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RESUMEN

TITULO: ANALISIS, MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LA DINAMICA
LONGITUDINAL DE UN VEHICULO ELECTRICO CON CELDAS DE
COMBUSTIBLE COMO FUENTE DE POTENCIA*

AUTOR: ELKIN YESID VALBUENA PEREZ**

Palabras claves: celdas de combustible, Vehiculo eléctrico, Simulacion,
modelamiento integral, Dinamica longitudinal, Matlab.

En el presente trabajo se desarroll6 un programa de simulacion del
comportamiento de un vehiculo eléctrico impulsado con celdas de combustible tipo
membrana polimérica, nombrado como SIDVEC, creado en el entorno de
programacion de simulink del software de programacion matemética Matlab,
analizando conjuntamente la dinamica y el comportamiento de varios de los
componentes que constituyen de manera operacional un vehiculo eléctrico, tales
como el motor eléctrico, convertidor de voltaje tipo boost, fuente de potencia
secundaria como las baterias y los ultra capacitores, etc., basados en los modelos
matematicos encontrados en la literatura.

Para realizar su validaciéon, solo de forma general, se recopilo los datos de un
vehiculo real, el modelo de vehiculo eléctrico con celdas de combustible Mirai de
la compafia automotriz Japonesa Toyota, caracterizando previamente la celda de
combustible y realizando un analisis de comportamiento en relacion con la
variacion de algunos de sus parametros, como la temperatura y la presion de
operacion. Ingresando todos los valores de los parametros requeridos, se realizé
una simulacion y se analiz6 desde varios puntos de vista operacionales, el
desempefio del vehiculo y de varios de sus componentes, realizando una
comparacion de los resultados obtenidos solo de forma general con algunos de los
datos disponibles del modelo real.

*Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanicas,
Director: Ing. Jorge Luis Chacon Velasco.
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ABSTRACT

TITLE: ANALISYS, MODELING AND SIMULATION OF THE LONGITUDINAL
DYNAMIC OF THE A ELECTRIC VEHICLE WITH FUEL CELLS AS POWER
SOURCE.*

AUTHOR: ELKIN YESID VALBUENA PEREZ**

Key words: Fuel cells, Electric vehicle, Simulation, Integral dynamic, Matlab.

In the present work was developed a simulating program of the behavior of an
electric vehicle powered by fuel cells type polymeric membrane, named as
SIDVEC, created in environment programming of Simulink of the mathematic
programming software MATLAB, analyzing jointly the dynamics and behavior of
the various components that constitute operational an electric vehicle, such as
electric motor, voltage converter type boost, secondary power source as ultra-
capacitors bank and batteries pack, etc., based on mathematical models found in
the literature.

For perform its validation, only in general way, was collated the data of a real
vehicle, the model fuel cell electric vehicle Mirai of Japanese automotive company
Toyota, previously characterizing the fuel cell and performing an analysis of
behavior in relation to the variation of some parameter, such as temperature and
pressure operating. Entering all the values of the required parameters, was
performed a simulation and was analyzed from various points of operational view,
the vehicle performance and several of the it's components, making a comparison
of the results obtained only in general way with some of the data available real
model.

*Thesis
**Physical-Mechanical Engineer Faculty, Mechanical Engineer School, Director:
Jorge Luis Chacon Velasco.
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INTRODUCCION

El deseo que motivo la realizacién de este proyecto, fue el de investigar sobre el
extenso tema del desarrollo de tecnologias innovadoras que aprovecharan
eficientemente la energia como lo son las celdas de combustible y sus
aplicaciones en diversas areas del requerimiento energético, como en este caso
utiizada como fuente de potencia en vehiculos eléctricos. El estudio y
comprension de los principios fisicos, quimicos y eléctricos que describen el
funcionamiento operacional de esta tecnologia aplicada al area automotriz,
permitird en un futuro solucionar varios de los problemas de transporte, medio
ambientales y energéticos que actualmente tenemos que sobrellevar dia a dia, no
solo nosotros como responsables directos del origen de estas dificultades, sino
también de los demas seres vivos que dependen de la estabilidad de un medio
ambiente apto para sobrevivir y con los cuales dependemos de manera directa o
indirecta para la supervivencia de nuestra propia especie.
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1 ANALISIS DE LA DINAMICA LONGITUDINAL DE UN VEHICULO
ELECTRICO

En este capitulo definiremos las ecuaciones que describen el comportamiento
dinamico de un vehiculo, solo tomando en cuenta las fuerzas longitudinales que
actlan sobre este, para nuestro propésito de calcular el desempefio y los
requerimientos de potencia de la celda de combustible que va a manejar el
vehiculo, el analisis se realizara siguiendo el modelo de traccion de dos ruedas.
Las fuerzas laterales no seran tomadas en cuenta, dado que estas son requeridas
para analizar la dindmica del vehiculo cuando la trayectoria de este describe una
curva, la mayor parte del tiempo del vehiculo se maneja en linea recta y los
periodos que actuan las fuerzas laterales son cortos e intermitentes (considerando
un vehiculo de pasajeros normal) ademas son innecesarias para nuestro proposito
y por el mismo motivo tampoco se analizara por el modelo de traccion de cuatro
ruedas. Para que el vehiculo inicie su movimiento y continle en este movimiento,
requiere superar una serie de fuerzas que se resisten a su movimiento (Fuerzas
resistivas aerodinamicas, resistivas por rodadura, por inclinaciéon del camino, por
inercia y otras fuerzas de friccion mecanicas). Nuestra simulacion se basaréa en el
comportamiento del vehiculo en estado transitorio durante los periodos de
aceleracion y frenado.

1.1 MODELAMIENTO DINAMICO DE LAS FUERZAS DE UN VEHICULO

A continuacion se describirda el modelo matematico que representa el
comportamiento de un vehiculo. En la siguiente figura se muestra las fuerzas que
interactdan con el vehiculo cuando se mueve en direccion x [2,4]:

Dénde:

m: Masa del vehiculo

V. Velocidad del vehiculo

g: Fuerza gravitacional

a: Angulo de inclinacion del terreno

F,.r: Fuerza de resistencia de arrastre aerodinamico
F,,q4: Fuerza de resistencia por rodadura

F;: Fuerza de traccion

N,.: Fuerza normal sobre una rueda trasera
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N¢: Fuerza normal sobre una rueda delantera

L: Distancia entre los ejes

l,: Distancia del centro de gravedad al eje trasero
l;: Distancia del centro de gravedad al eje delantero
Hg: Altura del centro de gravedad

h,: Altura de la aplicacion de la fuerza aerodindmica

Figura 1. Esquema de las Fuerzas que Actian sobre un Vehiculo

Fuente: http://www.motor.es/fotos-noticias/2013/03/nissan-leaf-lineas-generales-del-
compacto-100-electrico-201313152_12.jpg (modificada)

La fuerza que permite al vehiculo acelerar y desplazarse, es la fuerza de traccion
(F;) aplicada en el area de contacto entre las ruedas y el camino, aplicadas por el
torque transmitido por el motor. Comunmente en un vehiculo el sistema de motor-
propulsion, envia la potencia al eje trasero, haciendo que la fuerza de traccion se
aplique solo en las ruedas traseras del automdévil. Para realizar un modelamiento
del vehiculo de forma méas general, distribuiremos la potencia en los dos ejes,
aplicando la fuerza de traccidén en las cuatro ruedas, por tal motivo se agregan a
nuestro modelo las siguientes fuerzas:

F.,: Fuerza de traccion de las ruedas traseras
Fs: Fuerza de traccion de las ruedas delanteras
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Realizando una sumatoria de fuerzas y de momentos encontraremos las
ecuaciones de nuestro modelo.

Sumatoria de fuerzas en direccion Xx:
dv _
mtotE = Fp + Fif — Fger — Frog —mgsina (1)
Sumatoria de momentos en el punto A:

dv
mEHG =n.N,.L — Fperhy —mgcosaly —mgsina H; (2)

Sumatoria de momentos en el punto B:

mccll—IZHG = —NgNfL — Ferhg + mgcosal, —mgsina Hg  (3)
Donde n, y ny representan el nimero de ruedas traseras y delanteras
respectivamente. La fuerza de traccién depende de la fuerza normal que se ejerce
sobre la rueda y por supuesto del coeficiente de deslizamiento “u,;”
(posteriormente se habrd méas detalladamente del célculo de esta variable), por lo
tanto tenemos que:

Fti = nudiNi (4)
i=rf

Se debe aclarar que la fuerza de traccion total es la sumatoria de las fuerzas de
traccion ejercidas por cada rueda motriz. La potencia del vehiculo puede ser
calcula de la siguiente manera, la cual debe ser suministrada por el motor:

PU=ZFt*V (5)

1.1.1 Fuerzas resistivas aplicadas al vehiculo. Como se mencioné antes existen
varias fuerzas a considerar que impiden que el vehiculo se mueva libremente, todas estas fuerzas
son dependientes de la velocidad del vehiculo a excepcién de la componente de la fuerza
gravitacional, producida por la inclinacién de la superficie, a continuacion se describira las cuatro
fuerzas resistivas que debe vencer el motor:

e Fuerza Inercial
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e Fuerza por Arrastre Aerodinamico
e Fuerza Resistiva por Rodadura
e Fuerza por Inclinacién del Terreno

1111 Fuerza inercial. La fuerza inercial es la fuerza que se opone a cada
cambio de estado de movimiento de un cuerpo, esta definicion viene directamente
de la segunda ley de Newton de la mecanica clasica. Es posible distinguir dos
componentes de esta fuerza: [49]

2. Por Aceleracion Lineal
3. Por Aceleracion Rotacional

Tenemos que:
Fy =Fy + Far (6)

Fy = ma = (m,, + mpsj)a (7)

=M g
= (8)

w

Dénde:

F;: Fuerza Inercial
F,.: Fuerza de Aceleracion Lineal
F,r: Fuerza de Aceleracion Rotacional

La fuerza de aceleracion lineal, es el producto de la masa total, que es la suma de
la masa del vehiculo (m,) mas de los pasajeros (m,;), por la aceleracion del

vehiculo. Por otro lado la fuerza de aceleracién rotacional viene dada por el
momento inercial (M;), que podemos expresar de la siguiente forma:

M = dow ~~ a 9
=] =Ja=]— (9
Por lo tanto, podemos decir que:

a
F =]r_2 (10)
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Considerando los momentos de inercias de las ruedas (J,,) y la del(os) motor(es)
(/n), ademés de una relacion de transmisién de engranajes (Gz) del motor a la
rueda, obtenemos la siguiente expresion:

4xJ,+n * o * G
F; = (mv + My + Ju m;t Jm R) *a (11)
Tw
1.1.1.2 Fuerza resistiva por arrastre aerodinamico. A medida que el

vehiculo avanza, se ejerce una presion sobre la seccion frontal, producida por el
choque de las moléculas del aire, que a la vez son re-direccionadas cambiando
asi su flujo direccional, ademas se debe considerar el flujo de aire que se genera
en la parte posterior del vehiculo, si este es turbulento, crea una zona de baja
presidbn que literalmente arrastra el vehiculo en direccion contraria a su
movimiento.

