefales sensoriales
directas se han representado mediante un rectangulo naranja, el resto de las variables y
parametros se adquieren de la memoria compartida.

Agente PERCIBIR ALERTA

Valores instantaneos:
Q,P, T, HR, lg, Vg, Seta emergencia

Umbs. / Refs. Var. » Procesos

Var. medidas = # Fallos en sensores.

————=| = Fallo de Umbral.

# Fallo de Referencia.
: | S
Seta de emergencia » Parada de emergencia.

» Tipo de alerta.

Figura 6.6 Agente PERCIBIR ALERTA.

En el disefio del algoritmo de calculo se han tenido en cuenta, por una parte, las caracteristicas
de los sensores utilizados, esto es: intervalos de medida, resolucion y tiempo de respuesta, y
por otra, los valores minimos y maximos que puede tomar la variable a controlar, para que
nose produzcan dafios irreversibles en la pila o dispositivos de la instalacién. Estas
caracteristicas permiten estimar cuatro tipos de alerta.
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e Fallos en los sensores. Para ello, se procede a la deteccion de las medidas sensoriales
que estén fuera de sus limites de funcionamiento.

e Medidas sensoriales fuera de los umbrales.

e Imposibilidad de alcanzar la referencia en el intervalo de tiempo establecido

e Activacion de Seta de emergencia. Aunque la activacion de la seta de emergencia
provoca la desconexion eléctrica de los dispositivos, su valor queda registrado.

La tabla 6.1 presenta las condiciones limites para el disparo de las alertas.

Tabla 6.1. Funciones de estimacion de alerta.

Tipo de alerta Fallo Condiciones
1 Sensor {(Ll'nfz.lnf.)ﬁ <V < (Ll'rn.Sup.)fs }
2 Umbral {(Lzm.lnf.)Umb <V < (Ll'm.Sup.)Umb }
3 Referencia {Vl- = Vieys = A }
4 errll)earr;e?liia [O 1]

Donde: V; representa las variables de operacion: caudal, presion, humectacion, temperatura y
tension de la pila; (Lim. Inf.); y (Lim. Sup.)s; simbolizan el intervalo de medida del sensor
correspondiente a cada variable de operacion; (Lim. Inf.)ympy Y (Lim. Sup.)uyms corresponden a
los umbrales. Vg, indica el valor de referencia de cada variable y At tiempo transcurrido
hasta que la variable alcance la referencia.

El diagrama de flujo de informacion en el agente PERCIBIR ALERTA se presenta en la Figura
6.7. Donde N representa el total de restricciones que debe cumplir cada variable y n la
restriccion a analizar; n toma valores de [1-4], Tabla 6.1. El tiempo del ciclo de operacion del
agente PERCIBIR ALERTA viene determinado por la frecuencia de las lecturas
proporcionadas por los sensores. En este caso, el agente PERCIBIR ALERTA se ejecuta en
cada ciclo de control y es el encargado de mantener actualizada en memoria compartida la
variable de salida Tipo de Alerta.

171



Inactiva?

Reset Fallo [N]

sl Fallo [N]

Figura 6.7 Flujo de informacion en el agente PERCIBIR ALERTA.

F

» Agente ACTUALIZAR ESTADO.

En la arquitectura propuesta, uno de los aspectos que debe primar es mantener controlado el
punto de operacion de la pila dentro de un determinado estado de operacion, en este caso
estado Normal.

Para que el agente CONTROL ESTADO, que gestiona el contenido de agua en la pila pueda
distinguir cudndo y como tiene que actuar, es necesario identificar perfectamente en qué
estado de operacion se encuentra la pila, esto obliga al agente ACTUALIZAR ESTADO a
mantener constantemente actualizada la variable Estado de la pila.

El hecho de encapsular el agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO afiade modularidad al
sistema, de manera que este agente puede tener diversas implementaciones dependiendo del
tipo de instrumentacidn o técnica utilizada para la estimacion de la humectacion en la pila, o,
el algoritmo empleado para extraer la informacion necesaria de los datos sensoriales.

- Entradas, salidas y procesos en el agente ACTUALIZAR ESTADO.

En el agente ACTUALIZAR ESTADO el conocimiento para la estimacion de estado es
adquirido analizando la respuesta eléctrica temporal generada por la pila cuando ésta es
sometida a unos determinados estimulos. En este sentido, una vez que pasa al estado activo el
agente ACTUALIZAR ESTADO envia la sefial de activacion al agente de actuacion
GENERAR PERTURBACION, los valores de las caracteristicas {AP, o', AV} calculadas se
corresponden con las variables de entrada al algoritmo de decision, basado en técnicas de
razonamiento aproximado implementado en el agente ACTUALIZAR ESTADO. Figura 6.8.
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Agente ACTUALIZAR ESTADOD

Parametros de estado: GEMERAR "'“\"
AP.o,. AV | PERTURBACION

Procesos

# Arbol de decisidn borroso. » Tipo de Estado.

—

Figura 6.8 Agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO.

Para determinar en qué estado de operacion se encuentra la pila, en funcioén de los valores de
las caracteristicas de estado, el agente ACTUALIZAR ESTADO tiene implementado un
algoritmo de decision basado en un arbol de decision borroso. Cada una de las caracteristicas
estd definida mediante tres valores borrosos: {ALTO, MEDIO, BAJO}, donde la etiqueta
lingtiistica “ALTO” corresponde al valor del parametro obtenido en el estado Seco, “MEDIO”
al valor del parametro obtenido en el estado Normal y “BAJO” al valor del parametro
obtenido en el estado Inundado. La representacion del conocimiento mediante arbol de
decision borroso, para la estimacion del estado de la pila PEM esta descrita en el apartado
5.3.3 de esta memoria.

En el agente ACTUALIZAR ESTADO, tiene como salida un término lingiiistico que indica el
estado: Inundado, Ligeramente Inundado, Normal, Ligeramente Seco, Seco. Figura 6.9.

L N LS
Ligeramente Maormal Ligeramente Eero
inundado Seco

Figura 6.9 Estados de operacion de la pila PEM, salida del agente ACTUALIZAR ESTADO.

6.3.2. Agentes de actuacion

= Agente GESTIONAR ALERTA.

El agente GESTIONAR ALERTA garantiza el funcionamiento seguro de la pila PEM y de
sus dispositivos auxiliares. Tiene dos objetivos:
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e Informar al OPERADOR a través de mensajes sobre el tipo de alarma que se ha
generado, mediante una salida salida sonora o visual en el interfaz de usuario del
agente MONITORIZAR, o mediante el envio de mensaje de fallo, via Ethernet.

e Enviar sefial de activacién al agente de actuacion PARADA AUTOMATICA. Se
puede volver a las condiciones de operacion de la pila, previa reanudacion por parte
del operario. GESTIONAR ALERTA es un agente informativo de paso de umbrales,
fallos en los sensores y actuadores, fugas de gas, de tal manera que se evite una
situacion de peligro para la integridad de la pila y entorno, por lo que necesita
informacion actualizada del agente PERCIBIR ALERTA.

- Entradas, salidas y procesos en el agente GESTIONAR ALERTA.

El agente GESTIONAR ALERTA, necesita la informacion sobre el Tipo de Alerta generada
por el agente PERCIBIR ALERTA, la sefal Fin proceso generada por los agentes de actuacion
CALCULAR CURVA V-1 y CONTROL RENDIMIENTO, la senal de apagado inmediato
generada por el agente de actuacion PARADA AUTOMATICA. Esta sefial se utiliza para
indicar al operario que se ha procedido a la parada automatica del funcionamiento de la pila.
Las salidas del agente son: Mensaje Remoto, o envio de mensaje via Ethernet para control

remoto; Mensaje Local, o alarma visual y sonora para control local; y sefal Inicio parada,
Figura 6.10.

Agente GESTIONAR ALERTA

Tipo de alerta — T
PERCIBIR ALERTA parada automatica  {ARADA AUTOMATICH
’ Apagado inmediato

Procesos

» Mensaje Remoto.
#» Mensaje Local.
# Inicio parada.

S

» GEnerar inicio parada.
» Control local de mensaje.
» Control remoto de mensaje.

Fin proceso =

>

Figura 6.10 Agente GESTIONAR ALERTA.

Una vez que el agente GESTIONAR ALERTA pasa al estado activo, se generan todas las
salidas pudiendo volver a su estado de alerta con la confirmacion del OPERADOR, una vez
subsanado el problema. El agente GESTIONAR ALERTA se ejecuta en cada ciclo de control
y mantiene actualizada en la memoria compartida, la sefial de salida Inicio parada, que
constituye la entrada al agente PARADA AUTOMATICA. En la Figura 6.11 se presenta el
flujo de informacion en el agente GESTIONAR ALERTA.
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Figura 6.11 Diagrama de flujo de informacion del agente GESTIONAR ALERTA.

= Agente PARADA AUTOMATICA.

El agente PARADA AUTOMATICA es el bloque basico disefiado para garantizar una
desconexion segura y completa del funcionamiento de la pila de combustible PEM, evitando
dafios irreversibles en la propia pila, como fracturas en la membrana o cortocircuitos
quimicos. En el estado activo el agente PARADA AUTOMATICA genera la orden de
apagado inmediato, lo que se traduce en, poner las variables de estado a cero: Vig, =
{0,0,0,0,0}. En un primer paso, se encarga de poner la carga en circuito abierto, eliminando la
produccion eléctrica de la pila, para evitar posibles dafios al no disponer de suministro de
combustible; y, seguidamente de poner las consignas a cero de las variables de operacion,
dejando los circuitos de suministro, libres de gases.

El agente PARADA AUTOMATICA tiene como entradas: la sefial de inicio parada generada
por el agente GESTIONAR ALERTA vy la sefial Parada pila activada por el OPERADOR, en
cualquier instante, para interrumpir el funcionamiento global de la pila. Las salidas son: la
sefial apagado inmediata, que es la entrada a los agentes de actuacion: GESTIONAR
ALERTA, CONTROL ESTADO, CALCULAR CURVA V- y GENERAR
PERTURBACION; vy las referencias a cero de las variables de estado, Figura 6.12.
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Agente PARADA AUTOMATICA

__:—'_'_'_H_\_‘_\—\_
SESTIONAR ALERTA)
Apagado automatica de operacion

2N [CONTROL TICONTROL P
de la pila.

g

» Apagado inmediato.

Parada pila » | »Tiempo de espera para apagado |, V. r{ POTH }: {[l[l 0.0 }
————| automdtico. o E -

Procesos

Figura 6.12 Agente PARADA AUTOMATICA.

La condicién que permite al agente PARADA AUTOMATICA pasar del estado alerta al
activo es la sefial de inicio parada. En el estado activo el agente PARADA AUTOMATICA
ejecuta los procesos que permiten realizar la parada inmediata de la pila de combustible.
Encapsular los procesos de apagado inmediata en un agente —- PARADA AUTOMATICA —,
permite en un futuro generar diferentes tipos de apagado en funcidn del tipo de alertas o
incluso generar purgas de limpieza con N, al circuito de suministro de combustible o a la
propia pila; habilidades muy importantes, pues se ha observado que se generan ligeras caidas
de potencia por la aparicion de impurezas en los gases.

De hecho, en esta primera fase, Tiempo de espera para apagado automadtico €s un proceso en
el cual una vez activado el agente PARADA AUTOMATICA, se activan las salidas una vez
transcurrido un tiempo de espera [Ate]; que es el periodo de tiempo necesario para que el
OPERADOR tome las medidas pertinentes y reinicie el funcionamiento de la pila, de lo
contrario el agente toma el control y da la orden de apagado, Eq. (6.1).

by 2 DL, = Vl.Ref{O,O,O, 0,0 }T y parada inmediata T (6.1)

= Agente CALCULAR CURVA V-1

Uno de los principales requisitos que debe cumplir un sistema de monitorizacién y control de
pilas de combustible es flexibilidad para la caracterizacion de la pila antes distintas
demandas de potencia eléctrica (aplicaciones o escenarios). En la arquitectura propuesta, se
han contemplado estos dos requisitos indispensables para el avance de la tecnologia.

