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Durante décadas, las pilas de combustible se han utilizado para alimentar diversas
aplicaciones. Un ejemplo del uso de las pilas de combustible es el programa espacial de los
EE. UU. En la actualidad, las pilas de combustible de hidrégeno se consideran uno de los
elementos basicos de la transicion de movilidad ecoldgica.

Aunque se trata de una tecnologia probada y madura que se viene utilizando desde hace
mucho tiempo, la implementacién de pilas de combustible como fuentes de energia para la
movilidad eléctrica plantea varios desafios, tales como los efectos sobre la eficiencia y la
autonomia de un vehiculo.

El sistema de propulsion de vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV) consta de
muchos componentes de diferentes dominios de ingenieria, tales como eléctrico, de control,
mecanico, termodinamico e incluso quimico, para gestionar la difusién de gases a través de la
membrana de la pila de combustible. El disefio de estos componentes, individualmente y en
conjunto, afecta al rendimiento del vehiculo. Modelar y optimizar los disefios permite probar
una mayor variedad de condiciones, acortar los plazos de desarrollo y reducir los costes.

En este white paper se describe el disefio y la parametrizacion de un modelo de pila de
combustible y sus sistemas de soporte (balance-of-plant) con Simscape. El modelo emplea
un bloque de conjunto membrana electrodo (MEA) personalizado FuelCell.ssc suministrado
con Simscape Fluids™, asi como un dominio de mezcla de gases personalizado y disefiado
especificamente para modelar pilas de combustible.

Se basa en una pila de combustible de membrana de electrolito polimérico (PEM), que es el
tipo de pila de combustible mas frecuente en aplicaciones de movilidad debido a su baja
temperatura de funcionamiento, baja presion y alta eficiencia. Asimismo, el modelo contiene
los componentes de balance-of-plant.

¢, Por qué utilizar modelos de pilas de combustible?

Emplear modelos de pilas de combustible en lugar de prototipos tradicionales tiene
numerosas ventajas en todas las etapas de disefio. Puede comparar variantes de disefio,
realizar estudios de tradeoff, y seleccionar y dimensionar los componentes para lograr el
rendimiento deseado. Una vez creado el modelo inicial, puede optimizar los parametros e
identificar las mejores estrategias de funcionamiento.

Usos de los modelos de pilas de combustible
Los modelos de pilas de combustible se utilizan de muchas formas para:

e Seleccionar y dimensionar componentes
o Realizar estudios de tradeoff utilizando diferentes variantes de disefio
o Optimizar pardmetros y estrategias de funcionamiento
e Disefiar y validar algoritmos de control
o Gestionar la temperatura y la humedad
o Controlar la presién

e Analizar el rendimiento
o Analizar los flujos de energia entre las baterias y las pilas de combustible
o Determinar la autonomia de vehiculos FCEV utilizando perfiles de conduccidn
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Entre las ventajas de la simulacion se encuentran las siguientes:

e Plazos de desarrollo mds cortos
e Mayor variedad de condiciones probadas
e Reduccion del coste de las pruebas

Ademads, estos modelos permiten disefiar y validar algoritmos y logica de control junto con el
sistema, incluso antes de que el hardware esté disponible. Puede comenzar con un modelo
simplificado y madurar las estrategias de control junto con el sistema en general.

Cuando el disefio del sistema esté completo y validado, puede implementar los componentes
utilizando la generacion de codigo. MATLAB®, Simulink y Stateflow ofrecen prestaciones para
generar codigo C/C++, HDL y de texto estructurado que se puede ejecutar en cualquier
procesador, FPGA o PLC. Concretamente para aplicaciones de automocion, las
funcionalidades de generacion de codigo también incluyen soporte para flujos de trabajo
conformes con AUTOSAR.

Utilizar modelos de simulacién permite explorar una mayor variedad de condiciones de
funcionamiento de las pilas de combustible, incluidas aquellas que no sean practicas o
seguras cuando se utilizan prototipos de hardware. También puede analizar el rendimiento
general del sistema de pila de combustible; por ejemplo, determinar los flujos de energia
entre las baterias y las pilas de combustible, y estimar la autonomia de vehiculos FCEV.