Para cuantificar que tan aerodindmico es un vehiculo, se obtiene asi una variable
conocida como “coeficiente de arrastre”, que toma un valor entre 0 y 1, siendo 1 el
valor de menor eficiencia y 0 el valor ideal de mayor eficiencia. La ecuacién que
describe la fuerza aerodinamica es la siguiente: [3]

1
Foer = EpairAdCd V- Vv)z (12)

Dénde:

Pqir- Densidad del aire

Ag: Area efectiva de arrastre
C4: Coeficiente de arrastre
V- Velocidad del viento

Debemos considerar que el area efectiva de arrastre depende del disefio que
maneje el vehiculo, pero se puede aproximar como A, = S *d, * d,, donde d, y

d,, representan las dimensiones de la altura y el ancho del vehiculo
respectivamente y la variable S, se puede tomar el valor de 0.8.

1.1.1.3 Fuerzas Resistivas por Rodadura. Estas fuerzas son generadas
debido la deformacion que sufre el neuméatico al soportar la fuerza normal y
transmitirla contra el suelo como consecuencia de los fenbmenos de histéresis que

24



sufre el neumético al rodar y que se acrecientan cuanto mayor es el valor de la
velocidad [3], como se representa en la figura 2.

Figura 2. Deformacién de la Rueda Causante de la Resistencia por Rodadura

A

| A

Ground plane

Fuente: http://www.carsimu.com/tire_picture2.png

El célculo de la fuerza resistiva, la podemos expresar de la siguiente manera:
F.oqg = mgC.cosa (13)

Donde C, representa el coeficiente de rodadura, para el célculo de esta variable se
requiere de mediciones experimentales. Esta fuerza puede ser considerada como
una fuerza horizontal aplicada en la periferia del neumatico. [3]

Pero no podemos conformarnos con solo esta ecuacion, debido a que el valor de
esta fuerza seria constante durante todo el tiempo, incluso estando el vehiculo
estatico V = 0, lo cual seria ilégico, produciria en nuestro modelo una aceleracién
siempre negativa al inicio de la simulacion (en t=0), lo cual en la realidad no es
posible, por lo tanto podemos adecuar la ecuacién para que varié en relacion con
la velocidad, utilizando el modelo de coeficiente de resistencia a la rodadura
constante, que propone que este coeficiente tome una forma hiperbdlica que
elimina la discontinuidad cuando V = 0, la ecuacion modificada toma la siguiente
forma:

4V
F,oq = mgcosa (Cr tanh( ) ) (14)
Vmax
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1114 Fuerza gravitacional por inclinacion de la superficie. La fuerza
debida a la inclinacion de la superficie, puede sugerir una fuerza a favor o en
contra del movimiento, dependiendo si la inclinacidén es positiva o negativa, la cual
podemos facilmente describir como:

Fgpq = mgsina (15)

1.2 MODELAMIENTO DINAMICO DE LAS RUEDAS

Las ruedas son un componente importante del vehiculo, debido a que estas
transmiten la potencia desde el sistema de propulsion al vehiculo a través de la
fuerza de contacto entre el suelo y el neumaético. La fuerza de traccion depende de
un coeficiente de deslizamiento. Debido a que se produce una diferencia relativa
entre la velocidad del vehiculo y la velocidad lineal producida por el giro de la
rueda, dado que no existe una adherencia absoluta entre el neumaético y el suelo.
Por lo tanto podemos decir que el coeficiente de deslizamiento es dependiente de
la relacién de deslizamiento “A;” entre la rueda y el suelo.

Fe = paa N (16)

La relacion de deslizamiento viene descripta por la siguiente ecuacion:

wyTy —V

Ag=—2W
a (wWTW; V)max

(17)

Dénde:

w,,: Velocidad angular de la rueda
1, Radio de la rueda

Wy Ty —
Aqg = WM‘; (aceleracion) (18)
Wyt —V
Ay =—2— (frenado) (19)
a)W w

26



1.2.1 Calculo del coeficiente de deslizamiento. Ahora debemos relacionar la
relacion de deslizamiento con el coeficiente de deslizamiento. Existen muchas
investigaciones relacionadas con este tema que han permitido obtener muchas
correlaciones para el célculo de esta variable, para nuestro modelo optaremos por
tomar la “Formula Mégica” del modelo de neumaticos de Pacejka [46], descripta
por el experto en dinamica de vehiculos Hans Bastiaan Pacejka, que modela de
manera muy completa el célculo del coeficiente de deslizamiento, esta féormula es
la siguiente:

tay = Dsin(Ctan™' (44 — E(BA4 — tan"1(B14)))) (20)

Donde las variables B, C, D y E, son las constantes de ajuste que dependen de la
fuerza normal experimentada por la rueda y son identificadas como:

D: Valor Pico o maximo
C: Factor de forma

B: Factor de rigidez

E: Factor de curvatura

El calculo de estas variables esta afuera del andlisis de este proyecto, por lo tanto
tomaremos unos valores de referencia de acuerdo a unas mediciones de
experimentales dependiendo del tipo y condicién del terreno como se muestra en
la tabla 1:

Tabla 1. Parametros de la Formula de Pacejka de Modelos Equivalentes

Superficie Constantes de Ajuste de Pacejka
D C B E

Suelo Seco 1 1.9 10 0.97
Suelo Humedo 0.82 2.3 12 1
Suelo con Nieve 0.3 2 5 1
Suelo con Hielo 0.1 2 4 1

Fuente: [47]

En la siguiente grafica apreciamos el comportamiento del coeficiente de
la relacion de deslizamiento de

deslizamiento en

relaciobn con

dependiendo de las condiciones de la superficie.
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Figura 3. Gréfica del Comportamiento del Coeficiente de Deslizamiento en Funcion de la
Relacion de Deslizamiento a Diferentes Condiciones de la Superficie
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Fuente: El Autor

1.3 MODELAMIENTO DINAMICO DE UN MOTOR ELECTRICO DC

Analizando la dinamica del motor eléctrico que genera el torque para impulsar el
vehiculo, generando una velocidad de rotacion, se debe aplicar al motor un voltaje
de corriente directa (DC), que se traduce en una rotacion del eje del motor y
torque.

1.3.1 Andlisis Eléctrico del Motor. En la siguiente imagen se muestra de
manera simplificada el circuito eléctrico de un motor eléctrico.

Figura 4. Esquema Eléctrico de un Motor Eléctrico DC
L
R

.

Vin j__ Ve ‘

Fuente: El Autor
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Aplicando el teorema de voltaje de Kirchhoff al circuito del motor eléctrico
obtenemos que:

Vin=V,+Vp+V, (21)

Donde:

Vin: Voltaje suministrado al motor

V,: Voltaje de la fuerza contra-electromotriz
Vx: Voltaje de la resistencia

V.. Voltaje de la bobina

Sabemos que los voltajes de la resistencia y de la bobina los podemos representar
como:

di
= iR =L— (22
V=1 y Vi dt (22)

Donde i, R y L son respectivamente la corriente suministrada, la resistencia y la
inductancia. El voltaje de la fuerza contra-electromotriz es el que produce el torque
y la velocidad angular del motor, el cual puede ser calculado de la siguiente
manera:

Ve = kywm (23)
Dénde:

k,: Constante de la fuerza electromotriz
W, Velocidad angular del eje motor

La ecuacion final es la siguiente:

di
Vin = kywm + iR +L— (24)

1.3.2 Analisis Mecanico del Motor. La funcién de un motor eléctrico es convertir
la energia eléctrica en energia mecanica o de movimiento, el flujo de corriente
crea una fuerza en el rotor la cual puede ser descripta al realizar una sumatoria de
torques en el motor, como se describe en la figura 5.
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Dénde:

T,: Torque electromotriz

T;: Torque por inercia

Tg: Torque de amortiguamiento o de viscosidad
Tc: Torque de generado por la carga

Figura 5. Esquema de Torques Aplicados sobre el Eje del Motor

Fuente: El Autor

Estos torques puede ser definidos de la siguiente manera:

T] = Jm ;Tg = Bywy, (26)

dw,,
dt

Donde J,, y B, representan la inercia del motor y el coeficiente de friccion viscosa

respectivamente. El torque producido por el campo electromagnético del motor, es

calculado de la siguiente manera:
T, = ki (27)
Donde k; es la constante de torque del motor

Entonces, obtenemos la siguiente ecuacion:

) dw,,
ktl = ]mW + vam + TC (28)

1.3.3 Analisis de la Transmision de Engranajes. En los vehiculos de motor de
combustién se utiliza una caja de transmision que permite modificar la velocidad y
el torque que se transmite a las ruedas motrices, mediante una combinacién de
relaciones por engranajes. En el caso de los vehiculos eléctricos, la modificacion
de la velocidad se realiza mediante la variacién de la corriente y del voltaje, pero
existen limites y en varios modelos de vehiculos solo existen una o dos relaciones
de transmision.
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Realizando un analisis de conservacion de energia y sin considerar pérdidas,
podemos decir que:

Pentrada = Psatidad

La potencia P, es el producto del torque por la velocidad angular.
P = TentWent = TsaiWsar

Thw, = Trw, (29)

Donde T,, Yy w,, Son respectivamente el torque y la velocidad angular de la rueda.
La relacion de engranajes (Gg) utilizada se describe de la siguiente manera:

Tw _ wm
Gp=7 =1 (30)
El torque requerido por la rueda, es calculado teniendo en cuenta la fuerza de

traccion de la rueda y su radio.