Por una parte, el agente de actuacion CONTROL RENDIMIENTO tiene por finalidad la
configuracion de un escenario de trabajo para aplicaciones reales de la pila. Mientras que, el
agente CALCULAR CURVA V-I tiene por objetivo facilitar la configuracion del tipo de
escenario para la caracterizacion eléctrica de la pila PEM. Este objetivo puede
descomponerse en dos subobjetivos concurrentes, al aplicar a la pila PEM una carga:
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e variable en el tiempo, seleccionando el niumero de puntos de carga a aplicar. La
variacion de carga permite tener una vision global de la respuesta eléctrica de la pila.

e constante en el tiempo, objetivo que permite estudiar la vida util de los componentes
de la pila, como es la membrana.

Agente CALCULAR CURVAV-I

Configurar curva caracteristica v-l. | _— -
Valor instantaneo: lp, Vp @ENTRD L C""'R{E'ﬁ}

. e

Ref.carga {R, t, #puntos, tipo} »
Parada curva V-l =
Apagado inmediato » | . optenerlcc.

Var. medidas: |z, Vi * | 4 configurar carga constante.

———» » Configurar carga variable. —_—

Procesos

» Parametros carga (AR, At}
#» Fin proceso.

Figura 6.13 Agente CALCULAR CURVA V-1

- Entradas, salidas y procesos en el agente CALCULAR CURVA V-1

Tal como se muestra en la Figura 6.13, el agente CALCULAR CURVA V-I tiene como
entradas: los datos de configuracion del tipo de carga a aplicar, la sefial parada curva V-1
desde el OPERADOR a través del agente CONFIGURAR, la sefial de apagado inmediato por
parte del agente PARADA AUTOMATICA en caso de emergencia o parada general, y las
variables medidas de intensidad y voltaje de la pila y la sefial de activacion.

Las salidas del agente son los parametros de carga eléctrica, como: cambio en la resistencia
eléctrica (AR) y en el tiempo (At), y la sefial Fin de procesos indicando la terminacion del test.
El agente CALCULAR CURVA V-I mantiene actualizados los pardmetros de carga en la
memoria compartida, para que el agente MONITORIZAR los envie al agente basico de
actuacion CONTROL CARGA para que gestion el dispositivo de la carga eléctrica
incorporada.

La condicion que permite al agente CALCULAR CURVA V-I pasar del estado alerta al
estado activo es la complementaria a la del agente PARADA AUTOMATICA, esto es: que
no se haya detectado ningtn fallo, ni activado la parada por parte del operario, ni que otro
agente desee configurar o cambiar el tipo de carga a aplicar a la pila PEM. La presencia de un
fallo o parada provoca la desactivacion de este agente, previa a la desconexion de la potencia
solicitada a la pila, es decir, la carga se pone en circuito abierto (I, = 0).
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Figura 6.14 Flujo de informacion en el agente CALCULAR CURVA V-1.

El agente CALCULAR CURVA V-I incorpora tres estrategias. La primera de ellas, obtener
corriente de cortocircuito, Icc, para ello el proceso realiza un barrido de carga automatico,
cambios de resistencia a un determinado intervalo de tiempo, antes de proceder a determinar
los valores de los pardmetros de carga segun el tipo de carga configurado. Los otros procesos
que hacen uso del valor de Icc, se encargan de acondicionar los pardmetros de carga, para ser
enviados por el agente MONITORIZAR al controlador de bajo nivel en funcion de los datos
de carga {AR, At}. En la Figura 6.14 se muestra el flujo de informacion en el agente
CALCULAR CURVA V-L

= Agente CONTROL RENDIMIENTO.

El agente CONTROL RENDIMIENTO esta disefiado para buscar la trayectoria Optima (punto
de maxima potencia o maxima eficiencia) de la respuesta eléctrica de la pila, de acuerdo con
unos criterios o heuristicos previamente establecidos, que pueden variar de un escenario a
otro. El conocimiento, implicito en los heuristicos, se traduce posteriormente en una funciéon
analitica de coste, que determina cuales son los valores 6ptimos de carga y caudal, entre todas
las alternativas posibles, atendiendo siempre al criterio de seguridad: mantener a la pila fuera
de los subespacios de estados criticos.

- Entradas, salidas y procesos en el agente CONTROL RENDIMIENTO.

El objetivo del agente CONTROL RENDIMIENTO es llevar el punto de operacion de la
respuesta eléctrica generada por la pila PEM, bajo unas condiciones de operacion prefijadas

178



por el OPERADOR, hacia el punto de mdaxima potencia, Eq. (6.2) o maxima eficiencia, Eq.
(6.3).

P =V, xI,)max. (6.2)
V. oxI

1, :( u pjmdx. (6.3)
H?2

Para ello, necesita conocer en cada instante los valores de las variables: intensidad I, y voltaje
V, de la pila, y caudal de hidrégeno, que constituyen las entradas del agente. Las salidas son:

e (Cambio de carga AR, para el control de potencia. Es la entrada al agente de actuacion
CONTROL CARGA.

e Cambio de caudal AQ para el control de la eficiencia. Se corresponde a la entrada al
agente de actuacion CONTROL Q, segun el tipo de control de rendimiento y el tiempo
de operacion de la pila en esas condiciones (parametros definido por el OPERADOR).

e Variables de rendimiento: Potencia mdxima P y Eficiencia maxima m, para la
monitorizacion. En este agente solo se ha implementado la Potencia mdxima.

e Senal fin de proceso, que indica la terminacion del ensayo por tiempo.

En el agente CONTROL RENDIMIENTO, Figura 6.15, el calculo de Potencia maxima viene
determinada por la técnica del GRADIENTE, Eq. (6.4), donde, A son incrementos, y el
incremento (o decremento) de carga R a aplicar, es AR. En principio tanto el incremento
como el decremento se aproximan al valor mas cercano por arriba o por debajo,
respectivamente.

Si P(R+AR)>P(R)= ART
Si P(R—AR)>P(R)= AR (6.4)
Si P(R—AR)<P(R)> P(R+AR)= AR <

El agente CONTROL RENDIMIENTO una vez activo se ejecuta en cada intervalo de tiempo
At, con el objetivo de estabilizar la respuesta eléctrica de la pila después de realizado el
cambio de carga por el agente de actuacion CONTROL CARGA.
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Agente CONTROLRENDIMIENTO

- _\_-""\-\.\
Valores instantaneos: E:P e CARE‘P‘/’

eme—
Qle Ve @ﬂmoLgl

Ref. Rendimiento {tipo, t} =

o Procesos
Parada Rendimiento =» # P/ n} max.
Apagado inmediato » = AR, AQL
Var. medidas: Q, lg, Ve » | #» Cdlculo de potencia maxima. » Fin proceso.

—_—| e Calculo de eficiencia maxima. —

Figura 6.15 Agente de actuacion CONTROL RENDIMIENTO.

En resumen, los agentes de actuacion CALCULAR CURVA V-I y CONTROL
RENDIMIENTO son los encargados de configurar y controlar el tipo de aplicacion
(escenario) de la pila de combustible. Son agentes mutuamente excluyentes respecto al
funcionamiento, y la modulacion de su activacion inicial es realizada por el OPERADOR.

= Agente GENERAR PERTURBACION.

El agente GENERAR PERTURBACION tiene asignadas las tareas de Control de las
perturbaciones que hay que aplicar a la pila PEM: Salto de Carga, Frecuencia de Oscilacion
de Intensidad y Salto de Caudal. Para ello, el agente GENERAR PERTURBACION utiliza las
habilidades de los agentes de actuacion de bajo nivel CONTROL CARGA y CONTROL Q.

Por otro lado se encarga de los procesoso de extraccidon de caracterirticas relevantes, a partir
de la respuesta eléctrica temporal (V,, I,) generada por la pila, ante los estimulos. Es un
agente muy especializado en unas tareas que tienen por objetivo determinar los valores de las
caracteristicas de estado: {punto cambio de pendiente AP, en el salto de carga; amplitud de
voltajeo’, en la frecuencia de oscilacion de intensidad; y, diferencia de tensién AV en el salto

de caudal anddico}. El valor de estos parametros tiene una estrecha relacion con el grado de
humectacioén de la membrana y el estado de operacion de la pila, seccion 5.2.4

- Entradas, salidas y procesos en el agente GENERAR PERTURBACION.

En el agente GENERAR PERTURBACION, los nuevos valores de carga y caudal catodico,
controlados por los agentes de actuacion de bajo nivel, se aplican en uno de los tres puntos
seleccionados de la curva de polarizacion V-1, Figura 6.16, seccion 5.2.2.

Como se observa en la Figura 6.16, estos puntos estdn directamente relacionados con la
corriente de cortocircuito Icc, por lo que, es imprescindible calcular su valor. En esta
direccion, una vez activo el agente GENERAR PERTURBACION, envia la sefal de
activacion y los parametros de carga al agente de actuacion CALCULAR CURVA V-, con el
objetivo de realizar un barrido de carga desde circuito abierto (I,=0) hasta la intensidad
maxima generada por la pila (Icc). A continuacion, se fija un punto de trabajo, Icc/2, y el
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agente CALCULAR CURVA V-I se encarga de mantener a la pila operando en ese punto de
trabajo, configuracion en modo carga constante del agente CALCULAR CURVA V-I.

t

Fegiin Reg ion Region
Activacion Chmica * o onspare T
de maza

Voltaje [V]

lee/10 lec/2 lce
Intensidad [mA]

Figura 6.16. Localizacion de los tres puntos de la curva V-1 {Icc/10, Icc/2, Icc} donde se aplican las
perturbaciones.

A partir de aqui se aplica la secuencia de perturbaciones o estimulos a la pila: Salto de Carga,
cuyo valor es igual al 20% de Icc, Frecuencia de Oscilacion de Intensidad y Salto de Caudal.
Después de la aplicacion de cada perturbacion, el agente GENERAR PERTURBACION
ejecuta el algoritmo de célculo implementado en el proceso, para la extraccion de las
caracteristicas:

e cambio de pendiente, AP
e amplitud de oscilacion, oy
e diferencia de tension, A4V

El valor de estos parametros o caracteristicas se asocia a la variable parametros de estado, que
constituye la salida del agente GENERAR PERTURBACION. En la Figura 6.17, se ilustra el
esquema de entradas, salidas, y procesos del agente GENERAR PERTURBACION. En el
Capitulo 5.2 se han descrito en detalle las técnicas de perturbacion y los algoritmos
implementados en el agente GENERAR PERTURBACION.
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Var.medidas: Q. Iz, Ve # |, Egtraccion del parametro o, . » AR, ACL
—————| = Extraccion del pardmetro AV. —

Figura 6.17 Agente de actuacién GENERAR PERTURBACION.