La informacién obtenida de la simulacién ayuda a desarrollar mejores prototipos de hardware,
lo que mejora la eficacia y reduce el coste de las pruebas.

Definicién del modelo de pila de combustible

Los modelos de Simscape capturan el comportamiento de sistemas de pila de combustible
completos, incluidas las caracteristicas termodinamicas y de difusion detalladas de los gases
mezclados, asi como en el dominio térmico y liquido, para gestionar la temperatura y la
humidificacion.

El siguiente modelo (Figura 1) utiliza una libreria personalizada y un dominio de Simscape
personalizado para modelado de mezcla de gases. El conjunto membrana electrodo es un

componente personalizado disefiado con cédigo de Simscape que se puede adaptar para
cumplir con requisitos especificos.
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Figura 1. Sistema de pila de combustible que utiliza un dominio de pila de combustible personalizado
gue incluye el modelo de membrana.

Para obtener mas informacién, consulte este ejemplo: Sistema de pila de combustible PEM.

Las secciones resaltadas en color violeta representan el dominio de pila de combustible
personalizado. Se ocupa de los aspectos especialmente complejos de los sistemas de pila de
combustible, que surgen porque son redes de mezcla de gases. Es necesario tener en cuenta
las caracteristicas termodinamicas y de fluidos de una mezcla de cuatro especies de gases
distintas: nitrégeno (N2), oxigeno (Oz), hidrégeno (Hz) y agua (H20).

La membrana, resaltada en azul, esta escrita en lenguaje de Simscape, que trataremos
brevemente en la parte final de este documento. El modelo de membrana calcula el
comportamiento eléctrico utilizando la ley de Faraday, la ecuacién de Nernst y la conexion
de la membrana a la carga eléctrica alimentada por la pila. Sus propiedades también tienen
en cuenta la difusién del nitrégeno, una capacidad fundamental para disefiar estrategias de
purga, que a su vez son necesarias para optimizar la eficiencia y la produccién de energia
y determinar el tamafo que requiere la bateria.

El sistema de gestion térmica se indica en color naranja. La pila de combustible debe funcionar
a 80 °C aproximadamente; genera calor residual, de modo que para el balance-of-plant es
necesario realizar una gestiéon térmica empleando refrigeradores, intercambiadores de calor,
bombas y calentadores para arranque en frio.

Muchos de los componentes del sistema de pila de combustible requieren diferentes tipos
de controladores, como se indica en la Figura 1.
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https://www.mathworks.com/help/physmod/simscape/ug/pem-fuel-cell-system.html

Componentes del modelo de pila de combustible

Simscape ofrece opciones para modelar pilas de combustible con diferentes niveles
de fidelidad. En una seccion posterior se explica cdmo seleccionar un nivel de fidelidad
apropiado. Los componentes individuales de diferentes dominios de ingenieria, junto
con sus respectivos controladores, se pueden modelar con precision.

Los componentes basicos de la pila de combustible son:

¢ Fuente de hidrégeno

e Sistema de recirculacion

e Humidificador

e Anodo

e Sistema de escape y purga

Fuente de hidrogeno

La fuente de hidrégeno consta de un depdsito de combustible, una valvula reductora de
presion y una tuberia (Figura 2). El depdésito constituye una camara de volumen constante,

un concepto que se utiliza en todo el modelo. La Figura 2 también muestra la lista de
pardmetros del bloque del depésito. Dado que en el depésito solo se almacena hidrégeno,

en la fraccién molar inicial (recuadro rojo) que abarca las cuatro especies se ha establecido

el valor 1 solo para la tercera especie, el hidrégeno. El orden fijo de las especies es nitrégeno,
oxigeno, hidrogeno y agua. Ese vector aparece en todo el proceso de modelado.
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Figura 2. Depésito con valvula reductora de presion y controlador.