T, = Fy, (31)

1.3.4 Analisis de un Convertidor de Voltaje DC/DC Tipo Boost. EIl voltaje
requerido por los motores es en la mayoria de los casos muy alto, por lo tanto
requiere de una fuente de energia que puede suplir esa necesidad, por lo tanto se
integra dentro de los vehiculos un sistema electronico capaz de regular el voltaje
de la fuente hacia los motores, disminuyendo asi la necesidad de instalar mas
baterias o celdas, estos dispositivos son conocidos como convertidores de voltaje.
[48]

Se distinguen dos estados de operacion cuando el interruptor S, se cierra (estado
On) y cuando este se abre (estado Off). (ver figuras 6,7 y 8)
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Figura 6. Esquema de un Convertidor de Voltaje Boost DC-DC

Do lo

1 +

R
Vi v O Coll ] Vo

Fuente: [48]

1.3.4.1 Estado ON. Cuando el interruptor se encuentra cerrado, la bobina (L)
almacena energia de la fuente (V;) y mientras tanto, el condensador (C) alimenta
a la carga. Se considera que el condensador es lo suficientemente grande para
considerar constante el voltaje de salida (1)). Se muestra en la siguiente figura el
circuito equivalente en el estado On.

Figura 7. Esquema Convertidor Boost en Estado ON

L
Y

_|_
Vi () C%I:{O Vo

Fuente: [48]

En estado On la corriente que circula por la bobina crea un campo
electromagnético, que a la vez crea una contracorriente, en este caso hay que
evitar que las corrientes se anulen por completo. Analizando el circuito por las
leyes de Kirchhoff, obtenemos las siguientes ecuaciones:
dI, av, I

Vot =L—; ——=—= (32

ent dt dt C ( )
Considerando T como el periodo de tiempo completo de un ciclo, y D el tiempo
del ciclo de trabajo (Duty cycle en inglés) que permanece en estado On en el
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periodo T, podemos calcular las corrientes que pasa por la bobina y el
condensador.

bT . V,DT av
I =f —dt=——; I, =C—2=1, (33)
bon ™ )0 L L Con e °

1.3.4.2 Estado OFF. Cuando el interruptor se abre, la corriente fluye a través del
diodo, recargando el condensador y alimentando la carga y asi la energia
almacenada en la bobina es entregada a la carga.

Figura 8. Esquema Convertidor Boost en Estado OFF

L
Se VaVaVal

_|_
vi() ColRory,

Fuente: [48]

En el estado Off, la corriente fluye por el diodo, considerando este como ideal, no
habr& pérdidas de voltaje y podemos analizar el circuito y obtener de igual manera
las ecuaciones que describen el circuito en este estado.

a,  dv, I,—1I,

% @ ¢ &Y

Ty.—V V. —V.)(1-D)T dav,
by = [ P ar =TSRRI 2y e )

pr L L dt

Las Voltajes y corrientes creados en el circuito adquieren formas de onda
triangulares, como las mostradas en la figura 9, que aumentan y disminuyen
durante un ciclo, como se puede apreciar en la siguiente imagen.
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Figura 9. Formas de Onda del Convertidor Boost
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Fuente: [48]

Considerando que el circuito se encuentra en estado estable, se puede suponer
que la energia en todos sus componentes debe ser igual al principio y final de
cada ciclo, en especifico la energia que almacena y entrega la bobina, por lo tanto
la corriente al principio y al final del ciclo que pasa por la bobina debe ser igual, tal
y COMO se expresa en las siguientes ecuaciones:

ELon = ELoff

1 2 1 2
SLIE, = 5L, (36)

ILon = ILoff

vioT (Vi =V, )1 -D)T
L L

Entonces obtenemos que:

1.4 CARACTERIZACION DE LOS ULTRACAPACITORES

Un Ultracapacitor o también conocido como Supercapacitor, es un dispositivo de
almacenamiento de energia electroquimica caracterizado por una densidad de
potencia mas alta que las baterias convencionales y una densidad de energia mas
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alta que los capacitores convencionales. Debido a sus caracteristicas, los
ultracapacitores son capaces de soportar cambios rapidos en el nivel de energia
almacenada. [49][50]

1.4.1 Analisis Matematico de un Ultracapacitor. El modelamiento de un
Ultracapacitor ideal es muy dificil de realizar, tal y como lo muestra la siguiente
imagen. Por lo tanto debemos realizar un circuito equivalente que nos facilite
nuestra labor, el modelo que mejor representa el comportamiento de este
dispositivo es el modelo RSE-RPE, este estad compuesto de una resistencia en
serie equivalente (RSE), conectada en serie en un arreglo en paralelo entre un
capacitor (C) y una resistencia en paralela equivalente (RPE). La RSE, representa
las resistencias internas, C es la capacidad de almacenamiento de la carga y la
RPE es usada para representar las pérdidas de carga, que tienen un efecto en el
desempefio del ultracapacitor.

Analizando el circuito con el teorema de voltajes de Kirchhoff, podemos obtener la
ecuacion que define el comportamiento del dispositivo.

VUcap =Ve— IUcapRSE (38)

En esta ecuacion el voltaje del capacitor equivalente (), representa el voltaje de
circuito abierto. Analizando el circuito por el teorema de corrientes de Kirchhoff y
considerando el estado del Ultracapacitor en descarga.

IUcap =Ic—1, (39

Las corrientes del capacitor (I;) y de pérdida (I;)), puede ser definidas
respectivamente de la siguiente manera:

dv, v,

le=—Cr " = rpE

(40)

Por lo tanto reemplazando y despejando:

Ve _ Lo+ )

Integrando la ecuacion, pero sin resolver:
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, 1 Ve
VC = VC - E (IUcap + ﬁ)dt (42)

Reemplazando en la ecuacion general, obtenemos la ecuacion que define el
comportamiento de un Ultracapacitor (ver esquema en la seccion 6.2.1.7):

Ve

25t ~ lucapRSE (43)

0 1
VUcap =Ve— E (IUcap +

Dénde:

Vycap: Voltaje del Ultracapacitor

V2: Voltaje inicial del Ultracapacitor
Iycap- Corriente del Ultracapacitor

I,: Corriente de pérdida por la RPE

I-: Corriente del capacitor

C: Valor de la Capacitancia equivalente

Los sistemas con ultracapacitores por lo general trabajan con un conjunto de estos
conectados entre si llamado banco de ultracapacitores. El tamafio del banco se
define como el producto del ultracapacitores conectados en serie (ng) por los el
namero de conectados en paralelo (np), los valores de las resistencias y de la
capacitancia se modifican dependiendo del nimero de conexiones y de como
estén conectados estos dispositivos.

Ng Ng Np
RSEycap = 3 RSE  RPEycap =12 RPE 5 Cycap =2C (44)

El voltaje total del capacitor se define como:

VUcaptot = nSVUcap (45)

Existen diversos circuitos para representar un banco de ultracapacitores como el
mostrado en la figura 10, pero su complejidad hace dificil su modelamiento, por lo
tanto se escogid el modelo equivalente mostrado en la figura 11.
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Figura 10. Circuito Equivalente de un Ultracapacitor Ideal
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Figura 11. Circuito Equivalente del Modelo RSE-RPE para un Ultracapacitor
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1.5 MODELO MATEMATICO DE LAS BATERIAS

Existen diversos modelos mateméticos que intentan simular el comportamiento
dindmico de una bateria, tales modelos van desde simples circuitos equivalentes
de resistencias y condensadores en serie, hasta modelos mas precisos que se
asemejan a los descriptos por la celda de combustible utilizados en este proyecto.
Para nuestro modelo de Baterias, se optd por los modelos descritos a
continuacion en la tabla 2, en la cual se detalla las ecuaciones de cuatro tipos de
baterias (NiCd, NiHM, Lead-Acid y Li-ion) tanto en la fase de carga como en
descarga, de forma clara y lo suficientemente basica para nuestro analisis, las
ecuaciones son modificaciones de la ecuacion de Shepherd [51]:

Tabla 2. Modelos Matematicos Segun el tipo de Bateria

Tipo de

Bateria Carga Descarga
Lead- | Vbat =Voc— iR —K (ﬁ) it — VbatQ= Vo; - i@R -
Acid | k() i) + Vi K (5%) (it + i) + Ve
NiCd / | Vear = Voo — iR — K (35 it - Voa: = Voo ~ i * R -
NIMH | K (22 iy + Vo K (%) (it + i) + Ve
Lo Voae = Voc — iR — K (ﬁ) it — Vpar = Voc — i)R —

Q , .
K (—it—O.lQ) ity + Aexp(—Bit)

K (ﬁ) (it +i¢)) + Aexp(—Bit)

Fuente: [51] modificada

Dénde:

Vpat: Voltaje de la Bateria (V)

Voc: Voltaje a circuito abierto (V)

R: Resistencia interna de la bateria (Q)
K: Constante de Polarizacion (V/Ah) o Resistencia de Polarizacion (Q)

Q: Capacidad maxima de la bateria (Ah)
it: Carga actual de la bateria [it = [ idt] (Ah)

ity Corriente de la bateria (A)
Vexp: VoItaje exponencial




A: Amplitud de la zona exponencial (V)
B: Constante inversa de tiempo de la zona exponencial (Ah)*

Como podemos ver en la tabla anterior las ecuaciones que describen los tipos de
baterias son similares a excepcion de unos o mas términos. El término del voltaje
exponencial se puede escribir como:

Vexp_B*lltl (- exp+A*u) (46)

Dénde:

Ve'xp: Derivada del voltaje exponencial
u: Modo de carga (u=1) / descarga (u=0)

Se debe tener en cuenta que el voltaje exponencial depende de un valor inicial
Vexp(¢=0)- El significado fisico del término del voltaje exponencial se produce en las
baterias Lead-Acid, NiCd y NiMH, debido a que el comportamiento durante la
carga es diferente en la descarga, es producido por el fenébmeno de histéresis,
[51][52], como se aprecia en la figura 12 y 13.