Para generar estos estimulos el agente GENERAR PERTURBACION debe modular la
activacion junto con sus nuevos valores de referencia, que vienen a ser las entradas en los
agentes de actuacion CALCULAR CURVA V-1, CONTROL CARGA y CONTROL Q. Asi,
para el estimulo salto de caudal el agente GENERAR PERTURBACION envia al agente
CONTROL Q Ila sefial de activacion y el nuevo valor de referencia de caudal. Una vez
finalizada la aplicacion de la perturbacion salto de caudal, el agente GENERAR
PERTURBACION deja el control de la variable de referencia caudal, al agente
CONFIGURAR, y desactiva la sefial de activacion. Sin embargo, para generar los estimulos
de salto de carga y frecuencia de oscilaciones de intensidad en el punto de trabajo
seleccionado (Icc, Icc/2 o Icc/10). El agente GENERAR PERTURBACION, toma el control
del agente CONTROL CARGA, enviando la sefal de activacion y los respectivos valores de
modulacién de la carga eléctrica, Figura 6.18.

Por otro lado, el agente GENERAR PERTURBACION, una vez activo tiene prioridad sobre
los agentes CONTROL Q, CONTROL CARGA y CALCULAR CURVA V-], tomando su
control. Durante el tiempo de ejecucion del agente GENERAR PERTURBACION, las
variables de estado que no intervienen en las perturbaciones, se mantienen estables con los
valores prefijados inicialmente por el OPERADOR.
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Figura 6.18. Diagrama de flujo de informacién del agente GENERAR PERTURBACION.

= Agente CONTROL ESTADO.

Una de las habilidades requeridas por un sistema de gestion de pilas de combustible PEM,
consiste en mantener a la pila alejada de los estados criticos de operacion, desviando su
trayectoria hacia el sub-espacio de funcionamiento normal, que corresponde a las condiciones
optimas de humectacion. En este caso, se requieren estrategias de percepcion y decision mas
complejas para hacer frente a las no linealidades de la respuesta eléctrica de la pila PEM. Tal
y como se comentd al describir el agente ACTUALIZAR ESTADO, si se persigue un
funcionamiento auténomo en ciertas condiciones de humectacion de la pila, es necesario dotar
al sistema de gestion con mecanismos de gestion del grado de humectacion de la pila, para
evitar caer en las zonas criticas del espacio de estados.
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El agente CONTROL ESTADO esta dedicado a esta tarea, a partir de la respuesta del agente
ACTUALIZAR ESTADO. De hecho, este agente permite realizar cualquier tipo de ensayo en
un determinado estado de operacion de la pila PEM.

- Entradas, salidas y procesos del agente CONTROL ESTADO.

El agente CONTROL ESTADO garantiza la operacion de la pila PEM fuera de las zonas
criticas de operacion (estado Inundado y Seco).

Para salir de estos estados criticos de operacion de la pila de combustible PEM, hacia otro
estado, siguiendo los objetivos marcados, se parte del conocimiento adquirido sobre el
sistema en los ensayos en lazo abierto. Se puede actuar sobre: el tiempo de humectacion,
cuanto mayor sea mayor es el contenido de agua en la pila; temperatura de los humectadores,
cuanto mayor sea, mayor serd también el contenido de agua en la pila, si el gas esta
humectado, y menor serd el contenido de agua, si el gas no estd humectado; y caudal en
catodo, que cuanto mayor sea, menor serd el contenido de agua en la pila. En esta fase de
desarrollo, el agente CONTROL ESTADO, actiia solo sobre la variable % de humectacion,
Capitulo 4.

El agente CONTROL ESTADO tiene como entradas: la sefial de activacion, desde otro
agente; el estado de operacion referenciado por parte del OPERADOR, en este caso el estado
normal; la percepcion en cada instante del estado de operacion de la pila, generado por el
agente ACTUALIZAR ESTADO; vy, las senales de parada: apagado inmediato, en caso de fallo
en el sistema, y parada estado, Figura 6.19. Las salidas son los valores de cambio de:
temperatura en el humectador AT, periodo de humectacion del gas catodico AtH, y caudal
catédico AQ; valores que se envian a los agentes de bajo nivel del sistema de gestion de pilas
PEM. Puesto que se requiere la percepcion del estado de operacion de la pila PEM, el agente
CONTROL ESTADO envia una sefal de activacion al agente ACTUALIZAR ESTADO, que
mantiene actualizada esta variable.

Agente CONTROL ESTADO

——

ONTROL H )}
ACTUALIZAR ESTADG+ Estado de operacion dela pila. | =————CONTROL O
[CONTROL [ —

S

Ref. Estado = Procesos

Parada estado »
Apagado inmediato » | » Gestion del estado de operacion | » AtH, AQ AT

> de de la pila (grado humectacion). =

Figura 6.19 Agente de actuacion CONTROL ESTADO.

- Procesos en el agente CONTROL ESTADO.
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En el agente CONTROL ESTADO, se propone un sistema de control basado en técnicas de
razonamiento aproximado. El desarrollo e implementacion de este modelo de control para la
pila de combustible garantiza la correcta consecucion de los objetivos, en tiempo real, al no
utilizar un modelo analitico completo del sistema. La incorporacion de un controlador
borroso en el agente CONTROL ESTADO permite abordar la imprecision e incertidumbre
inherente al sistema, formulando de manera directa, en lenguaje natural, las estrategias de
control para la la estimacion del estado de operacion de la pila PEM.

- Modelo Cualitativo de Control

El hecho de no poder establecer un modelo analitico preciso del sistema a controlar, por
presentar un comportamiento no lineal e interacciones entre las distintas variables, dificulta el
uso de técnicas de control cldsico que aseguren la respuesta y estabilidad deseada, y conduce
a la propuesta de un modelo cualitativo de control. El modelo cualitativo esta formado por un
conjunto de heuristicos que reflejan el conocimiento del experto, integrando en los conjuntos
borrosos, que representan a los términos del lenguaje natural, la imprecision e incertidumbre
inherentes al sistema.

El modelo de control borroso sigue el protocolo de control utilizado por un operario experto
en la caracterizacion de las pilas de combustible, y se formula mediante un conjunto de reglas
del tipo SI-ENTONCES. El antecedente de cada regla (parte SI) contiene una descripcion
del estado de operacion de la pila, y el consecuente (parte ENTONCES), la accion de control
apropiada para variar el tiempo de humectacion de los gases y en consecuencia el estado de la
pila. De esta manera se obtiene un control continuo y robusto del contenido de agua en la pila
de combustible PEM.

Para el disefio del controlador en lazo cerrado, se parte del conocimiento adquirido en lazo
abierto. Las variables de entrada al controlador borroso son:

e FEstado de Referencia, en este caso el estado Normal.
e [Estado de operacion estimado cada cierto intervalo de tiempo.

La variable de salida del controlador se corresponde al tiempo de humectacion [tH] al que
estaran sometidos los gases que se inyectan a la pila, proporcional a la anchura del pulso
PWM de actuacion sobre la electrovalvula. La Figura 6.20 muestra el controlador borroso en
lazo cerrado disefiado para el control de estado.
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Figura 6.20 Esquema del controlador borroso de estado de la pila.

- Mecanismos de Decision

Las variables de entrada al controlador borroso son: estado de operacion, determinado por el
agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO Yy la variable estado de referencia. Ambas se
describen mediante cinco términos lingiiisticos (conjuntos borrosos), definidos por funciones
de pertenencia trapezoidales (proceso de borrosificacion) {S (seco), LS (ligeramente seco), N
(normal), LI (ligeramente inundado) e I (inundado)}, y se corresponden con el valor borroso
del estado de operacion de la pila PEM.

La variable de salida: tiempo de humectacion estd definida mediante cinco términos
lingtiisticos (conjuntos borrosos) {NH, PH, BH, MH, AH}, definidos también por funciones
de pertenecia trapezoidales, Figura 6.21.

Mo humec’tar‘";.;"' Poca Humectacion BajaHumectacian Media Humectacion Alta Humectacion
MH [FH] [BH] MH] [AH]

Funcién de
pertenencia [L]

G 7 11 12 18 20
Tiempo de humectacian [s]

=]
L
=

Figura 6.21 Variable de salida del controlador borroso, tiempo de humectacion.

El conjunto de reglas borrosas (Base de Reglas) que se han seleccionado como buenos
descriptores del funcionamiento del sistema, es el siguiente:

R1: IF (estado de operacion =S AND estado de referencia = N) THEN AH
R2: IF (estado de operacion = LS AND estado de referencia = N) THEN MH
R3: IF (estado de operacion = N AND estado de referencia = N) THEN BH
R4: IF (estado de operacion = L1 AND estado de referencia = N) THEN PH
RS5: IF (estado de operacion =1 AND estado de referencia = N) THEN NH
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La accion neta de control, cambio en el tiempo de humectacion [AtH], se obtiene a partir de la
expresion del centro de masas, [Klir G.J. y B. Yuan, 1995], Figura 6.22.

Estado de

i6 N\ !
operacion ; Base de reglas
L = -
Tiempo de

IF ...AND ...THEN ...
Estado de humectacion

3 =\ ; IF...AND ...THEN ...
referencia \A/\, ki
— /K\ A Ay —>  IF..AND..THEN.. — /"'\" =

Borrosificacion

Desborrosificacion

IF ...AND ...THEN ...

Inferencia borrosa

Figura 6.22 Estructura interna del controlador borroso.

Tal y como se muestra en el diagrama de flujo de informacién del agente CONTROL
ESTADO, Figura 6.23, una vez que éste recibe la sefial de activacion y pasa del estado
inactivo al estado alerta, comprueba la existencia de fallos o parada de estado. A
continuacion, envia la sefial de activacion al agente ACTUALIZAR ESTADO vy ejecuta las
rutinas de iniciacion propias, apertura del fichero de texto con la base de reglas del
controlador y enlace de variables. Una vez que el agente ACTUALIZAR ESTADO finaliza su
ejecucion y actualiza la variable estado de operacion, el agente CONTROL ESTADO pasa al
estado activo, ejecutando asi el algoritmo de control implementado y enviando al controlador
de bajo nivel el cambio del tiempo de humectacion correspondiente.
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Figura 6.23 Diagrama de flujo de informacion del agente CONTROL ESTADO.

= Agente CONFIGURAR.

El agente CONFIGURAR es el responsable del funcionamiento autébnomo de la pila PEM en
condiciones Optimas de humectacion (estado Normal), es decir, de realizar la gestion de
procesos que conduce al funcionamiento seguro, auténomo y en condiciones estables de
humectacion de la pila, bajo unas condiciones iniciales preestablecidas por OPERADOR,
como: umbrales de operacion, que dependen del area de la pila, tipo de escenario o aplicacion
a la cual la pila debe suministrar energia, condiciones de operacion (variables de estado), y
grado de humectacion de la pila.
Por ello, el agente CONFIGURAR dispone de una interfaz de usuario que permite definir las
condiciones iniciales de operacion.
Para llevar a cabo estas tareas el agente CONFIGURAR en una determinada secuencia envia
sefiales de activacion a los agentes de actuacion:
e GESTIONAR ALERTA, para asegurar un funcionamiento seguro de la pila y de la
instalacion
e CONTROL ESTADO para mantener el punto de operacion de la pila de combustible
alejado de los estados criticos. Por defecto en esta fase de desarrollo se selecciona
como estado de operacion objetivo el estado normal, con 6ptima de humectacion.
e CONTROL RENDIMIENTO y CALCULAR CURVA V-I, para generar diversos
comportamientos en la respuesta eléctrica de la pila dependiendo del tipo de escenario
seleccionado.
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Las salidas del agente CONFIGURAR corresponden a las referencias iniciales de trabajo de la
pila definidas por el OPERADOR: umbrales para cada tipo de pila, que a su vez constituyen
las entradas al agente PERCIBIR ALERTA; referencias de las variables de estado, que
corresponden a las entradas de los agentes de actuacion de bajo nivel embebidos en la red de
microprocesadores; referencias de estado y del tipo de aplicacion (escenario) de carga
eléctrica, a su vez entradas de los agentes CONTROL ESTADO, CALCULAR CURVA V-ly
CONTROL RENDIMIENTO, respectivamente; y las serales de activacion a los agentes

implicados, Figura 6.24.
Agente CONFIGURAR
—_ L

— —_—

— —
(CALCULAR CURVA V-1
Ll i Ll Condicionesiniciales de GNTRG’E“\

ONTROL ESTADS RENDIMIENTD./
-""‘--\_\_\__,_,—'-" -

operacion de la pila. ¢
PERCIBIR ALERTA

Procesos

» Seleccion del tipo de estado. » Referencias iniciales.
» Seleccion escenario de aplicacion. | » Parada.