El depésito recibe flujo méasico externo (MIn) a una determinada temperatura (TIn). Cuenta
con un puerto de conexion térmica (H, izquierda), que en este caso esta aislado, y un puerto
(A) que lo conecta a la siguiente unidad, la valvula reductora de presion. Ademas, el depdsito
tiene salidas de medicion para presion (p) y temperatura (T), y para las fracciones molares
(y_i) de las cuatro especies abarcadas. La valvula conectada reduce la presion del hidrogeno
del depésito, que es de aproximadamente 700 bares, a los 1,6 bares que requiere la pila de
combustible. El puerto B de la valvula esta unido a un elemento de tuberia que tiene entradas
de flujo masico (MIn) y de temperatura (TIn), y un puerto térmico, que no se utilizan aqui.
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Recirculacion

La recirculacion (Figura 3) se modela porque no todo el hidrogeno se utiliza en el anodo.

El hidrégeno no utilizado se recircula, en lugar de emitirse al medio ambiente. El elemento
de recirculacién es una camara de volumen constante con tres puertos. Conectado al puerto
B se encuentra un inyector con un controlador que regula el flujo procedente de (R) hacia el
puerto (B) de la camara de volumen en funcién de la corriente utilizada por la carga eléctrica
de la pila (i_stack, parte inferior izquierda).

El modelo de la recirculacién permite comprobar cémo se ve afectada la eficiencia cuando
se altera la proporcion de hidrégeno nuevo y gas usado que refluye desde el anodo.

En una seccién posterior, se explica como la simulacion con Simulink y Simscape ayuda a
validar el disefio y los controladores. Puede explorar el espacio de disefio a fondo antes de
realizar prototipado de un sistema con hardware.
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Figura 3. Recirculacién con controlador y valvula.
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Humidificador

El humidificador del &nodo esta conectado al puerto (B) del sistema de recirculacién
(Figura 4). La membrana debe mantenerse hiumeda durante el funcionamiento, de lo
contrario, se dafiara. Para lograrlo, el humidificador mantiene la humedad relativa de la
mezcla de gases que entra en el &nodo al 100 por ciento inyectando vapor de agua en la
tuberia sobre M_in.
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Figura 4. Elemento humidificador que incluye un sensor de composicion y humedad en la membrana.

El sensor de composicion y humedad, conectado a la membrana, mide continuamente las
fracciones masica (x_i) y molar (y_i) de todos los componentes, y el controlador proporcional
agrega agua a la mezcla segun sea necesario. Ademas del flujo masico (M_in), una funcion
de transferencia (parte superior derecha) determina la temperatura del vapor de agua
agregado a partir de la temperatura actual de la pila.
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Anodo

Dentro del anodo (Figura 5), el hidrégeno se divide en protones y electrones que
guimicamente es una oxidacion. Los protones pasan al catodo a través de la membrana.
Los electrones fluyen a través de un circuito eléctrico externo y generan la corriente eléctrica
gue alimenta la carga conectada.
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Figura 5. Subsistema de canales de gas del anodo.

El &nodo, también modelado como una camara de volumen constante, tiene una entrada
en el puerto (C), y una salida de gas por el puerto (B). El puerto (A) se utiliza para leer la
temperatura y la presion de la membrana; no existe flujo sobre este elemento. El flujo
procedente de la membrana se controla con los puertos (Min) y (Tin). El puerto (H)
intercambia calor con el sistema de refrigeracion/calefaccion. El puerto (x_i) sirve para
obtener las fracciones masicas de cada uno de los componentes gaseosos.
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Sistema de escape y purga

Durante el funcionamiento, nitrégeno, protones y agua pasan a través de la membrana de la
pila de combustible. El nitrdgeno se acumula en el anodo y reduce el uso de hidrégeno como
combustible, lo que provoca una disminucién de la produccién de energia. Para mitigar este
efecto, el sistema de pila de combustible emplea un escape en el &nodo para purgar el sistema.
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Figura 6. Escape del anodo con relé de purga.

En este ejemplo, un relé purgara el reflujo en cuanto el nivel de nitrdgeno alcance un valor
de fraccion molar de 0,5 (punto de activacion en los parametros del bloque del relé, Figura 6)
y se detendra cuando el valor sea 0,1 (punto de desactivacion en los parametros del bloque
del relé). Mientras la purga esté activada, la valvula de purga estara completamente abierta.
Mientras esté desactivada, estara completamente cerrada.