Figura 12. Curva Caracteristica de Descarga de una Bateria
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Figura 13. Fendmeno de Histéresis en una Bateria
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El voltaje a circuito abierto (V,.), estd dado en funcion del estado de carga (SOC),
la cual puede definirse como la capacidad remanente de una bateria y es afectada
por las condiciones de operacién tales como la corriente de carga y temperatura
[53]:

—it — i dt ir) dt
SOC(t)=Q°Ql _Q fQ(t) _ _Jiw

47
0 (47)

Dénde:

SOC: Estado de carga
S0C,: Estado de carga inicial
Q: Carga Maxima de la bateria
Q,: Carga inicial de la bateria
it: Carga actual de la bateria
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2 PRINCIPIOS TERMICOS Y ELECTRICOS DE UNA CELDA DE
COMBUSTIBLE TIPO PEM

2.1 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS DE UNA CELDA DE
COMBUSTIBLE

Una celda de combustible tipo PEM transforma la energia contenida en el interior
de un combustible directamente en electricidad. La energia intrinseca total de un
combustible (o de cualquier otra sustancia), se puede cuantificar mediante una
propiedad conocida con el nombre de Energia Interna (U). Dicha energia esta
asociada a los movimientos e interacciones de las particulas de un compuesto, a
escala molecular. Como se vera en las siguientes secciones, para una Pila de
Membrana de Intercambio de Protones, solo una porcién de la energia interna
contenida en el hidrégeno puede ser convertida en electricidad. Los limites sobre
estas conversiones de energia, quedan establecidos por la Primera y la Segunda
Ley de la Termodinamica. [21]

2.1.1 Primera Ley de la Termodinamica. La Primera Ley de la Termodinamica
conocida también como el principio de la conservaciéon de la energia, que
establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso, solo
puede cambiar de forma. De acuerdo a lo anterior se puede establecer lo que se
conoce como Balance de Energia, en la que se puede expresar la primera ley
como: el cambio neto (incremento o disminucién) en la energia total del sistema
durante un proceso es igual a la diferencia de energia total que entra y la energia
total que sale del sistema durante el proceso [21] [39]. El balance de energia se
expresa como:

Energlasistema = Energlaentra - Energlasale

La energia en forma de calor o de trabajo pasa a través de los limites del sistema
y afecta a la energia total del sistema. Para un volumen de control fijo en
condiciones de equilibrio de flujo, representado en la siguiente figura, la primera
ley se escribe con el cambio de entalpia como: [17]
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dH = dU + d(PV) = 9Q — 0W (48)

Donde:
Q: Calor que entra al sistema.
W: Trabajo que sale del sistema

Figura 14. Representacion de un volumen de control

: control ) Q
—‘gvolume — l\f W

=

Q

Fuente: [17]

2.1.2 Segunda Ley de la Termodindmica. La segunda ley de la termodinamica
complementa el andlisis termodindmico de un sistema, al establecer que en los
procesos de transferencia de energia, no solo existe conservacién de la energia,
sino que ademas los procesos ocurren en una direccion y no en la otra. Un
proceso no puede ocurrir al menos que se satisfaga tanto la primera como la
segunda ley de Termodinamica. [39]

En la segunda ley de la termodinamica se introduce el concepto de Entropia, que
hace referencia a una propiedad extensiva para cuantificar los efectos de la
segunda ley, esta se podria definir como la magnitud de la porcion de la energia
interna que no puede utilizarse para realizar un trabajo, o también como el grado
de desorden que poseen las moléculas que integran un cuerpo [21]; es decir que
cuando la energia se transforma de un tipo a otro de energia para realizar un
trabajo, no toda la energia es convertida satisfactoriamente, parte de ella se pierde
(se transforma en otro tipo de energia que no puede ser aprovechado) debido a
las irreversibilidades del sistema después de finalizar el proceso.

El fisico aleman R. J. E. Clausius, definid la entropia como: [39]

_oQ
ds =— (49)

Dénde:

S: entropia
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Q: Calor transferido
T: Temperatura del sistema

2.1.3 Termodinamica Quimica. Las reacciones quimicas proceden en la
direccién que minimiza la energia de Gibbs. ElI cambio en la energia de Gibbs es
negativo ya que la reaccion se aproxima al equilibrio, y en el equilibrio quimico el
cambio en la energia de Gibbs es cero. El trabajo maximo que una celda
electroquimica puede llevar a cabo es igual al cambio en la energia de Gibbs
cuando los reactivos pasan a los productos. Este trabajo se realiza por el
movimiento de la carga eléctrica a través de un voltaje, y en el equilibrio el voltaje
se relaciona con el cambio en la energia de Gibbs,

Wel,max = —AG (50)

La ecuacion de Nernst se basa en el cambio de energia de Gibbs. La energia de
Gibbs se puede definir como (deduccién matematica ver Anexo F):

dG = dQ — dW + PdV + VdP — TdS — SAT (51)

2.1.4 Potencial Eléctrico de una Celda de Combustible
A patrtir de la ecuacién general de la energia de Gibbs y considerando el sistema a
volumen y temperatura constante (dV = 0 y dT = 0), obtenemos:

dG = dH — TdS (52)

El cambio de entalpia de una sustancia puede ser calculada de la siguiente
manera:

AH = n * (hy + Ah) (53)

Donde:

n: numero de moles

E}: Entalpia molar de formacion en el estado de referencia estandar (T°=25°C y
P°=1atm)

Ah: Entalpia molar sensible a la temperatura T

Considerando la reaccion quimica:
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1
H2 +EOZ - H20

El voltaje maximo que puede suministrar una celda de combustible es E° =
1.23 [V], pero considerando el sistema ideal, es decir sin tomar en cuenta las
irreversibilidades del sistema (AS = 0), se podria obtener el siguiente voltaje:

E%geaqr = 1.482 [V] (54)

Para mayor interés de la obtencion de estos valores, ver Anexo H.

2.1.5 Influencia de la Presion y la Temperatura. Recordando la ecuacién
general (51), para un proceso reversible y a volumen y temperatura constante,
ademas de Considerar los gases de hidrogeno y oxigeno como gases ideales
entonces obtenemos la expresion para calcular el voltaje de la celda de
combustible a condiciones no estandar.

1

RT Py, * P%
+In HZ—021
P20 * P°2

E=E°+

— (55)

2.1.6 Eficiencias de las Celdas de Combustible. Existen varias eficiencias que
nos permiten analizar el desempefio de la celda de combustible.

Eficiencia méxima:

B Wer,.. B AG B AH — TAS _q TAS s6
Mmax =g TAap - ag L ag 9
Eficiencia Termodinamica:
Wel TlFE
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Eficiencia Total:

— E —
Mrotal = po " = 1482

(57)

Eficiencia Maxima Teorica:

B 123
nmax.teo - Eoideal - 1.4‘82

=0.83 (58)

Esto nos indica que la maxima eficiencia que se puede obtener en una celda de
combustible en las mejores condiciones, seria del 83%.

2.2 PRINCIPIOS ELECTRICOS DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE

La figura 15 se muestra el comportamiento tipico de una celda de combustible, a
cierta presion y temperatura. Lo que podemos analizar de la gréfica son varios
aspectos, uno es que el voltaje producido por la celda de combustible es menor,
incluso a circuito abierto, al voltaje tedrico (1.23 V). La curva de desempefio se
divide en tres zonas, en las cuales en cada una el voltaje es afectado por pérdidas
internas producto de los fendémenos fisicos y quimicos inherentes a las celdas. A
continuacion se explicara con detalle cada uno de estos fenébmenos.

2.2.1 Pérdidas Cinéticas o de Activacion. El voltaje a circuito abierto (OCV) es
menor que la ideal, y se produce ademas una caida brusca de la tensién en
cuanto empieza a suministrarse corriente. Este comportamiento es tipico de las
celdas de baja temperatura, siendo este descenso mucho menos pronunciado en
las celdas de alta temperatura. Las pérdidas cinéticas, junto con un fenémeno
conocido como pérdidas por crossover produce esta rapida caida de tensién al
comienzo de su funcionamiento. La curva caracteristica de una celda de
combustible es mostrada a continuacion.
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Figura 15. Curva Caracteristica de una Celda de Combustible
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2.2.1.1 Cinética Electroquimica. Toda reaccion electroquimica implica
transferencia de carga (electrones), entre un electrodo y una especie quimica; de
hecho, este es el fenbmeno que diferencia las reacciones electroquimicas de las
reacciones quimicas ordinarias, ya que en éstas Ultimas se produce transferencia
de carga directamente entre dos especies quimicas, sin liberacion de electrones.
[21]

Debido a que los electrones se generan o se consumen dentro de una reaccién
electroquimica, la corriente que se genera viene a ser una medida directa de la
velocidad a la que se produce dicha reaccion. Esta determinada, ademas, por una
barrera energética que la carga debe superar en su movimiento entre el electrodo
y el electrolito.

A través de una deduccién matemética (la cual no es de completo interés de este
proyecto), podemos encontrar la ecuacion de Butler-Volmer [21]:

—n,pBF * —n,(1—pB)F *

i=iy*| exp <—"’ﬁRT "S”> —exp( o Rl;) "”’) (59)
Corriente Corriente
Directa Inversa
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La ecuacién anterior esta considerada como la piedra angular de la cinética
electroquimica y, basicamente, establece que la corriente eléctrica producida en
una reaccion electroquimica aumenta exponencialmente con la tension de
activacion.

Dénde:

io: Densidad de corriente de intercambio, que representa la maxima cantidad de
corriente que se puede extraer de la celda sin apreciar caida de tension.
Fisicamente coincide con la corriente que se establece una vez que se alcanza el
equilibrio quimico. [21]

B: Factor de simetria, este factor de simetria es apropiado para reacciones simples
en las que interviene un solo electron (n=1), y su valor tedrico oscila entre 0 y 1,
aunque para las reacciones en superficies metalicas suele tomar el valor de 0.5

nsp- Factor conocido como sobrepotencial, que es la diferencia entre el voltaje del

electrodo y el voltaje reversible, este término es el responsable de la generacién
de electricidad.