» Subobjetivos.

—

Figura 6.24 Agente de actuacion CONFIGURAR.

Una vez completadas las inicializaciones de configuracion del escenario o aplicacion, y de las
condiciones de operacion y siempre que el agente CONFIGURAR se mantenga en estado
activo o alerta, se inician los procesos de forma iterativa.

En primer lugar, se comprueba si no existe ningtin tipo de fallos: parada por fin de proceso
(experimento) o parada general de la pila, analizando la sefial apagado inmediato generada
por el agente PARADA AUTOMATICA. Si es asi, se espera un tiempo para asegurar que
todas las variables de operacion y escenarios de carga se encuentren a cero y luego se finaliza
el proceso. Si no hay fallos ni paradas, se procede a verificar la condicion de activacion del
tipo de escenario eléctrico configurado, para finalizar verificando si la condicion de activacion
del agente CONTROL ESTADO se cumple. Al llegar a este punto, se espera el tiempo de
ciclo correspondiente y se inicia la siguiente iteracion. Figura 6.25.
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Figura 6.25 Diagrama de flujo de informacion del agente CONFIGURAR.

6.4. Resultados en el control de la pila PEM

A continuacién se muestran los resultados experimentales obtenidos con la arquitectura de
agentes expertos propuesta en este trabajo, para el funcionamiento auténomo de pilas PEM,
en condiciones Optimas de humectacion.

En esta seccion se demuestra que el sistema hardware/software que subyace a la arquitectura
de percepcion y control propuesta, combina el control de bajo nivel, mediante controladores
PID de variable unica, con un control multivariable borroso y clasico de nivel superior, para
detectar en tiempo real el estado de la pila PEM (agente ACTUALIZAR ESTADO) y
conducirla al estado definido como 6ptimo (agente CONTROL ESTADO), en funcion de la
aplicacion que se vaya a dar a la pila PEM (agentes: CALCULAR CURVA V-1 y CONTROL
RENDIMIENTO) y atendiendo siempre a posibles fallos (agente GESTIONAR ALERTAS).
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TIPO DE ALARMA

MONITORIZACION DE LAS VARIABLES DE ESTADO DE LA PItA PEM

Figura 6.26 Interfaz de usuario del agente MONITORIZAR.

La aplicacion desarrollada para la operacion autonoma de la pila PEM, permite generar
diversos comportamientos en la respuesta eléctrica de la pila, en diferentes condiciones de
operacion. Presenta dos tipos de funcionalidad:

e Modo experimentacion, para realizar pruebas iniciales de forma manual.

e Modo auténomo, para la supervision y control desatendido de la pila.

La aplicacién de propodsito general desarrollada consta de un interfaz de usuario, donde se
configuran los distintos pardmetros de las pilas y escenarios, se visualizan las variables y se
ejecutan los diferentes agentes involucrados en la aplicacion. En la etapa actual, la aplicacion
MONITORIZAR, cuya ventana principal aparece en la Figura 6.26, permite al OPERADOR
navegar por varias ventanas cuyo menu de seleccion esta ubicado en el lateral izquierdo. Estas
ventanas son solo de monitorizacién y muestran la evolucion temporal de las variables de
estado de la pila PEM. En los extremos opuestos de la zona superior, Figura 6.26, aparecen
dos indicadores luminosos: el verde indica que se esta ejecutando la aplicacion correctamente,
mientras que el rojo marca la existencia de un fallo y el tipo de fallo, en la ventana de texto.
De igual manera, existen dos botoneras en la parte superior para:

e Configurar, que muestra la interface del agente CONFIGURAR.

e STOP, para realizar un paro general del funcionamiento de la pila de combustible.

6.4.1. Resultados en tareas de caracterizacion

191



El objetivo de la aplicacion para la caracterizacion de la pila de combustible PEM, es el
siguiente, dados:

e Unos umbrales de proteccion, intervalos de operacion de las variables de estado.

e Unas condiciones iniciales de operacion, referencias de las variables de estado.

e Escenario de carga a aplicar a la pila PEM, constante o variable.

e El estado de operacion objetivo.

Se trata de conseguir que el sistema de gestion de la pila, realice los experimentos
programados por el operario de manera segura y autdnoma.

SELECCION

Calcular CURVA VI = '

SELECCION

UMBRALES = ‘

PARAMETROS ‘

PARAMETROS
VARIABLES DE ESTADO

CONTROL DE ESCENARIO

T. Hum, max.[*C] I 1]

i ‘ CURVA CARACTERISTICA V-1 ‘ CURVAGARACTERISTICA V-
OXIGENO | HIDROGEND | Funtos de carga
Selec,_Carga 5| OBTENER Lcma] == || o e

Q. max. [L/min.] a Q. max. [L/min.] 0 E

e e CARGA CONSTANTE == | | CARGA VARIABLE == | % ;

Q. min. [L/min.] o Q. min. [L/min.] 0 &= |
[T | Nedepuntos L0 S

(%) de Valor Icc [i] == :

I

I

I

T. Hum, max.[*C] ]

Minutos 1}

Tiempo t1 [seg. ] I 1
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- o Nededlclos | 1 Intensidad [A]

GRABAR DATOS i Path % D:\Experimentos 2013\Febrero\ | dia/mes||21Feb_ neTestl0r  [tgh.a) | 2 | CERRAR VENTANA I

Figura 6.27 Interfaz de usuario del agente CONFIGURAR en modo experimentacion.

La aplicacion responsable de la configuracion del experimento y ejecucion de los procesos,
corresponde al agente CONFIGURAR. Esta aplicacion con interface permite al OPERADOR
introducir manualmente los umbrales, referencias de operaciéon de la pila, tipo de carga
eléctrica a aplicar y el estado objetivo, al presionar CONFIGURAR, zona superior izquierda
de la Figura 6.26.

Una vez establecidas las condiciones iniciales por el OPERADOR y dada la sefial de inicio, la
ventana se cierra, y el agente CONFIGURAR inicia la secuencia de ejecucion de los agentes
de la aplicacion, y estos a su vez la secuencia de procesos y verificaciones correspondientes a
los procesos embebidos en los mismos. La ventana principal del agente CONFIGURAR,
Figura 6.27, consta de dos sub-ventanas: la de la izquierda, se corresponde con umbrales,
referencias y estado de la pila PEM que el OPERADOR introduce manualmente, y la de la
derecha, para los parametros de control del tipo de aplicacion (escenario), CALCULAR
CURVA V-1

» Resultados Experimentales: Curva V-1.

La curva de polarizacion o curva V-I expresa la tension en funcion de la corriente de la pila de
combustible cuando se le aplican distintos valores de carga, este modelo experimental
proporciona informacion muy valiosa de los parametros electroquimicos de la pila, de ahi su
importancia en el estudio de las pilas de combustible.
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Los resultados que se presentan a continuacion, muestran el comportamiento eléctrico de la
pila PEM, para una monocelda y una pila (pequeio stack), ante variaciones de carga.

Los ensayos se iniciaron con una monocelda PEM, AL N2 P2, con electrodos de tela de
carbon catalizados con platino, 0.58 mg Pt/cm?’ y un 4rea activa de 5 cm®. El montaje se
realizd con dos tipos de sellos, uno de silicona (1mm) y otro mas fino de teflon (0.2mm) para
cubrir el espesor de la zona central (MEA Yy las placas bipolares corrugadas). De este modo las
placas bipolares no quedan presionadas sobre el electrodo y no pierden la parte corrugada. La
Tabla 6.2 presenta los distintos componentes de la pila PEM, a caracterizar mediante la curva
de polarizacion V-I. El orden descendente en la Tabla 6.2 corresponde al de montaje.

Tabla 6.2. Componentes de la monocelda PEM, AL N2 P2

Grosor

Material (mm) (mm) (mm)
Sello Silicona 1
Sello fino 0,2 1,4
Sello fino 0,2
P. bipolar
corrugada de 1
Aluminio Pasivado
tipo 1
Electrodo 0,4
Membrana Nafion 0,05 2.85
112
Electrodo 0,4
P. bipolar
corrugada de 1
Aluminio Pasivado
tipo 1
Sello fino 0,2
Sello fino 0,2 1,4
Sello Silicona 1

Las placas bipolares estdn construidas con laminas de aluminio pasivado de 0.1 mm para dar
mayor durabilidad a las placas.
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Figura 6.28 Condiciones iniciales fijadas por el usuario en el interfaz del agente

CONFIGURAR.

Las condiciones iniciales fijadas para las variables de estado de la pila PEM se muestran en la
Figura 6.28. Como se puede observar en la ventana de configuracion, se ha seleccionado
como tipo de escenario Carga Variable, con 10 puntos de cambios de carga secuencial sobre

la curva V-1, esto es, sobre el valor de la corriente de cortocircuito Icc.

Voltaje pda de combustible PEM  [v] [N
Intensidad pila de combustible PEM (2] [l

‘ A~
0.0 1) L) : L U z U L] L 1 L 1
2424 2500 2600 2700 2300 2900 3000 3100 3200 3300
man Tiempo (s)

Figura 6.29 Evolucion temporal del voltaje y corriente en el proceso de obtencion del valor

de Icc.

Una vez iniciado el ensayo, se activan los agentes implicados, ACTUALIZAR ALERTA,
GESTIONAR ALERTA y CALCULAR CURVA V-I. El agente CALCULAR CURVA V-I
procede a realizar un barrido de carga para determinar el valor de Icc, Figura 6.29. La figura
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muestra la evolucion temporal del voltaje de la monocelda PEM durante el barrido de carga y
el valor de la corriente. El agente CALCULAR CURVA V-I después de un periodo de
estabilizacion de la pila, calcula la curva V-I con los pardmetros de configuracion, Figura

6.30.

Voltsje pila de combussible PEM. V] [EREQ
Intensided pila de combusticle PEMIA] [

10=

0,0} ; ; - n - - - -
4139 4300 4400 4500 4600 4700 480 900 5000 10 B
__ﬂ:ﬁj ] Thermpa (2)

Figura 6.30 Evolucion temporal del voltaje y corriente para el calculo de la curva V-1.

Durante el proceso de caracterizacion, los valores medidos de las variables de estado y
respuesta eléctrica de la pila se almacenan para su posterior analisis.

Se realizaron ensayos de obtencion de la curva V-I, con mas puntos sobre la curva de
polarizacion, con la misma monocelda y una pila (pequeio stack). La pila P 18, consta de 18
monoceldas, distribuidas en dos columnas de 9 monoceldas cada una. Los circuitos exteriores
se encuentran conectados en serie de tal forma que los potenciales de cada monocelda se
suman. Los materiales y dimensiones de los componentes de la pila P 18 son los siguientes:

Membrana: Nafion. Altura = 27cm, Ancho = 17,5cm, Espesor = 178um.
Anodo/Catodo: compuestos de tela de carbén con platino depositado. Superficie de
75x20 mm?2.

Aislante: dos capas de silicona de I1mm de espesor y un sello de Teflon de 0,22mm.

Placas bipolares: laminas corrugadas de acero. Superficie de 75x20mm2, con espesor
antes de corrugar 0,10mm y después de corrugar de 1,14mm entre picos.