Validacién de estrategias de controladores: ejemplo de purga

Puede utilizar Simscape para validar el funcionamiento de controladores de un sistema.
Simscape registra las salidas de todos los bloques durante las simulaciones. Las salidas
se pueden inspeccionar en Simscape Results Explorer (Figura 7).
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Figura 7. Elemento de purga (izquierda) con resultados de simulacién en Simscape Results Explorer.

La figura muestra las fracciones molares (y_i) de las especies de gases en el puerto (A) del
sensor de composicion y humedad del sistema de escape del &nodo durante el
funcionamiento. Al principio, el nivel de nitrdgeno (linea azul) es cero. A medida que el nivel
de nitrégeno aumenta, la fraccion de hidrégeno (linea amarilla) disminuye. Cuando la fraccion
de nitrégeno alcanza 0,5, el proceso de purga comienza, y se detiene cuando llega a 0,1, de
acuerdo con lo deseado.

Al mismo tiempo, la fraccién de agua (linea violeta) varia debido al control del humidificador.
Por ultimo, la fraccién de oxigeno (linea naranja) permanece en cero, como era de esperarse,
ya que el oxigeno y el hidrogeno no se deben juntar en el mismo lado de la pila. Los
resultados de la simulacién permiten comprobar visualmente si la estrategia de purga
funciona y sirven para validar el controlador.
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Entrada de aire

El blogue del catodo (que no se muestra en la figura) tiene el mismo aspecto que el anodo
gue aparece en la Figura 5, y cuenta con los mismos puertos y entradas. En su interior,

el oxigeno, como reactivo, acepta los electrones que fluyen a través del circuito eléctrico
externo y reacciona con los protones de la membrana, formando agua.
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Figura 8. Compresor de entrada de aire con controlador.

El lado del catodo del sistema de pila de combustible también difiere del lado del &nodo
porgue absorbe aire a presion ambiente y, por lo tanto, necesita un compresor para que
alcance la presion requerida dentro del stack (Figura 8). El compresor tiene su propio
controlador, que actla sobre la corriente demandada por la carga eléctrica (i_stack).
Los sistemas de recirculacion y purga no son necesarios debido a que el aire es un
recurso asequible. Por lo tanto, basta con un simple escape.
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Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion esta conectado al &nodo, el catodo y la membrana (Figura 9).

Se ha optado por la refrigeracion liquida debido a su alta eficiencia. Consta de un depdésito,
una bomba, un intercambiador de calor, un radiador y un controlador de bomba, que funciona
a la temperatura de la pila, cuyo valor de referencia es 80 °C.
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Figura 9. Sistema de refrigeracion liquida.
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Lenguaje de Simscape: modelado de dominios y componentes
personalizados

Puede modelar sus propios componentes y dominios personalizados utilizando el lenguaje
de Simscape, basado en MATLAB, que permite crear bloques de Simscape para utilizarlos

al igual que otros bloques de libreria (Figura 10). Para mayor simplicidad, el ejemplo que se
utiliza aqui es el bloque de restriccién local del dominio de pila de combustible personalizado.

Example: Local Restriction within Fuel Cell Domain component LocalRestriction
% Local Restriction (FC) : 1.5
X This block models the pressure loss due to a flow area r
%X as a valve or an orifice in a fuel cell network. There i

% heat exchange with the environment. Choked flow occurs wl

>IA % restriction reaches sonic condition. The restriction arei
E;D X the physical signal port AR [m"2]. The input is limited
nA B 3 % and maximum restriction area.

%

% Fuel cell species: nitrogen, oxygen, hydrogen, water

Local Restriction

(F:(:) % Copyright 2020-2021 The MathWorks, Inc.
inputs
AR = {0.001, 'm"2'}; % AR
end
nodes

A = FuelCell.FuelCell; X A
8 = FuelCell.FuelCell; X 8
end

parameters

min_area = {1e-10, 'm"2'}; % Minimum restricti
Local Restriction (FC) O Ao appy @ max_area = {0.005, 'm*2'}; ¥ Maximum restricti
area = {0.01, ‘m*2'}; % Cross-sectional area at ports
Settings | Desaription cd - 0.64; % Discharge coefficient
8_lam = ©.999; % Laminar flow pressure ratio
Vv Parameters end
[ constant area equations
Minimum restriction area | pi*(1e-4*anode_tube_D)*2/4 [m“Z v .
% Pressure at the restricti
Maximum restriction area [pi*05*anode tube D)r2/a [ mn2 v p_R == p_in - Dp_in_R;
Cross-sectional area atports Aand B | pianode_tube.DA2/4 [me2 v
= = = | % Mass balance
Discharge coefficient 064 mdot_A + mdot B == ©;
mdot_A_i + mdot_B_i == ©;
Laminar flow pressure ratio 0999 — =

Figura 10. Componente del bloque de restriccion local desarrollado con el lenguaje de Simscape.