Nsp = E° —Eco (60)

Ahora considerando que el sobrepotencial representa el valor de las pérdidas de
voltaje y despreciando el término de la corriente inversa, por ser muy pequefa en
comparacion con la directa, tenemos que:

—nBF *
[ =iy * <exp (%)) (61)

RT i
Nsp = AViinet = n,‘TF *In (;) (62)

2.2.1.2 Pérdidas por Efecto Crossover. Ahora debemos considerar el fendbmeno
de crossover o de cruce de material. Aunque la membrana polimérica, de una
celda PEM, que actia como electrolito no es conductora de la electricidad, y es
practicamente impermeable a los gases reactantes, siempre ocurre que cierta
cantidad de hidrogeno atraviesa el Nafion hasta llegar al catodo de la celda; del
mismo modo, los electrones también pueden desplazarse a través de la
membrana polimérica. [21]
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Por lo tanto, y dado que cada molécula de hidrogeno contiene dos electrones,
cada molécula de hidrogeno que atraviesa el electrolito y que reacciona con el
oxigeno en el catodo, supone dos electrones menos en la generacion de corriente
eléctrica que atraviesa el circuito externo.

La pérdida de electrones se puede considerar insignificante, pero solo cuando la
demanda de potencia es considerable, es decir cuando la demanda de
combustible es mucho mayor, al flujo que se pierde al atravesar la membrana
polimérica. Pero cuando la demanda de corriente es muy pequefia o cuando el
circuito esta abierto estas pérdidas se vuelven considerables.

Por lo tanto la corriente neta producida en una celda de combustible es la suma de
la corriente que demanda el sistema y la corriente que pierde por el cruce de los
gases.

I =1+ lcross (63)

Cabe anotar que el cruce de los gases, no solo hace referencia al hidrégeno, sino
también al oxigeno, pero en la mayoria de los casos solo se considera el cruce del
gas hidrégeno, debido a que el tamafio de la molécula es mucho mas pequefio
que la del oxigeno y por lo tanto es mas probable que este atraviese con mas
facilidad la membrana polimérica.

La ecuacién del célculo de voltaje producido por la celda de combustible,
considerando las pérdidas cinéticas, es la siguiente:

Ecen = E — AViiner

1
. RT axBfz\ 1. (P RT i+ icross
Ecell =E +n*F* In Y +Eln (E) _nﬁF*ln( io ) (64)

La ecuacion que define la corriente de pérdida por cruce de gases es [21]:

] nxFxPy, xP
leross = T (65)
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2.2.2 Pérdidas Resistivas u Ohmicas. Una vez que la demanda de potencia
crece lo suficiente, la densidad de corriente de intercambio se estabilizada, la
tension va cayendo lentamente y de forma lineal. La caida de tensién se puede
considerar lineal, lo que sugiere que predominan las pérdidas resistivas u
Ohmicas, por lo tanto las pérdidas cinéticas ya no son tan influyentes. Debido a las
imperfecciones de los materiales conductores que llevan asociadas ciertas
resistencias intrinsecas al flujo de las cargas, se producen las llamadas pérdidas
Ohmicas. Estas pérdidas se pueden minimizar utilizando una membrana
electrolitica lo més fina posible, asi como materiales de elevada conductividad y
conexiones de baja resistencia.

Este tipo de pérdidas van directamente asociadas a la resistencia eléctrica en
general y contribuyen a ello tanto la parte eléctrica (Relec) como la parte idnica
(Rionic). Para poder evaluar correctamente las pérdidas resistivas, hay que tener en
cuenta la conductividad de los materiales y, para el caso de las celdas PEM, el
contenido en humedad de su membrana de intercambio de protones. [21]

AVohm = 1. Ropm = 1. (Relec + Rionic) (66)

La resistencia es definida de la siguiente manera:

R = L 67
Donde la resistencia esta en funciéon de la longitud (L) y el area transversal del
material (A).

Por otra parte, las diferencias entre la conduccion eléctrica y la i6nica son bastante
notables, como se representa en la figura 16. En la conduccién eléctrica, los
electrones tienen total libertad para moverse a lo largo y ancho del conductor,
mientras que los iones se mueven entre los distintos espacios que guedan
vacantes en la estructura cristalografica, aprovechando asi los defectos
estructurales del material.
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Figura 16. Representacion de la Conduccién Eléctrica y la Conduccion l6nica.
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La pérdida resistiva depende en su mayoria de la conductividad i6nica del
electrolito, con lo que estas pérdidas se pueden expresar mediante la siguiente
expresion:

AVohm =] % Rohm =ixAx* Rohm =ix*ASR (68)

Donde:
ASR: Resistencia especifica del area de la celda de combustible (Q*m?)

La resistencia total de la membrana (Rm) la podemos calcular como:

1)
ASR =R,, = j (69)
0

ONAF(2)
Donde & es el espesor de la membrana y oyar1) €S la conductividad en funcion

del contenido del agua en la membrana, esta a su vez varia de acuerdo al
espesor. El flujo de agua que atraviesa la membrana polimérica es producido por
dos fenédmenos conocidos como arrastre electro osmatico y difusion inversa.

2.2.2.1 Arrastre Electro-Osmatico. Este fendmeno consiste en que cada ion de
hidrégeno (H*), arrastra una o mas moléculas de agua en su movimiento a través
de la membrana polimérica, del anodo al catodo, por tal motivo la conductividad
del Nafion varia en funcion de su contenido de agua. El flujo de agua arrastrada
(Ny20.arst) jJunto con los protones para una corriente neta demandada, se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

N ) i ( mol )
=2%n * —
H20.arst arst * 0 \ 2 g
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Dénde ng,.; es el coeficiente de arrastre electro-osmotico

2.2.2.2 Difusion Inversa. El arrastre electro osmético mueve el agua desde el
anodo hasta el catodo; pero cuando éste esta saturado, una cierta cantidad de
agua se puede desplazar en direccion inversa del catodo hacia el anodo a través
de la propia membrana. Esto se conoce como Difusion Inversa, y se debe a que la
concentracion de agua en el cidtodo es generalmente mayor que en al anodo,
sobre todo debido a que ésta se forma quimicamente a este lado de la celda de

combustible. [21] Figura 17. Esquema

La ecuacion que expresa la difusion inversa, es la siguiente: ~ dé la Diferencia de
Concentracion de

[40] Agua.

PNAF.dry di ( mol
N, e = ———= % Dy * —
Hz0.dif My ar 270z s

) o

Dénde:

Ny2o.4ir- Flujo de agua por difusion inversa (mol/s)
Pnar.ary- Densidad en seco del Nafion (1970 Kg/m?3)

My 4r: Peso molecular equivalente del Nafion (1.1 Kg/mol)
D,: Difusion del agua en la membrana

A: Contenido de agua en la membrana

z: Direccidn en la que se desplazan las moléculas de agua

Fuente: El Autor

Resolviendo una serie de ecuaciones podemos encontrar el valor de la resistencia
de la membrana, al desarrollar la integral, hecho esto obtenemos lo siguiente:

5 dz

Rnp=] (72)

0 onar)
22

I ((0.5193*K1*a—0.326)*exp(_K3/K1*z)+0.5193*C) K,

m

_K3/K1*K2*(0.5193*K1*a—0.326)

V4
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_ Ay—Ayxexp(KqixK3xz)
 Ky*(1+exp(Ky #K3+2))

Dénde:

K, = 11/n(§r5t

K, = exp (1268 (- %))
i % — MNAF

3 =

nF  pNAF.dry*Da

Para una mejor compresion de la obtencién de la resistencia de la membrana, ver
Anexo H.

RT a* B2 1 P RT i+ ]
EC"”=E0+n*F* In ” +Eln(—) — *ln( i;mSS)—l*Rm (74)

2.2.3 Pérdidas por Transporte de Masa o por Concentracion. El término de
transporte de masa hace referencia a la alimentacion continua de los gases
reactantes y a la eliminacién de los productos, para asegurar el buen desempefio
de la celda de combustible. Estas pérdidas también se conocen por el nombre de
pérdidas por concentracion, debido a que debe existir un minimo de concentracion
de los gases en la superficie de los electrodos, cuando el sistema le exige mas
potencia a la celda de combustible, la velocidad de la reaccién quimica y por lo
tanto el consumo de los gases serd mayor, en este caso Sino se suministra la
cantidad requerida de los gases a la celda, la concentracion de estos en los
electrodos descenderan a un punto critico, impidiendo que la celda alcance la
potencia requerida.

Las pérdidas por transporte de masa se pueden optimizar mediante la variacién en
la concentracion y en la presién de suministro de los reactantes, modificando las
superficies de contacto catalizadas y las estructuras de flujo que tienen que
atravesar los gases para llegar al catalizador. [21]

El flujo de los gases reactantes se basa nivel microscépico por el fenbmeno de
difusién, que se refiere al movimiento de distintas especies debido a su gradiente
de concentracion. El transporte por difusion depende también de las propiedades
fisicas y quimicas de las especies que intervienen en las reacciones. [21]

52



Las variaciones en la presion del suministro del combustible y del oxidante influyen
en el comportamiento de la celda de combustible. El voltaje varia con las
presiones parciales de cada uno de los gases reactantes del siguiente modo:

RT Cy
AVirans = nF * ln<C ) (75)
S

Dénde:

Cg: Concentracion del gas a la entrada de la celda. (mol/m3)
Cs: Concentracion del gas en la superficie del catalizador del electrodo. (mol/m?3)

La relacion de concentraciones, se puede expresar:

Cp I

Co iy —i

Por lo tanto las pérdidas por transporte de masa se pueden escribir de la siguiente
manera:

RT i
AVerans =7+ In (iL my ) (76)
2.2.3.1 Modos de Transporte en un Medio Poroso. Para un calculo mas
aproximado de la densidad de corriente limite, debemos conocer los diferentes
mecanismos de transporte de masa presentes en un medio poroso como lo es la
capa de difusion de gases (GDL). Hay cuatro modos principales de transporte,
dependiendo de la aceleracion de la molécula y del medio. Las cuales son: [42]

Flujo de Molécula Libre o Flujo Molar de Knudsen:
Knudsen o el flujo de molécula libre es donde las moléculas de gas colisionan mas

con las paredes del recipiente que con las otras moléculas de gas.