Placas exteriores: 2 placas de Metacrilato, de 30x20 cm2 de superficie y espesor 2cm.

La Tabla 6.3 muestra los valores iniciales de las variables de estado implicadas, para cada uno
de los ensayos realizados.

Tabla 6.3. Valores de las variables de estado en el calculo de la curva V-1.

Condiciones Qca Oz Qa H2 T. Humect.

iniciales (L/min) (L/min) °C) Carga Variable
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Monocelda 0.23 0.15 T.amb SI
Stack (ensayol) 0.23 0.15 T.amb SI
Stack (ensayo2) 0.6 0.45 T.amb SI

La Figura 6.31 para la Monocelda, y la Figura 6.32 para la pila P 18, muestran los resultados
de la ejecucion del agente CALCULAR CURVA V-I de forma autéonoma, dadas unas
condiciones iniciales en las variables de estado.

La Figura 6.31 muestra tanto la curva de polarizacion Tension-Corriente, curva V-1, como la
curva de la potencia eléctrica generada por la monocelda PEM. Esta tltima obtenida a partir
de los datos almacenados por el agente MONITORIZAR.

Curva de Polarizacion —+—Curval¥
—s— Fotencia

0,008 012

AN NI
N
T

Ll Ll
o 01 0z 03 04 o5 06 or oG 03 1

0,003

Tensidn [ Yoltios]
Potencia[ m W ]

0,002

Intensidad [ mA ]

Figura 6.31 Curva de polarizacion V-1y de potencia de la monocelda AL N2 P2.

En la Figura 6.32 se presentan las curvas V-I para dos ensayos con la pila P18. El ensayo 1
muestra menor generacion de energia eléctrica que el ensayo 2, la diferencia se debe al valor
de caudal anoddico y catddico inyectado a la pila P18. En el ensayo 1 no habia suficiente
combustible para alimentar a todas las monoceldas del stack, mientras que en el ensayo 2 se
incremento el combustible, y la pila genera mas energia eléctrica.
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Figura 6.32 Curva de polarizacion V-1 de la pila P 18 en dos ensayos con diferente caudal.

6.4.2. Experimentos en tareas de control de estado

El objetivo de la aplicacién en tareas de deteccion y control de estado de la pila de
combustible PEM, es llevar de forma auténoma el punto de operacion de la pila a las
condiciones Optimas de operacion, espacio de estado, donde se obtienen los mejores
rendimientos de generacion eléctrica por parte de la pila de combustible, en las condiciones
optimas de humectacion de la membrana. Con ello se consigue alargar la vida util de los
componentes de la pila PEM, en especial de la membrana y de los catalizadores. Se persigue
alcanzar los objetivos, partiendo de unas condiciones iniciales de operacion:

e Umbrales de proteccion.

e Referencias iniciales de las variables de estado.
e Escenario de carga a aplicar a la pila PEM,

e Estado de operacion objetivo.

La aplicacion del agente de actuacion CONFIGURAR permite llevar a cabo este tipo de tarea
perceptiva y de actuacion sobre el punto de operacion de la pila PEM, Figura 6.33. Dadas las
condiciones iniciales de operacion, se persigue que el sistema de gestion de la pila alcance el
estado de operacion Normal, condiciones Optimas de humectacion de la membrana, desde
cualquier otro estado de operacion de forma segura y autonoma.
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Figura 6.33 Condiciones iniciales de Control de estado fijadas por el usuario en el agente
CONFIGURAR.

En la zona izquierda de la Figura 6.33, se configura la variable, estado de operacion, y se
selecciona el estado de referencia:{Seco, Ligeramente Seco, Normal, Ligeramente Inundado
e Inundado}, mediante etiquetas lingliisticas. En una sub-ventana de texto, se indica el estado
de operacion de la pila de combustible.

» Resultados Experimentales: Deteccion y control de estado.

Para realizar los ensayos de deteccion y control de estado se utilizé una monocelda tipo PEM
de igual area activa y montaje que las pilas descritas en el Capitulo 3.

La pila de combustible empleada es una Al N2 P2, con é4rea activa de 5 cm’ y con una
proporcion de catalizador en los electrodos, 0.59 mg Pt/cm?, Aluminio pasivado tipo 2.

Antes de iniciar las pruebas de control de estado, se inyecta nitrégeno sin humectar en ambos
electrodos de la pila de combustible, esto es modo simétrico:

e Q. [Na]/Qe [N3] = 0.22 L/min.

La inyeccion de nitrogeno tiene dos objetivos: a) realizar una limpieza de los canales internos
de la pila; y b) forzar a que la pila PEM se encuentre, en el inicio, en uno de los estados
criticos de operacion, en este caso, asegurar el estado Seco.

Después del proceso de secado de la pila con nitrogeno, se introducen las condiciones
iniciales de operacion de la pila PEM, a través del interfaz de usuario del agente
CONFIGURAR. La Tabla 6.4 muestra los valores de las variables de estado, tipo de escenario
y referencia de estado para la experimentacion con el agente CONTROL ESTADO.

Tabla 6.4. Condiciones iniciales de operacion de la pila con el agente CONTROL ESTADO.

Condiciones Q. O, Q. H, T. Hymect. tiempo Carga Ref.
iniciales (L/min) (L/min) °C) humectacién | Variable estado
Monocelda 0
Al N2 P2 0.22 0.15 T.amb 0% SI NORMAL
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Se procede a la ejecucion del agente CALCULAR CURVA V-I y un solo ciclo de curva. Con
ello se obtiene una vision global de como la respuesta eléctrica de la pila PEM mejora a
medida que el controlador borroso actia sobre la variable tiempo de humectacion en el gas
inyectado, siguiendo el modelo de control cualitativo formulado en la Base de Reglas, Figura
6.21.

El agente CONTROL ESTADO pasa al estado activo cada 40 min. La razén de utilizar este
tiempo y no el de una hora, utilizado en el proceso de secado a la pila PEM Capitulo 3,
obedece al hecho de que el control de estado de la pila opera en modo asimétrico, lo que
implica la produccion de una pequena cantidad de agua debido a la reaccion electroquimica.
Introducidas las condiciones iniciales de configuracion por parte del OPERADOR y dada la
sefial de inicio control de estado, se activan los agentes ACTUALIZAR ALERTA,
GESTIONAR ALERTA, CALCULAR CURVA V-1 y CONTROL ESTADO para llevar a
cabo con éxito la operacion de la pila PEM, en condiciones de humectacion 6ptimas.

Voltaje pils de combustible PEM (VI EN Jo7ism: vy
Intensidad pda de combustible PEM[A] [l 1693593 (i
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Figura 6.34 Evolucion temporal del voltaje y corriente en el calculo de Icc y curva V-1.

Si no hay ningtn fallo de operacion, parada de emergencia o parada de ensayo, se procede a
ejecutar el agente CALCULAR CURVA V-I. El procedimiento es similar al descrito en el
apartado 6.5.1 de este capitulo. Como se puede observar en la grafica representada en la
Figura 6.34, el voltaje en circuito abierto de la pila es de aproximadamente 0.97 V. Cuando se
activa el agente CALCULAR CURVA V-], se procede a realizar el barrido de carga para
obtener el valor de Icc. En la Figura 6.34, este barrido lo representa la primera caida de
tension de la pila. A continuacidn, se espera un corto periodo de tiempo en circuito abierto
(sin aplicar carga) para conseguir la recuperacion de la pila, y se procede a realizar el barrido
de carga con los tiempos de configuracion para el célculo de la curva V-1, secuencia de caidas
tipo escalon del voltaje generado por la pila, Figura 6.34.

Una vez determinada la curva V-1, se espera de nuevo un periodo de tiempo de recuperacion
de la pila, y a continuacion se activa el agente CONTROL ESTADO, iniciandose con ello la
activacion del agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO, Figura 6.35.
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Figura 6.35 Evolucion temporal del caudal y las variables eléctricas de la pila en el proceso
de deteccion de estado.

La Figura 6.35, muestra la evolucion temporal de las variables eléctricas generadas por la pila
de combustible (voltaje e intensidad) y caudal catdédico inyectado a la pila durante la
ejecucion del agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO. Una vez que el agente perceptivo
pasa al estado activo, este procede a activar al agente de actuacion GENERAR
PERTURBACION, quién se inicia realizando un barrido de carga para determinar el valor de
la corriente de cortocircuito Icc. En el agente de actuacion el valor de Icc es el punto de
partida para aplicar las perturbaciones (estimulos): salto de carga, salto de caudal y
oscilacion de intensidad, para la estimacion de estado. Tal y como se muestra en la Figura
6.35, una vez obtenido de valor de Icc para la estimacion de estado, se espera un corto periodo
de tiempo de recuperacion de la pila y a continuacion se procede a aplicar a la pila el valor de
carga correspondiente a Icc/2 durante el tiempo de aplicacion de la perturbacion,
aproximadamente 6 minutos.

El primer estimulo a aplicar es el salto de carga, seguido del salto de caudal catodico, el
doble del caudal de referencia, y finalmente, la oscilacion de intensidad. A continuacion se
procede al célculo de los parametros caracteristicos de estado: cambio de pendiente, amplitud
de voltaje y diferencia de tension, que constituyen las entradas del agente perceptivo
ACTUALIZAR ESTADO. Este Ultimo, a partir del el arbol de decisidon borroso estima el estado
actual de operacion de la pila PEM. El tiempo aproximado de ejecucion del agente perceptivo
ACTUALIZAR ESTADO, es 7 min. El agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO se ejecuta
cada vez que el agente de actuacion CONTROL ESTADO lo demanda.

El agente CONTROL ESTADO, a partir del estado actual de operacion de la pila PEM
generado por el agente perceptivo ACTUALIZAR ESTADO, procede a determinar el valor de
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la accion de control, tiempo de humectacion del gas inyectado a la pila PEM. En la Figura
6.36 se comparan las distintas curvas de polarizacion V-I obtenidas en cada ciclo de ejecucion
del agente CONTROL ESTADO.

Figura 6.36 Evolucion de la curva V-1 de la pila PEM en el proceso de control de estado.

Como se comento al inicio de la experimentacion en tareas de deteccion y control de estado
de la pila PEM, se parte de la condicion de estado Seco de la pila de combustible. Esta
condicion se refleja en la curva de polarizacion correspondiente al Test 1 en la Figura 6.36.
Se puede observar un bajo rendimiento eléctrico de la pila PEM, pues la corriente maxima
que entrega la pila en estas condiciones es 60 mA. Sin embargo, a medida que se introduce el
gas humidificado, con un tiempo de humectacion del 100%, lo que corresponde a la valvula
de humectacion totalmente abierta durante todo el tiempo que transcurre hasta la siguiente
ejecucion del agente Control Estado. En esta condicidon se observa claramente mejoras en la
respuesta eléctrica de la pila PEM, Test 2 de la Figura 6.36. Una vez que la pila alcanza las
condiciones Optimas de generacion de energia eléctrica, la separacion entre curvas V-I
consecutivas es cada vez menor, lo que indica que el controlador introduce variaciones mas
pequetias en el tiempo de humectacion, a medida que se acerca al valor de referencia, estado
Normal.

En la curva V-I correspondiente al Test 9, se observa una caida en las prestaciones eléctricas
de la pila PEM. Esta caida en el voltaje generado por la pila se debe a que el punto de
operacion de la pila estd pasando del estado estable de humectacion, estado Normal, al estado
Ligeramente Inundado. Aunque en el Test 10 de la Figura 6.36, se observa una recuperacion
del comportamiento eléctrico de la pila, esto probablemente se debe a la perturbacion de salto
de caudal, al inyectar el gas con un tiempo corto de humectacion. En estas condiciones al
provocar un salto de caudal de duracién dos minutos, el caudal catddico arrastra el agua de la
pila, y por ello se produce una recuperacion de la respuesta eléctrica, lo que obliga a reducir el
tiempo de la perturbacion salto de caudal.
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Figura 6.37 Evolucion temporal de la tension generada por la pila PEM durante la
perturbacion salto de caudal.