El codigo fuente (Figura 10, derecha) comienza con component 0 domain, seguido del
nombre. Puede contener una descripcion del bloque seguida de las entradas que utiliza:
AR, nodos (A y B) y parametros que se pueden configurar utilizando la mascara de
parametros (parte inferior izquierda).

Las ecuaciones constituyen la parte clave de un bloque personalizado. Expresan el
comportamiento del componente, como la presion en la entrada de la restriccion y el equilibrio
masico en este ejemplo. Ademas, los blogues pueden incluir ecuaciones de equilibrio de
energia o de otro tipo.

Si colabora con otros o distribuye sus modelos y librerias, puede guardarlos como archivos
binarios para proteger mejor su propiedad intelectual.
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Bloques de Simscape: seleccion de niveles de fidelidad para
modelado de sistemas

El modelo que se presenta aqui utiliza un enfoque de principios basicos con dinamica de
gases completa. Puede utilizar este nivel de fidelidad para dimensionar los componentes,
disefar y validar los sistemas de control, ajustar los controladores e identificar la
concentracion de todas las especies de gases en las ramas del sistema.

En algunas aplicaciones, es necesario o suficiente un nivel de fidelidad inferior, ya sea
porque cada simulacion tarda demasiado tiempo o porque solo se necesita representar

un comportamiento aproximado. Para estos casos, Simscape Electrical™ incluye un bloque
de pila de combustible simple que refleja el comportamiento de la tension frente a la corriente
(Figura 11, parte inferior izquierda).
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Figura 11. El tiempo computacional aumenta como una funcién de la complejidad de los modelos.

Simscape Electrical también contiene modelos mas detallados basados en principios
elementales pero sin dinamica de gases (segunda imagen desde la derecha), asi como
modelos estadisticos basados en tablas de blsqueda (segunda imagen desde la izquierda)
sin dinAmica. No obstante, estos modelos estadisticos requieren gran cantidad de mediciones
para recopilar los datos necesarios.

En funcion de la aplicacion, estos distintos modelos permiten seleccionar el que mejor se
adapte a sus necesidades en términos de nivel de detalle y velocidad de simulacion.
También puede extraer un modelo basado en tablas de busqueda a partir del modelo
detallado completo y utilizarlo para acelerar las simulaciones en etapas de desarrollo
posteriores sin sacrificar la precisién. Puede aumentar la productividad y acortar los plazos
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de desarrollo junto con otros métodos de aceleracion de la simulacién, como la paralelizacion
o el célculo en la nube.

Conclusion

Simscape ofrece opciones para modelar pilas de combustible con diferentes niveles de
fidelidad. Se pueden modelar con precision componentes individuales tales como la pila,
depdsitos, valvulas, humidificadores y compresores de diferentes dominios de ingenieria
junto con sus respectivos controladores.

Empleando dominios y componentes personalizados, los modelos de Simscape capturan el
comportamiento de sistemas de pila de combustible completos, incluidas las caracteristicas
termodinamicas y de difusion detalladas de gases mezclados, asi como en el dominio térmico
y liquido, para gestionar la temperatura y la humidificacion.

Puede utilizar estos modelos de simulacién para disefio, ajuste de parametros de
componentes, validacion y generacion de codigo de controladores y I6gica, estudios
de integracion, y optimizacion de parametros de control y sistemas.

Proximos pasos

Mas informacion sobre modelos de pilas de combustible

Webinar: Integracion de pilas de combustible para propulsion electrificada
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https://www.mathworks.com/discovery/fuel-cell-model.html
https://www.mathworks.com/videos/fuel-cell-integration-for-electrified-propulsion-1651589963368.html