N D de 77
= — * —
K k* 2, (77)

El coeficiente de difusion de Knudsen (D) es determinado asi:

1 d 8RT -8
P ™ (78)

D, =
k=3
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Doénde:

d,: es el diametro del poro

R: La constante universal de los gases
T: La temperatura

M: La masa molar del gas

d . ..
d—z: La rata de cambio de la concentracion del gas

Flujo Viscoso de Darcy:
Flujo viscoso de Darcy se refiere a flujo continuo en el régimen laminar que es

causado por un gradiente de presion que puede ser definido de manera general
como:

Nyisc =

Donde:

B,: Parametro de flujo viscoso

u: Viscosidad dinamica del fluido
dp/. . Cambio de presion del gas
n.s. Comprensibilidad del fluido

= P 80

K , representa la constante de Boltzman (K=1.3806504*102% J/K)

Flujo de Difusion Ordinaria:
La difusiéon ordinaria es el mecanismo de difusion mas comun. Para las mezclas

binarias, el flujo difusivo de las especies es directamente proporcional a su
gradiente de concentracion:

n;

Nip = =Dy *——

(81)

Donde:
D;;: Es el coeficiente de difusion binaria de las especies iy j (m?/s)

%; Cambio de la comprensibilidad del gas.

Se debe tener en cuenta que D;; = Dj;
Flujo Superficial:

En este mecanismo las moléculas se mueven a lo largo de una superficie sélida
en una capa adsorbida. Este mecanismo se supone independiente de los demas.
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Se puede integrar en un modelo con los otros tres mecanismos con el fin de dar
resultados mas precisos. El flujo superficial puede ser definido como:

n;

Nis = —Djs * E

(82)

Combinacion de Mecanismos de Transporte para Mezclas Binarias:

Ahora considerando los cuatro mecanismos de transporte anteriormente vistos,
sumando todos los flujos en un flujo total y reorganizando las variables obtenemos
la siguiente expresion:

D; D;
Ni=_Di 1+_ls+xl :

— D. nxB D;
D =2\ Un; + ;8] — x;y;———VP + x; = Vn; (83)
i .

Dij u Dl.S‘

Resolviendo las ecuaciones mateméticas, podemos encontrar la corriente limite al
decir que Cg = 0,
Cp

i, = nF * Dy, * 5 (84)

GDL

P

i, =nF x gDy —————

(85)

Podemos considerar otro fendmeno de transporte distinto al de difusion conocido
como conveccion, este se presenta en los canales de flujo y no en la capa de
difusién. Todos los fendmenos de transporte son resumidos en la figura 18.

Figura 18. Esquema descriptivo de diferentes fendmenos de transporte

—  Conveccion

H>
H:0

——  Difusion

Arrastre

Estructura de electro osmético

flujo

Conduccién

eléctrica

Electrod?// L —

POEOSO

Conduccion

i6nica

=/

H,— 2H" + 2¢

-
)

H20 +—m——-

H: ‘

Anod - (®  2H* +2e + % 02 — H0
4nodo Electrolito

Fuente: [21]
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Al agregar el fendmeno de conveccion la ecuacion queda de la siguiente manera:

. F (1+ dcpL >_ P 86
= * —_— —_— K —
W=\t Gesepy) TRT @Y
Doénde:
h,,: Coeficiente de transferencia de masa
RT PHZPZZ 1. /i+igoss i _
B = B+ o 1 0Pz )y (e () g
nF Py,oP° /2 B ip I, —1

2.3 BALANCE DE MASA

Debemos tener en cuenta que para obtener en constante funcionamiento la celda
de combustible, se debe suministrar los gases reactantes a la misma cantidad (o
preferiblemente mayor) que se consumen. La cantidad de suministro de los gases
depende de la cantidad de corriente demanda por el sistema. Una forma de medir
la cantidad de flujo de los gases que se suministran, en comparacion con el flujo
de gases consumido por la celda de combustible, es a través del denominado
namero estequiométrico, que se puede expresar de la siguiente manera:

Mgym _ Meym

S = (90)

MCOTLS mcons
Doénde:
S: Numero estequiométrico
M: Peso molecular
m: Flujo mésico

De acuerdo a la ley de Faraday, el consumo de los gases reactantes y la
generacion de agua dependen Unicamente de la corriente demandada por el
sistema. [21]

I I I

Nszﬁi Nozzﬁi NHZOZﬁ 91)

Considerando que N = m/M, entonces obtenemos que:
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_ I _ I .
My = op * Mpyy; Mo, = ar Moz; Myzo = >F * Myz0 (92)

Dénde:
m: Flujo mésico
M: Peso molecular

A continuacion realizaremos el balance de masa para una celda de combustible.

[21]
Z(mi)entrada = Z(m i)salida

Por lo tanto,
Mpyy + Moy = Myze (93)

Aunque un analisis mas real, seria considerar que el total de los gases reactantes
no se consumen y que puede existir cierta cantidad de humedad a la entrada de la
celda de combustible. El balance de masa se podria escribir de la siguiente forma:

. ent . ent cent _ . sal . sal . generado
Mpy + Moy + Mpzo = My + Moy + My, (94)

2.3.1 Analisis de las Masas Entrantes
Antes de continuar debemos considerar varias cosas; como se habia mencionado
antes, la celda de combustible esta constituida por un conjunto de celdas llamado
Stack, por lo tanto el flujo masico total por un stack es la sumatoria de todos los
flujos masicos de las celdas individuales:

Mstack = Neetr * Meen (95)

Donde n.,; €s el nimero de celdas que constituyen el stack. Por lo tanto:

. Neey * 1
Mstack = CeZ—F * M (96)

Ademas por lo general los gases suministrados no son completamente puros,
como el caso del oxigeno en el aire. A partir de la ley de Faraday,

. Neen * | XN2
Maire = Cez_F * (Moz + Xon * MNZ) (97)

Y por ultimo agregando el nUmero estequiométrico
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Neent * I

. X
Maire = Saire * T * (MOZ +—

T2 4 MNZ) (98)
X02

Para el gas combustible se tiene,

. Neey * 1 XcH4 Xco2
Meomb = Scomp * F * | My, + " * Mcpa + "
H2 H2

* Mcoz) (99)

La expresion que nos permite definir la cantidad de agua que entra a la celda de
combustible presente en el aire es:

*

" — . My20.qire . baire * P
H20.aire — aire *
Maire Pcat - d)aire * P

(100)

Doénde:

My0.qire. FIUJO Masico de agua presente en el aire

Myre: FIUJO MAsico entrante de aire, definido anteriormente
¢dqire: Humedad relativa del aire

P.,:: Presion en el catodo

Ahora el agua presente en el gas combustible.

. . MHZO d)comb * P
My20.comb = Mcomb * M *

comb Pand - ¢comb * P~ (101)
Donde:

My20.comp. FIUjO MAsico de agua presente en el combustible
Mqomp- FIUjO Masico entrante del combustible, definido anteriormente.
bcomp: Humedad relativa del combustible

P,nq: Presion en el anodo

2.3.2 Andlisis de las Masas Salientes. Después que ocurre el proceso quimico
dentro de la celda de combustible, se deben extraer los gases que no
reaccionaron y el agua que fue tanto producida en el proceso como la que entro
previamente al sistema. Empezaremos definiendo la masa de gas oxidante que
quedo in utilizar.

Msaliente = Msuministrada — Mconsumida
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. Neey * 1 XN2
Myire = CZF * (MOZ * (Saire - 1) + Saire * x_ * MNZ) (102)
02

Para el flujo masico del combustible que no reacciono se puede expresar de la
siguiente manera, considerando el combustible es cien por ciento puro:

Neeyp * I

My = (Spz — 1) * * My, (103)

Ahora debemos calcular la cantidad de agua total que se sale de la celda de
combustible:

.sal _ s ent . gen
Myo0 = Mpzo + Myyo

Neeyy * I
4F

*
..gen - cons + . cons __ ncell I* MHZ +

Myr0 = My Moy ™~ = °F * Moy

.gen_ncell*l*(

1
H20 = " op My, +_M02) (104)

2

2.4 BALANCE DE ENERGIA

En el balance energético de una celda de combustible, podemos empezar
utilizando la primera ley de la termodinédmica:

z Eentra = z Esale

Donde la sumatoria de las energias entrantes es igual a la suma de energia que
salientes. Podemos expresar la primera ley de la siguiente manera:

AE = AH = W,; + Q (105)
De la anterior ecuacién podemos decir que:

Wer = Neey * I * Eceyp (106)

Q = Qc + Qrad + Qconv (107)
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AH=ZH —EH (108)
Prod React

Donde el cambio de entalpia es la diferencia entre la sumatoria de las entalpias de

los productos menos la sumatoria de las entalpias de los reactivos. Cuya ecuacion

se puede representar como:
ncellI

AH == ([M(aRTP + hp)]

— [M(aR™F + he)] = [M(ARTP + hy)] ) (109)

H20 02

Para el célculo del calor producido por la celda, debemos considerar que los gases
gue no fueron consumidos, al pasar por la celda de combustible, absorbieron parte
de ese calor, aumentando asi la temperatura de salida de los gases restantes.
Este calor puede ser calculado a partir de la siguiente ecuacion:

Q =mxC, x AT (110)
Donde:
m: Flujo mésico
C,: Calor especifico a presion constante
AT: Cambio de temperatura, (AT = Ty — T;)

Por consiguiente,

Qc = [msale * CP * AT]HZO + [msale * CP * AT]HZ + [msale * CP * AT]OZ (111)

2.4.1 Conduccion de Calor por Conveccion. El proceso de la transferencia
térmica de una superficie de un sélido a un liquido se llama intercambio de calor
por conveccion o emision calorifica. EI fendbmeno de conveccion que es segunda
forma elemental de propagacién del calor tiene otro aspecto. En este caso el
proceso de transferencia térmica estd ligado inseparablemente con la
transferencia de masa fluida. Por eso la conveccién es posible solamente en los
liquidos y gases cuyas particulas son capaces de desplazarse con facilidad.