La evolucioén temporal del voltaje que se presenta en la Figura 6.37, muestra una clara
recuperacion, después de aplicar el salto de caudal catodico a la pila de combustible. Esto
confirma el arrastre del agua en la pila por parte del caudal inyectado a la misma. Una vez
finalizada la aplicacion de la perturbacion, el caudal vuelve al valor de referencia, sin
embargo la tension de la pila se mantiene, indicando su buen estado de operacion. Finalmente,
el voltaje de la pila vuelve a valores de circuito abierto lo que confirma el final de ejecucion
del agente GENERAR PERTURBACION.

Evolucion de Icc con el tiempo de humectacion del
gas inyectado
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Figura 6.38 Evolucion de la corriente de cortocircuito Icc durante la ejecucion del agente
CONTROL ESTADO.
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La Figura 6.38 presenta la evolucion temporal de la corriente de cortocircuito Icc de la pila
PEM, curva color azul, instantes antes de cada ciclo de ejecucion del agente CONTROL
ESTADO, concretamente muestra los valores de Icc de cada uno de los Test de calculo de las
curvas de polarizacion mostradas en la Figura 6.36. En la Figura 6.38 se observa una clara
mejoria en la respuesta eléctrica de la pila a medida que aumenta el grado de humectacion en
la membrana, lo que confirma que el punto de operacion de la pila PEM se aleja del estado
Seco, estado de partida, Test 1.

Tambien se observa la evolucion de la variable de estado “tiempo de humectacion™ de los
gases inyectados a la pila PEM, curva color rojo. El tiempo de humectacion se inicia con un
valor maximo de 20 s, lo que se traduce en una apertura de la valvula. A medida que la pila va
adquiriendo mayor grado de humectacion el valor del periodo de humectacion va
disminuyendo, pues se inyecta el gas con menos humedad relativa. Al final se observa una
caida en la variable Icc, lo que indica que el punto de operacion de la pila tiende al estado
Inundado.

Esto obliga al controlador a reducir mas el periodo de humectacion, con el objetivo de que sea
el propio gas el que realice el proceso de secado de la pila PEM. Sin embargo, como se
comento en la descripcion de las Curvas V-I, Figura 6.37, al inyectar un caudal mayor al de
referencia (2 x Re.Qca), durante la perturbacion salto de caudal, se genera una recuperacion
del comportamiento eléctrico de la pila de combustible.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

Los objetivos de este trabajo han sido dos:

e El disefio y desarrollo de un sistema de deteccion de estado de pilas de combustible, en
tiempo real, basado en un método de perturbaciones y parametrizacion de la respuesta
para su posterior clasificacion de los estados fundamentales para el funcionamiento de
pilas de combustible de membrana polimérica, PEM.

e La integracion del mismo en una arquitectura de percepcion y control basada en
agentes expertos para la supervision y operacion en modo auténomo y condiciones de
humectacion 6ptima, de pilas de combustible PEM.

La arquitectura de percepcion y control basada en agentes expertos, posee una jerarquia de
niveles con distinto grado de abstraccién y ventana temporal, en la que se integran en los
distintos agentes técnicas y modelos de:

e Control directo clésico.

e Control cualitativo basado en conocimiento experto.

e Control supervisor, por parte de un operador humano.

El enfoque modular de la propuesta, tanto funcional como fisico, tiene como base los
siguientes criterios:

¢ Independiente en el desarrollo de los procesos de control.

e FEscalabilidad.

¢ Fiabilidad, versatilidad y robustez ante fallos e imprevistos.
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Facilidad en el mantenimiento.

El modelo de arquitectura jerarquica con agentes expertos se ha validado experimentalmente
con monoceldas y pilas de combustible PEM en diferentes condiciones de trabajo y escenarios
focalizado como ejemplo a la gestion de los fendémenos hidricos en la pila.

Aportaciones de este trabajo

Las aportaciones de este trabajo se pueden plantear como una fundamentacion tedrico-

practica que permite trasladar técnicas avanzadas de control a aplicaciones reales con pilas de

combustible.
Las aportaciones mas importantes del presente trabajo se resumen en los siguientes puntos:

Modelado mediante un circuito eléctrico equivalente de una pila PEM en condiciones
de modo simétrico. Los resultados obtenidos mediante la técnica de Espectroscopia de
Impedancia Compleja permiten determinar variaciones en el grado de humectacion de
la pila PEM en funcion del cambio en las variables de estado. Esto permite determinar
que variables de estado son prioritarias en el proceso de automatizacion y control de
pilas de combustible PEM.

Automatizacion del proceso de medicion y control de las variables de estado de la pila
PEM mediante una red de microprocesadores. Se ha propuesto un sistema innovador
para la regulacion del suministro de gases, cuando se opera con caudal alto. Se trata de
un controlador borroso con “falsa referencia” que evita las oscilaciones de presion, y
que constituye un hito en si mismo. Ademas presenta ventajas tanto econdémicas, como
de espacio y robustez, frente a los equipos comerciales de laboratorio.

Disefio y desarrollo de una arquitectura de bajo nivel, basada en una red distribuida de
procesadores que garantiza un sistema robusto para tareas de adquisicion/procesado de
sefiales, y control, con un protocolo eficiente de gestion de la informacion y
comunicaciones. Esta arquitectura de control abierta, permite flexibilidad ante
cambios e integracion de nuevas variables o subsistemas. De hecho, se ha incorporado
al mismo, un subsistema de carga eléctrica para maximizar sus prestaciones.

Integracion de técnicas de estimulo-respuesta y estrategias para la caracterizacion de
estados criticos de operacion de la pila, en funcion del grado de humedad de la
membrana.

Modelo de razonamiento aproximado en el control del grado de humectacion de la pila
PEM, para abordar por un lado las no linealidades del comportamiento eléctrico de la
pila y la imprecision del mundo real. El controlador borroso formulado permite
mantener el punto de operacion de la pila dentro de la zona 6ptima de humectacion,
lejos de las zonas criticas, garantizando la consecucion de los objetivos.
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Integracion de mecanismos de seguridad y alertas en varios niveles, de especial
importancia en la operacién autobnoma de la pila.

Implementacion de una arquitectura multi-agente de expertos, en base a la
descomposicion y jerarquizacion funcional de los procesos de acuerdo con el principio
de inteligencia creciente con velocidad decreciente. La arquitectura posibilita una
estructuracion en niveles con distinto grado de abstraccion que engloban
comportamientos reactivos y deliberativos, en funcion de la velocidad de respuesta
requerida y del grado de abstraccion de los conceptos que se manejan.

Arquitectura de procesos planteada y demostrada es abierta y flexible, para integrar
tanto nuevos algoritmos de percepcion como técnicas de control y la reutilizacion de
agentes para su utilizacion en diferentes aplicaciones

Realizacion de un interfaz de usuario, agente MONITORIZAR, que permite al usuario
tanto configurar el sistema y el escenario (aplicacion) como almacenar y monitorizar
en tiempo real la evolucion temporal de las variables de estado de la pila.

Desarrollos futuros

Los trabajos de investigacion realizados y presentados en esta memoria, han abierto futuros
desarrollos, que se pueden clasificar en tres tipos:

Necesarios: son aquellos sin los cuales este trabajo no tiene continuidad.

Analizar nuevos escenarios de aplicacion para incorporar al agente CONTROL
RENDIMIENTO la habilidad de control de la eficiencia méxima.

Incorporar al agente CONTROL ESTADO la capacidad de actuar sobre otras
variables de estado, como: temperatura de humectacion, caudal, e incluso sobre la
propia carga eléctrica, pues a mayor carga, mayor contenido de agua en la pila. En
sistemas hibridos de suministro de energia, modulando la entrega de potencia p de la
pila se puede controlar su grado de humectacion.

Investigacion en nuevas técnicas de estimacion del estado de operacion, desarrollando
motores de inferencia en tiempo real de facil implementacion en sistemas embebibles.

Aconsejables: Desarrollos que pueden resultar econdmicamente interesantes desde el punto
de vista de uso de este tipo de sistema de gestion y organizacion del conocimiento,
orientadolos a maximizar las prestaciones eléctricas de la pila de combustible PEM.

El método de identificacion y control propuesto para la gestion del estado de operacion
de la pila PEM, se puede implementar en un procesador rigidamente unido a la pila
(monocelda o stack), que identifique en tiempo real los distintos pardmetros y ajuste
automaticamente el modelo, consiguiendo el mejor control en cada experimento.
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e Integrar la arquitectura multi-agente en una aplicacion energética de la pila de
combustible PEM.

Exploratorios: Destinados fundamentalmente a incluir otros modelos y tecnologias del el
area del control inteligente.

e Utilizacion de redes neuronales para determinacion del estado de la pila.

e Inclusion de mecanismos de aprendizaje para la mejora del modelo o el
establecimiento de patrones.

Finalmente, exponer que este trabajo constituye un paso hacia la automatizacion progresiva,
de la supervision, percepcion y control inteligente de pilas de combustible, y para la
investigacion en diferentes escenarios de aplicacion que permitan aumentar los beneficios
potenciales, tanto econdémicos, como medioambientales y de reduccion de riesgos en el
funcionamiento de los nuevos disefios de pilas PEM.
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ANEXO |. Calculo de variables de estado

l.1. Requerimientos maximos de caudal anddico y catodico

Los flujo de caudal mésico consumido tanto en el lado anddico (combustible) como en el lado
catédico (oxigeno/aire) son dependientes de la potencia eléctrica producida por la pila de
combustible. La intensidad de corriente eléctrica que fluye desde el catodo hacia el anodo de
una pila es una medida del flujo de electrones presentes en la reaccion electroquimica. Asi, la
cantidad de caudal de hidrégeno consumido depende de la corriente eléctrica producida y de
su estequiometria. Si se parte de la simple reaccion electroquimica presente en una pila de
combustible, ecuacion (1.1.0), se puede decir que exactamente dos moléculas de hidrogeno
son necesarias para cada molécula de oxigeno, en otras palabras, dos electrones e son
transferidos por cada molécula de hidrégeno [James L. y Andrew D, 2000], la carga ¢ es igual
a:

Carga (q) =4 F x cantidad de O, (I.1.0)
Dividiendo para el tiempo ambos términos de la ecuacion (1.1.0) se tiene:

(carga (q)j=4F(Cantidad Ozj (L1.1)
t t .

Reordenando términos en la ecuacion (1.1) se tiene:

mo, =% [moles-s_l] (L.1.2)

Esta ecuacion representa el oxigeno utilizado por una monocelda en funcion de la corriente, la
cual para un pequeio stack compuesto de » monoceldas viene dada por:

In 4
mo, = — |moles - s [.1.3
* T arF | ] (13)

Sin embargo, es mas util tener el consumo de caudal en términos de la potencia P, [W] y sin
la necesidad de conocer el nimero de celdas presentes en el stack. Si el voltaje de cada
monocelda es V. [Voltios], entonces, la potencia eléctrica es:

P =V xIxn (L.1.4)

No obstante, tanto el hidrogeno como el oxigeno son a menudo alimentados en grandes
proporciones estequiometricas, especialmente para el oxigeno si este estd siendo alimentado
desde aire comprimido. Por lo que, despejando I de la ecuaciéon (I.1.4) y sustituyendo en la
ecuacion (I.1.3), ademas, considerando 4 la estequiometria del oxigeno, se tiene que el flujo
masico para el oxigeno viene determinado por la ecuacion (1.1.5).