La transferencia de calor por conveccion se puede expresar de la siguiente

manera:

Qcony = h *x A * (Ts - Text) (112)
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Dénde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/(m?2K))

A: Area de Transferencia

Donde Ty es la temperatura superficial del solido y T,,; es la temperatura exterior
que representa la temperatura a la cual se encuentra el liquido o gas circundante.

El coeficiente de conveccion se puede hallar dependiendo de la geometria del
cuerpo, la velocidad, viscosidad y régimen (laminar o turbulento) del fluido, de
como se inicia el fluido (natural o forzada), si el fluido es forzado a pasar de
manera interna o externa, entre otros. Ejemplos de valores del coeficiente de

conveccion son mostrados en tabla 3.

Tabla 3. Valores aproximados de algunos coeficientes de conveccion

Fluido Coeficiente convectivo de transferencia de
calar{\W,/m . 0K
Alre
Conveccion libre E-25
Conveccion forzada 10-200
Agua
Conveccion libre 20-100
Conveccion forzada E0-10.000

Agua hirviendo

3.000-100. 000

Condensacion de vapor de
agua

5.000-100,000

Fuente : Singh v Heldman { 1984)

Fuente:

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070035/images/Tabla%204.1.gif

2.4.2 Conduccion de Calor por Radiaciéon. La radiacion térmica es la radiacion
electromagnética emitida por un cuerpo asociada a su temperatura absoluta. Todo
cuerpo que este a una temperatura superior al cero absoluto (T>0 K), emite
energia en forma de radiacion. La transferencia de calor por radiacion de un

cuerpo a otro, puede ser escrita de la siguiente manera:
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Qraa = EmoA * (T;lred - Ts4) (113)

Donde:
&m. Emisividad de las superficies de frontera (0<e<1)
0. Constante de Stefan-Boltzman (o0 = 5.67 * 10 — 8 #)

A: Area de transferencia de calor
T, 1req- Temperatura de los alrededores del cuerpo (K)

T,: Temperatura de la superficie (K)

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

En un nuestro anterior andlisis del balance energético consideramos el sistema en
estado estable, es decir que la energia interna no sufre cambio alguno y por lo
tanto en nuestro caso la temperatura de operacion de la celda de combustible es
constante en el tiempo, al igual que la temperatura de salida de los gases. Pero la

cuestion es g¢cual es el valor de dicha
temperatura?; facilmente podriamos suponer un
valor de operacion recomendado para las celdas de
combustible tipo PEM, (60 < T < 100°C [22]), pero
utilizando la ventaja que nos proporciona Simulink,
podemos no solo encontrar la temperatura en
estado estable de la celda, sino ademas el cambio
de temperatura en funcion del tiempo.

Para ello, se debe hacer un analisis por elementos
finitos, donde podemos dividir la celda en un
namero finitos de nodos y asi obtener un mejor
resultado no solo en el célculo de la temperatura de
salida de los gases, sino ademas encontrar un pefrfil

Figura 19. Diagrama de
conduccion unidimensional en
una pared plana con el método
de diferencias finitas

Aizquierda Q'derecha
Qroma cond

> |«

Nodp interior i
[ J [ J [ J

le SNl 1N
SIS
Ax  Ax

Fuente: El autor

de temperatura a lo largo de los diferentes componentes de la celda de

combustible.
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2.5.1 Método Numérico (Diferencias finitas). El método de diferencias finitas
se basa en la subdivision del medio en un ndmero suficiente de elementos de
volumen y a continuacion aplicar un balance de energia en cada elemento. Esto
se realiza al seleccionar en principio los puntos nodales (o nodos), en los cuales
se va determinar las temperaturas y a continuacion para-formar elementos o
volimenes de control sobre los nodos y trazar rectas que pasan por los puntos
medios entre los nodos. Las propiedades en el nodo, como la temperatura y la
velocidad de generacion de calor, representan las propiedades promedio del
elemento. [45]

Si se supone que la conduccién de calor se lleva a cabo hacia los elementos sobre
todas las superficies, un balance energético sobre elemento se puede expresar
como:

AE

o7 r d . .
77 = Qeona -+ Qeona " + Qgen (114)

Dénde:

AE p: . . ,
e Razon de cambio del contenido de energia del elemento.

Q' izquierda,
cond :

Flujo de calor en la superficie izquierda.
Qderecha: Elyjo de calor en la superficie derecha.
Qgen: Flujo de calor generado dentro del elemento.

El flujo de calor en las superficies izquierda y derecha puede escribirse de la
siguiente manera:

Q'izquierda — KA * Ti—l - TL' . ~derecha __ KA Ti+1 - Ti
cond - Ax ’ cond - Ax

Donde:

K: Conductividad térmica del material

A: Area de transferencia de calor

T;: Temperatura del elemento |

T;_.: Temperatura del elemento adyacente al lado izquierdo
T;+1: Temperatura del elemento adyacente al lado derecho

Ahora consideraremos varias condiciones que se pueden presentar, en cada uno
de estas, vamos a cambiar las caracteristicas de uno de los nodos adyacentes:
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» Transferencia de calor por conduccion (diferente material)

En el analisis anterior supusimos que todo el material tenia una conductividad
constante, pero ahora consideraremos el balance de energia de un elemento en
contacto entre otro material distinto.

BE__Tin=hi g Jin—hi +Quon (115)
At Axi_4 + Ax : Ax; gen
2K,_.A T 2K.A

» Transferencia de calor por conveccion
Ahora si uno de los lados esta en contacto con el medio ambiente.

AE  T,—T, KA Tiy1—T; :
a1, A AT e (19
hA " 2KA

» Transferencia de calor por radiacion

AE Tipr — T
— = oA x (Tl —TH +KAx L

) 117
At Axi + Qgen ( )

» Transferencia de calor por conveccion y radiacién

AE  T,-—T; Tiv1 —T; :
= ﬁ +e0Ax (Thy — T + KA * lTil + Qgen (118)
rA 12K A

2.5.2 Conduccion Unidimensional de Calor en Estado Transitorio de las
Celdas de Combustible. En esta seccion se hara balances de energia alrededor
de cada una de las capas de celdas de combustible aplicando el método de
diferencias finitas, para permitir el estudio de la difusion de calor a través de una
capa particular, como una funcion de tiempo o posicion. En esta seccion se
describe el modo de difusion de calor en cada capa y se calcula los balances de
energia para las placas de los extremos, las bipolares, las de campo de flujo, las
GDL, las catalizadoras, y la membrana polimérica.
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Para este andlisis tomaremos como volumen de control las capas que componen
la celda por separado en lugar de hacerlo todo en conjunto. Ademas
consideraremos el sistema en estado transitorio y en algunos casos con
generacion de calor.

25.2.1 Anélisis Placa del Extremo Anodo. A partir de la primera ley de la

termodinamica tenemos que:
Figura 20. Diagrama de

au . . balance de energia en
T Eent — Es (119) la placa del extremo

En este volumen de control, dispondremos por
convencion la direccién de los flujos de calor hacia el
interior. Para las placas de los extremos solo hay dos

flujos de calor, el que proviene del medio ambiente y del Camex Qcoex
contacto con la placa colectora. Por lo tanto el balance
puede ser escrito de la siguiente manera:
C d ex . :
mLp * dt - Qa—»ex + QC—)ex (120)
o
Donde: AXex
T,..: Temperatura de la placa extrema Fuente: El autor
Qq-ex: Flujo de calor desde el ambiente
Qc_ex: Flujo de calor desde la placa colectora Figura 21. Diagrama de

balance de energia en
la placa colectora

El flujo de calor hacia el ambiente puede ser manejado

como calor por convecciéon junto con el calor por

radiacion. De forma simplificada tenemos:

Qex—>C QB—)C

dTex
dt
Toc - Tex

=T Xy, + e0(Tayr — Tow)
+

AXex * Pex * Cp,ex *

hy, " 2Ky
TC - Tex
" (121) AX;
X X . Bl
2K, T 2K, uente: El autor
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2.5.2.2 Andlisis Placas Colectoras. Para las placas colectoras el analisis
es similar a las placas de los extremos con la caracteristica de que solo existe flujo
de calor conduccion.

T, ., .
mCp * prale Q,,c T Qg (122)
Ddénde:
Tc: Temperatura de la placa colectora
Q.x_c: Flujo de calor desde la placa del extremo

Qp_¢: Flujo de calor desde la placa bipolar

ch Tex - TC TB - TC
AXepelpe g = 2| Ax,. +AXC+AXB LAY, (123)
Koy K. 2Kz K,
2.5.2.3 Andlisis Placas Bipolares. En las placas bipolares, existe la

particularidad de que debe ser dividida en dos para su correcto analisis, las cuales
corresponden, uno al volumen completamente sélido y el otro al volumen que
constituye los canales (campos de flujo) por los cuales los gases son distribuidos
en la celda. Primero haremos el andlisis al volumen

totalmente solido: Figura 22. Diagrama de
balance de energia en la
. . .. laca bipolar

En este sistema debemos considerar adicionalmente P P
una pequefia generacion de calor debido a la resistencia

eléctrica que esta placa le otorga al paso de la corriente.

Ademas debemos tener en cuenta que existen dos flujos ) Qcrv-n
de calor proveniente del campo de flujos, uno de ellos Qc-p
por conveccion de los gases que se transmiten por los Qcrop
canales y el otro por conduccién a través del area solida.
Ty . . . .
me * E = QC—>B + ch—>B + chv—>B + Qgen (124)
\_Y_}
Dénde: AXp
Tp: Temperatura de la placa bipolar Fuente: El autor

Qc-p: Flujo de calor desde la placa colectora
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ch%B: Flujo de calor desde el campo de flujos por conduccion
Q.cfv—>B: Flujo de calor desde el campo de flujos por conveccion
Qgen: Calor generado por pérdidas resistivas

El calor generado se puede definir como:
0 :12*R:12*L (221)
gen gA

dTg  2(T¢—Tg) = 2(Tef — Tg) N 2(Tgp —Tg)  1*AXp (125)
dt AXC + AXB AXCf AXB 2 AXB O'BA

AAXpppCy B

KcA = KgAK ;A Y Kydr oAy T Kedy

A, es el area total transversal de la placa bipolar, A; representa la seccidon del area
de contacto solido con el campo de flujo y A, es la seccion del area vacia del
campo de flujo, la cual puede ser determinada por la longitud total de los canales
por su ancho.