. P -2

e O. -1
mo, = ——— |moles - s I.1.5
© 4'VU'F[ ] (L.1.5)
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En la practica [moles.s™] no se utiliza como unidad, de hecho, comtinmente se utiliza el flujo
masico en litros normalizados por minuto [Ln/min], por lo que la ecuacion (I1.1.5) queda:

. P .

mo, =348x107 4, - 7= [Ln-min '] (L1.6)
Esta ecuacion permite calcular el oxigeno utilizado en un stack de celdas de combustible dada
su Potencia [W]. Si V. (voltaje de celda) no se conoce, el valor de 0.65 Voltios puede
utilizarse como una buena aproximacion. En el presente trabajo, el voltaje minimo a la cual la
celda de combustible opera es asumido como 0.6 Voltios y como valores tipicos de 4 son:

[1,0 — 2,0]. Normalmente, el oxigeno utilizado en un stack de monoceldas de combustible tipo
PEM es tomado desde el aire, por lo que sera necesario conocer la cantidad de aire utilizado.
La proporcidon molecular de oxigeno en aire es de (.21 (O,/Aire = 0.21), y la masa molecular
del aire es 28.97 [Kg.mol™']. Reemplazando estos valores en la ecuacion (1.6) se tiene:

Maire =1821x107 - 1

Aire

. % [Ln-min] (L1.7)

c

Los valores tipicos de A4, son: [2,0 — 2,5]. El valor maximo del flujo de aire que se debe

Aire
regular estd determinado por la ecuacion (I.1.7). Para encontrar el mdximo caudal de
hidrogeno que se debe regular, partimos del mismo principio que para el oxigeno. El caudal
real de hidrogeno depende de la corriente entregada por la pila y la estequiometria del
hidrogeno. Tipicamente se trabaja con hidrogeno puro, lo que corresponde a una proporcion
estequiométrica de exactamente 1. Sin embargo para proveer de flexibilidad en el
funcionamiento de la pila se utiliza como criterio de disefio una proporcion estequiométrica de
1,5. La ecuacion (I.1.8) determina el méximo caudal de hidrogeno utilizado dado la potencia

maxima entregada por la pila de combustible.

° P .
mi, =TS0 -4y, - 7 [ min '] (L1.8)

c

En la practica no solo se utiliza [Ln.h-1] como unidad, también es cominmente utilizado
[m3.h-1], siendo importante para conocer el tamafio de los depdsitos de almacenamiento de
hidrogeno, la ecuaciéon (I1.1.9) determina este valor es:

. P
mi, =0451x107 7, - 0% [ '] (L1.9)

c
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I.2. Modelo eléctrico en la regulacién de presion

El sistema de regulacion de presion mediante la modulacién de ancho de pulso PWM (Pulse
Width Modulation) en linea de suministro de gas catodico, se presenta en la Figura 1.2.1. La
corriente del flujo de gas a través de la restriccion hidraulica R; es una funcion de la
diferencia de presion de entrada y salida del gas en la linea de suministro. Ademas, 7P es el
transductor de presion que permite al controlador activar o no la electrovalvula de salida del
gas. Para encontrar la funcion de transferencia de este sistema, se analiza la posicion de la
electrovalvula en sus dos estados de funcionamiento, esto es, abierto y cerrado. Los
parametros de la presion de entrada, P;, y control, P., en la linea de suministro del gas

reactante son mostrados en la Tabla 1.2.1

Prasion Pila PEM e @pﬂmﬁl})
antrada ! I S
r = 2

-

T P:
Presion a
controlar

=

o
o
o
(7

|

Figura 1.2.1 Sistema de regulacion de presion mediante PWM en linea.

Tabla 1.2.1. Rango de valores de la presion de entrada y control en la pila de combustible.

DESCRIPCION VARIABLE RANGO [Bar] PRESICION
SUMINISTRO DE GASES | PRESION DE ENTRADA 4 L01B
DE REACCION Pi [Bar] 4ot
PRESION DE CONTROL
PRESION EN LA PILA 0-4 + 0,1 Bar
Pc [Bar]

Valvula cerrada.- se determina la funcion de transferencia que define al sistema de regulacion
de presion con la valvula cerrada, Figura 1.2.2.a. Este subsistema, indica que la presion del gas
en la linea se incrementa hasta alcanzar la presiéon de entrada, posteriormente no se tendra
ningln flujo de caudal en linea.
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Presién de R

entrada ] R
Pi [)

Pc
4 [bares] Presiéon a _F:)

controlar EO :: C

Pi

a) b)

Figura 1.2.2. Sistema de regulacion de presion en estado cerrado de la electrovalvula, a) subsistema
fisico, b) modelo eléctrico andlogo.

Aplicando los conceptos de capacitancia y resistencia en sistemas de gases a presion, se puede
encontrar las ecuaciones que rigen este subsistema [Ogata K., 1998].

La resistencia del flujo del gas R esta definida como la relacion entre: el cambio en la presion
del gas y el cambio en el flujo del gas, Eq. (1.2.0).

_ Cambio en la diferencia de presion del gas d (AP)

R =
Cambio en el flujo de gas d (AQ)

(1.2.0)

De la misma manera, la capacitancia del recipiente o depdsito a presion se define como la
relacioén entre el cambio en el gas almacenado y el cambio en la presion del gas, ecuacion
(1.2.1)

_ Cambio en el gas almacenado  dm

= = (1.2.1)
Cambio en la presion del gas d(AQ)

Si se suponen desviaciones pequeiias de las variables a partir de sus valores en estado estable

respectivos, este sistema se puede considera lineal [32]. Para valores pequefios de P!, P0 4l y
99 la resistencia R obtenida mediante la ecuacion (1.2.2) se vuelve constante y puede ser
escrita como:

R=2"P° (1.2.2)
gi - qo

De la ecuacion (I.2.1) podemos decir que el cambio de presion ¢(po) multiplicado por la

capacitancia c del recipiente es igual al gas afiadido durante df segundo, obtenemos:
C dpo = (qi — qo) dt (1.2.3)

Reemplazando la ecuacion (1.2.2) en la ecuacion (1.2.3) y agrupando términos semejantes
tenemos la ecuacion diferencial del sistema de regulacion de presion, tal como se muestra en
la ecuacion (1.2.4).

RC P 4 po— pi (1.2.4)
dt
Ahora, aplicando la transformada de La place a la ecuacion (1.2.4), se puede obtener la

funcion de transferencia que rige al sistema de regulacion de presion considerando la
electrovalvula cerrada.
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Po(s) 1
Pi(s) RCs+1

(1.2.5)

Donde, RC esta expresado en unidades de tiempo y representa la constante del tiempo del
sistema de primer orden. Una manera facil y sencilla de representar el sistema de regulacion
de presion (valvula cerrada) mediante la analogia a un circuito eléctrico equivalente, es
mostrada en la Figura 1.2.1.b. Los valores de la constante de tiempo son determinados de
manera analitica C y experimental R.

Calculo de la capacitancia C.- el valor de la capacitancia se calcula mediante la ley de los
gases ideales ecuacion (1.2.6). Como se observa, la capacitancia C depende principalmente del

volumen del recipiente, y su valor es C = 8,35 L;n_l}
ar
S—— (12.6)
n Rgas T

Calculo de la resistencia R.- el valor de la resistencia de flujo de gas R, puede ser
determinada con facilidad de forma experimental, esto es, calculando la pendiente de la curva
“diferencia de presion vs flujo que atraviesa” en unas condiciones de operacion determinadas,
tal como se aprecia en la Figura 1.2.3, su valor para este caso es:

R =0,0179 barmin/ml.

Calculode R

405
395
385

38
375

[BAR]

3,65 -+ T . . . ]
0 10 20 30 40 50

CAUDAL [ml/min]

DIFERENCIA DE PRESION

Figura 1.2.3. Curva experimental, para el cdlculo de la resistencia al flujo de gas R

Valvula abierta.- El sistema fisico de regulacion de presion con el estado abierta de la
electrovalvula esta indicado en la Figura 1.2.4.a, este sistema indica que la presion en la linea
de suministro de gas decrece hasta alcanzar la presion atmosférica. La funcién de
transferencia que define este sistema puede encontrarse mediante el mismo analisis realizado
al sistema con la electrovalvula cerrada. Esto es, empleando los mismos conceptos de
Resistencia, Capacitancia y desviaciones pequefias en las variables a partir de sus valores en
estado estable respectivos (sistema lineal) [Ogata K., 1998], la ecuacion diferencial que rige
este sistema es representado con la ecuacion (1.2.7).
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dpc R
RC —+ pc| 1+— |= pi 1.2.7
& p( le pi (L.2.7)

Aplicando la transformada de La place a la ecuacién diferencial (1.2.7), la funcion de
transferencia de este sistema queda descrita mediante la ecuacion (1.2.8). Una manera facil y
sencilla de representar el sistema de regulacion de presion (valvula abierta) mediante la
analogia a un circuito eléctrico equivalente, es mostrada en la Figura 1.2.4.b.

Pc(s) 1

) (12.8)
FiGs) e +(1+]§J

El valor de R; puede encontrarse de la misma manera descrita en el calculo de la resistencia
R, es decir, mediante la pendiente de la curva en unas condiciones de operacion determinada.

Presion de
entrada Rl
. %// . L)
C
4 [bores] Presiona | O Salida Gas
confrolar | B

QO
0]
[}
a) i

Figura 1.2.4. Sistema de regulacion de presion en estado abierto de la electrovalvula. a) subsistema
fisico, b) modelo eléctrico andlogo.

Mediante el método de superposicion de sistemas, la presion Pc a la entrada de la pila de
combustible puede expresarse mediante las ecuaciones diferenciales que rigen los dos estados
de operacion de la valvula, esto es, abierto y cerrado, y por tanto la funcion de transferencia
de la presion Pc queda:

Pi(s)
P = 5
c(s) RCs +1 - Valvula cerada
Pc=+<

Ppi

PC(S) = % i d Vélvula ab|erta
RCs + (1+ —)
Rl
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[.3. Modelo idealizado mediante la curva V-I

La carga electronica estard constituida por una red de resistencias conmutables que permitiran
disipar una potencia maxima 100W. El sistema debe permitir la transmision de corrientes de
hasta 20A y tensiones de hasta 3V. Los valores de corriente deben estar repartidos de manera
homogénea en todo el rango dindmico. Los valores de resistencia a aplicar se calculan a partir
de cuatro supuestos de una ficticia curva de Tension—Corriente.

Supuestol. La respuesta corriente-tension se comporta como una fuente de tension ideal,
Figura 1.3.1.a.

Y

Vmax

a) Modelo de fuente de tension ideal b) Modelo de caida constante

Figura 1.3.1 Modelos utilizados para el cdlculo de los valores de resistencia de la carga eléctrica.

La ecuacion (1.3.0) expresa los valores de resistencia en este supuesto:

_ V'max
I

R

(1.3.0)

Los valores de resistencias calculados con la ecuacion (1.3.0) resultarian superiores a los que
se deberian aplicar para obtener una curva adecuada segin los criterios descritos
anteriormente, reservandose su uso para caracterizar muchas pilas electroquimicas
convencionales.

Supuesto 2. La respuesta es una tension que cae linealmente con la corriente, Figura 1.3.1.b.
La ecuacion que expresa los valores de resistencia de este modelo es la siguiente:

R:Vmax(l— 1 j (L.3.1)
I ['max

En este supuesto, al contrario que en el anterior, resuelve valores de resistencias inferiores a lo
descrito tedrica y empiricamente. El segundo supuesto es valido para caracterizar pilas de
combustible con bajo rendimiento y donde no se alcanza los valores de corriente limite ya que
la tension para la corriente maxima es cero.

Supuesto 3. Otra relacion corriente-tension considerada es aquella en la que la tension tiene
una caida con una pendiente definida respecto de la corriente, hasta el valor de corriente
maxima, Figura 1.3.2.a. la ecuacion (1.3.2) expresa esta relacion.

R=Vmax| 1P (1.3.2)
I Imax
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Donde p es el valor de la pendiente de caida. A pesar de que este supuesto se acerca mas al
comportamiento real de una pila, lo es s6lo para el tramo en el cual la pila tiene un
comportamiento de caida 6hmica y no considera la caida abrupta que experimenta para
valores de corriente superiores y donde se manifiestan efectos de déficit de transporte de
masa.

a) Caida de tension con pendiente definida. b) Curva de polarizacion idealizada

Figura 1.3.2. Modelo de caida de tension e idealizado de la curva de polarizacion de la pila

Supuesto 4. Esta curva corresponderia a la mayor aproximacion a una curva real de una pila
de combustible. Refleja basicamente el comportamiento, con dos ramas. Una rama con una
caida de tension suave hasta alcanzar el valor de maxima potencia, y otra en el cual la pila se
inestabiliza y la tension cae rapidamente. Es importante aplicarle valores umbrales de
corriente y tension para que al hacer los calculos no se computen los valores criticos de
tension a cortocircuito (tension cero) y a circuito abierto (corriente cero). Figura 1.3.2.b.

El primer tramo corresponde a la parte de funcionamiento estable con una caida moderada. El
segundo tramo representa una fuerte caida por inestabilidad. El punto de inflexion entre las
dos ramas esta definido por el valor de maxima potencia. Los dos tramos estan expresados por
la ecuacion (1.3.3) e (1.3.4).

Tramo de caida moderada:

¥V max

Rl=ml+ (I'min < I < Ip) (13.3)
ml = (M] (1.3.4)
Ip
Tramo de caida mas abrupta:
R=m+| 2|1+ (Ip <1 < Imax) (13.5)
1 (] max— Ip)
mr=—— P (13.6)
(I max—]p)

Utilizando este ltimo supuesto como el modelo mas adecuado para calcular los valores de las
resistencias a aplicar, se ha desarrolla un programa en la herramienta matematica Mat-Lab. La
eleccion del nimero de valores a calcular en cada rama de la curva de polarizacion dependera
del peso de informacion que se obtenga de dichos datos, ya que se debe incrementar la
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densidad de puntos donde la informacion del sistema derivada del analisis de la curva de
polarizacion sea mayor.
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l.4. Modo de operacidn del sistema de clasificacion heuristico

En este apartado, se presenta el disefio inicial de la aplicacion con interfaz grafico, para las
pruebas preliminares y que permite ajustar en la fase de experimentacion de estimacion del
estado de operacion de la pila PEM. La aplicacion permite obtener los pardmetros de estado y
visualizacion de los estados criticos Inundado y Seco, y Normal de operacion de la pila PEM.
La aplicacion estd pensada para funcionar de manera semi-automatica. Asi, en un primer
nivel, el sistema de clasificacion se puede considerar como una caja negra que se relaciona
con el exterior mediante entradas y salidas, Figura 14.1

——,
i i1

‘ TXT Interfaz
Config. , grafico
Sistema de toma de
) decision de ESTADO P
TXT TXT
l datos | Control

Figura 1.4.1. Flujo de datos en el sistema de decision de estados.

El sistema de decision recibe como entradas dos ficheros texto:

1. Un fichero de configuracion de las variables linguisticas {ALTO, MEDIO, BAJO} de
los parametros de estado: amplitud de oscilacion de voltaje, punto cambio de
pendiente y diferencia de voltaje, y sus respectivas funciones de pertenencia.

2. Un fichero de datos, donde se encuentran los valores instantaneos de las
perturbaciones realizadas a la pila PEM (evolucion temporal del voltaje generado por
la pila) y los datos numéricos suministrados por las variables de estado de la pila.

La salida del sistema de decision consiste en informaciones presentada por pantalla y en
fichero de datos sobre el estado de operacion de la pila de combustible.
e El resultado se muestra al usuario por pantalla, para que realice el protocolo de
actuacion especifico, y.
e El resultado se almacena en un fichero para ser utilizado posteriormente por los
algoritmos de control.

Se puede distinguir cuatro modulos en el sistema de decision de estado, Figura 1.4.2:
e Adquisicion de datos (entradas)
e Preproceso de datos y Fuzzyficacion de variables
e Razonamiento y toma de decisiones
e Visualizacion de resultados (salidas)
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ENTRADAS
Datos

Preproceso y

| Adquisicion de

Fuzzyficacidon
l SISTEMA DE TOMA
DE DECISION

{
Motor de Razonamiento|
y Toma de Decisiones

‘ Visualizacion de

.

SALIDAS

resultados

Figura 1.4.2 Diagrama de modulos del sistema de decision de estados.

* [.4.1 Modulo de adquisicion de datos

Para la adquisicion de los datos de operacion de la pila en tiempo real, se utiliza el paso de
datos a través de un fichero texto (.txt). En este fichero se almacenan los datos referentes a la
evolucion temperal del voltaje generado por la pila, e informacion sobre el estado de la pila
proporcionada por los sensores. El sistema obtiene el valor numérico de los parametros
amplitud de oscilacion de voltaje, punto cambio de pendiente y diferencia de voltaje, a partir
de este fichero.

El usuario puede definir las funciones de pertenencia de los parametros de estado
(perturbaciones a realizar), con el objetivo de ajustar al maximo las restricciones del proceso
de razonamiento, si lo desea. Esto se realiza mediante el fichero de configuracion TXT,
Figura [.4.3.

</Variables>

<Oscilacién voltaje> <Cambio de pendiente> <Delta voltaje>
<Baja vérticel vértice2 vértice3 vérticed>

<Media vérticel vértice2 vértice3 vérticed>

<Alta vérticel vértice2 vértice3 vérticed>

Figura 1.4.3 Parametros de configuracion de las funciones de pertenencia de las variables del sistema
de decision de estados.

El modulo de adquisicion por tanto, se encarga de recopilar los datos procedentes de las
diferentes fuentes para pasarlos al modulo de preproceso y fuzzyficacion.

= [.4.2. Mé6dulo de preproceso y fuzzyficacion
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Este modulo recibe como entrada, la informacion procedente del modulo de recepcion de
datos. Dependiendo del caracter de la informacion, el tratamiento de la misma se realiza de
dos formas diferentes:

1) En el caso de tratarse de los valores numéricos de los parametros de estado: amplitud de
oscilacion de voltaje, punto cambio de pendiente y diferencia de voltaje, variables del proceso
de razonamiento, se procede al calculo del grado de pertenencia a la etiqueta lingiiistica
{ALTO, MEDIO, BAJO} de la variable correspondiente.

El modelo de representacion de los valores de una etiqueta lingiiistica del parametro de estado
correspondiente, se realiza mediante una funcidon de pertenencia trapezoidal. Por tanto, cada
etiqueta lingiiistica de cada una de las variables, queda univocamente determinada por cuatro
puntos que describen los segmentos que definen la funcién, Figura 1.4.4.

Etiqueta {ALTO, MEDIO, BAJO}

F.de Pertenencia [W]

Vi LAY/ V3 va
Valor del parametro (v)

Figura 1.4.4. Representacion grdfica de la variable (AV, ov, AP).

Por tanto, el grado de pertenencia del valor del pardmetro que corresponde a una determinada
etiqueta lingiiistica {ALTO, MEDIO, BAJO}, viene determinado por la ecuacion (1.4.1), y es
funcion del valor del pardmetro y los limites de la etiqueta.

2 () =max 0 , min [ 1, 22— Y= (L4.1)
Vo=V V)=V

Donde: V;, V5, V3 y Vy son los limites de las etiquetas lingiiisticas de cada parametro, v es el
valor del pardametro y, u*"9[v] presenta el valor de la funcion de pertenencia correspondiente al
valor del pardmetro v.

2) En el caso de que la informacion provenga del fichero de configuracion, se procede a la
reconstruccion de las funciones de pertenencia que determinaran los valores lingiiisticos de
las variables, en el caso de que se necesite ajustar dichas funciones para otras pilas. Del
fichero de entrada se obtiene, los cuatro puntos que definen la funcién de pertenencia
trapezoidal de cada variable, requeridos para la definicién de cada una de las funciones.

= 1.4.3. Mo6dulo de razonamiento y toma de decisiones

Este modulo recibe como entradas las variables lingiiisticas {ALTO, MEDIO, BAJO} de los
parametros de estado, y genera como salida el estado de operacion de la pila. El modulo de
razonamiento y toma de desicion hace uso de un arbol de descicon borroso para la estimacion
del estado de la pila PEM.

219



La funcion de calculo del grado de pertenencia a cada rama del nodo del arbol borroso, se
realiza de la siguiente manera:

1) IF, para llegar a un estado se toman varias opciones consecutivamente (similar a un
“and”), Eq (1.4.2), THEN, se multiplican sus funciones de pertenencia, Eq (1.4.3).

2) IF, para llegar a un estado se puede ir alternativamente por varias opciones (similar a
un “or”’), Eq (I.4.4), THEN se suman las funciones de pertenencia, Eq (1.4.5).

3) Al final, el estado de operacion de la pila de combustible PEM se determina mediante
su grado de pertenecia. Esto es, en lugar de quedarse con un unico estado, se considera
que la pila PEM esta en mas de un estado a la vez, con un grado de pertenencia a cada
estado. Esto permite recoger la granularidad y la incertidumbre de la situacion real de

la pila.
(ov)alto A (AP)alto = SECO (14.2)
,u(ov)alto : ,u(AP)alto =u SECO (L4.3)
[(ov)aito A (AP)medio]v [(ov)medio A (AP)alto] = NORMAL a SECO (14.4)

[/J(ov)altO' ,u(AP)medio] + [/J(ov)medio : ,u(AP)alto] = 1t NORMAL a SECO  (14.5)

La ecuacion (1.4.6) presenta la manera de determinar el valor de pertenencia a cada estado de
operacion de la pila PEM en funcion del valor de pertenencia a las etiquetas lingiiisticas del
parametro de estado.
min (i, 2)
M= DM M (14.6)
Jj=max (0,i-2)

Donde: i representa a los estados de operacion de la pila PEM, nodos terminales del arbol
borroso; p” y u’” representa el valor de pertenencia del parametro a sus respectivas etiquetas; j
representa la etiqueta lingiiistica del parametro.

El sistema recorre los nodos del arbol que corresponden a las variables, ramificando en
funcion de la restriccion establecida por el valor borroso de la variable, obtenido mediante la
funcién de la ecuacion (1.4.1). En cada nodo se conoce la informacion lingiiistica de la que
dispone el sistema, por lo que Uinicamente se permite el acceso al conocimiento que verifica
las restricciones previas, Eq (1.4.6), sobre los valores de las variables. De esta manera se
accede Unica y exclusivamente a los bloques de la base de conocimiento que tienen relevancia
para la toma de descicion en la estimacion del estado de la pila PEM.

=  Modulo de salida

El sistema de estimacidn, por una parte, muestra al usuario en una interface las decisiones
tomadas por el sistema de razonamiento en lo que respecta a la estimacion del estado de
operacion de la pila PEM. Y, por otra parte, se presenta los resultados de la estimacioén en un
fichero texto para su posterior utilizacion.
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