A=Az +A4, (126)

25.2.4 Andlisis Campo de Flujo. EIl analisis de Figura 23. Diagrama de
este volumen de control es mucho mas complejo que los balance de energia en
anteriormente vistos, empezando por que posee cuatro © ¢ampo de fluio

flujos de calor, dos por conveccion y los otros dos por
conduccion. Ademas el volumen de control no es
completamente sélido, debido a esto se debe hacer el
calculo de la capacidad térmica (mCp) de la mezcla de
gases en los canales de la placa bipolar. Algo especial de
este sistema es la entrada y salida de los flujos masicos Queamct
de los gases y también la difusion del hidrogeno Qper

reactante a través de la membrana.

QM ea—cfv

QB—>cfv

C —dTCf =( ’ ’ ; N ent \_Y_’
mep dt QB_’Cf + QB—>Cf17 + QMea—)cf + QMea—>cfv + i—1Hi AXcr
Fuente: El autor

N
. sal . cons .
—~ E T = Hip 40, (127)
=
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Doénde:
T, Temperatura del campo de flujo

QB_>Cf: Flujo de calor desde la placa bipolar por conduccion
QB_,Cf,,: Flujo de calor desde la placa bipolar por conveccion
QMea_)Cf: Flujo de calor desde la membrana por conduccion
QMea_)Cfv: Flujo de calor desde la membrana por conveccion
Qgen: Calor generado por pérdidas resistivas

La ecuacién completa queda expresada de la siguiente forma:

(A X, puCy p + AyAX, o — ZN M,Cp; + £AyAX,, — ZN M; &C )dTCf
—_— X . . & —_— X; ) —_—
R cpr p,B %4 cf Rch i1 MLy %4 cf Rch i—1 i PH20,v dt
TB - Lcf + TB — lcf + TM - ch + TM - ch
AXp AXCf AXg 1 AXy AXCf AXy 1

IRodn T 2Rody 2KsAy " hfAy  2Rydn T 2KpAn  2KuAy T Ay

+((MCPI 2 + (MCPI 20 ent Tent — ((mCP)Hz + (MCP) 2o, + (me)HZO,V) Ter — (MCP)F " Ter

sal

120X,
+—=L (128
o (128)

Donde i, representa cada una de las especies que componen el gas reactante
(excepto el vapor de agua, donde es evaluada por separado), w hace referencia a
la humedad especifica presente en el.

2525 Analisis MEA. Para el andlisis de la MEA, la forma més exacta es
analizar cada uno de los componentes que la conforma por separado, pero por
simplicidad se opta por su analisis en conjunto. En esta capa de la celda, se
presenta otra fue calor producida por:

- cons - cons

Ty . . . .
me * _dt = ch1—>M + QCfVl—?M + QCf2—>M + QCfU2—>M + HHZ,ent - HHZ,sal + Qgen
+Q,,, (129)

Donde:
Ty Temperatura del campo de flujo
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Q.cf1—>M: Flujo de calor desde el campo de flujo del anodo por conduccion
Q.cfv1—>M: Flujo de calor desde el campo de flujo del anodo por conveccion
chzﬁM: Flujo de calor desde el campo de flujo del catodo por conduccion
Qcrv2-m: Flujo de calor desde el campo de flujo del catodo por conveccion

Los numeros 1y 2 se utilizan para diferenciar entre el
campo de flujo del lado &nodo con el del catodo. Figura 24. Diagrama de

) . cal d rdid isti balance de energia en
Qgen. alor generado por pérdidas resistivas la membrana polimérica
Q.qtz. Calor generado por la capa catalizadora

chvl—>M Q .
‘ T AS é cfv2-M
Qcatz = IIZ—F + Nsp (130) Hﬁ%flesnt
—
. I_'Icons
Qgen O sy,
Donde AS es el cambio de entropia en estado estandar con (o Qcatz
catalizador de platino, los cuales pueden tomar los valores de chl—)M .

326.36 y -0.208(J/(mol.K)), para el catodo y el &anodo —_— chf2—>M
respectivamente.

La ecuacién completa se muestra a continuacion. AX'
M
p dTy Fuente: El r
(ARAXMpMcp,M + AyAXy MMCpM) = uente: El auto
RTy dt
chl - TM chl - TM chz - TM chz - TM

Achl + AXM Achl + 1 AchZ + AXM AchZ + 1
2KpAr * 2KuAr  KgAy " hefAy KA ' 2KyAr KAy T hAy
2

AXy
oyA

; I T
+ ORCD) o (Teps = To) +—— 2+ 1 (2 (ASgng + AScae) +20p) (13D)

Como notaran el analisis hasta el momento solo constituye la mitad de la celda de
combustible, por lo tanto para completar el analisis se debe hacer lo anterior para
el resto de las capas de la celda de combustible (excepto la MEA que es una sola
por celda) con el fin de complementar la parte restante de la celda (el @nodo o el
catodo), pero se advierte que el andlisis es similar y por tanto las ecuaciones son
las mismas y por tal motivo se abstiene de mostrar el resto de las expresiones. La
figura a continuacion muestra el balance de energia de toda la celda de
combustible.
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Figura 25. Esquema Completo del Balance de Energia de la Celda de Combustible con
Todas las Placas que la Constituyen

Tent Tent
Hgas Hgas

Qa—>ex Qa—>ex

Fuente: El autor
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3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SIMULACION DEL
VEHICULO ELECTRICO CON CELDAS DE COMBUSTIBLE
SIDVEC

El programa de simulacion desarrollado fue creado en el entorno de
Matlab/Simulink R2014a, haciendo uso de la interfaz gréfica Guide, que permitié
la modelacion matematica, de las complejas ecuaciones necesarias tanto simples
como interrelacionadas entre si para describir el comportamiento de nuestros
modelos de vehiculos tanto en condiciones de estado estable como en estado
transitorio. En la figura 26, se muestra el diagrama de flujos general del programa
desarrollado.

3.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Los parametros y caracteristicas establecidas para el desarrollo del programa de
modelamiento y simulacion, fueron seleccionadas basadas en las necesidades de
crear una herramienta analitica que permita el estudio y la investigacion de la
operacion de las celdas de combustible aplicadas al area de transporte al igual
gue la interrelacién operacional de los componentes principales que conforman el
sistema de transmision de potencia de un vehiculo eléctrico convencional, para no
solo fomentar el interés de la investigacion sobre esta tecnologia, sino que permita
ademas analizar los efectos sobre el sistema completo de un vehiculo al variar los
parametros de caracterizacion y operacion, con el propésito de estudiar tanto
modelos reales como modelos conceptuales para futuros desarrollos, siendo asi
un primer paso para formar un instrumento que facilite el posterior desarrollado de
nuevos disefios de vehiculos eléctricos a base de esta tecnologia.

De acuerdo a lo anterior, se establecieron los siguientes requerimientos para el
programa:

= Disponer de una interfaz simple y de forma intuitiva para facilidad del usuario.

* Modelar de forma conjunta los componentes principales para el funcionamiento
de un vehiculo eléctrico como lo son la fuente de energia secundaria (baterias
o ultracapacitores), convertidor de voltaje DC/DC tipo boost, motor eléctrico,
ruedas y la dindmica longitudinal del vehiculo.
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Tomar un modelo matemético para representar la interaccion de las ruedas con
la superficie de contacto.

Simular el sistema tanto en estado estable (2—: = 0) como en estado transitorio.

Modificar las variables de las condiciones de operacion del sistema para
observar los efectos sobre el desempefio de este como la velocidad del
automovil y del viento, potencia méxima del motor, tipo de superficie, angulo de
inclinacion del terreno, nimero de ruedas, numero y disposicion de los
motores, temperatura, presion, flujos de masicos de consumo de los gases
reactantes, corrientes, voltajes, materiales de la celda de combustible y sus
propiedades, entre otros, del vehiculo.

Cada componente modelado debe tener su propio modulo o seccién de forma
independiente a los demas, que permita modificar sus propios parametros.
Simular y evaluar de forma independiente la celda de combustible para permitir
al usuario establecer las caracteristicas requeridas, antes de simular el sistema
completo y de igual forma permitir un estudio Unico para este componente.
Debido a su gran importancia y su alta complejidad.

Mostrar los resultados de la simulacion de forma gréfica, permitiendo visualizar
el comportamiento de parametros como la velocidad y aceleracion del vehiculo,
el torque, la corriente y velocidad angular del motor, el consumo de corriente y
el voltaje aplicado por las fuentes de energia principal y secundaria, la
variacion de la temperatura de la celda y el consumo de los gases reactantes
todo en funcion del tiempo y a la vez permitir al usuario escoger cuales graficas
visualizar de acuerdo a su interés.

Mostrar en la interfaz los valores maximos y los ultimos alcanzados durante el
tiempo de simulacion, de los parametros de velocidad, aceleracion, torque,
corriente, velocidad angular y ademas de la masa de combustible consumido.
Modelar el comportamiento térmico transitorio de la celda de combustible,
ademas de implementar un sistema de control de temperatura, para obtener un
simulacién mas real del desempafio de la celda.

Generar las curvas de desempefio de la celda de combustible, incluyendo las
graficas de pérdidas para analizar sus respectivos efectos.

Implementar un sistema de control de velocidad para el vehiculo para simular
en diferentes valores y analizar sus consecuencias.

Permitir establecer la configuracion del vehiculo, de acuerdo al nimero de
ruedas, tipo de traccion y ruedas con motor independiente.
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Figura 26. Diagrama de Flujos General del Simulador SIDVEC

|

Velocidad del Vehiculo

Fuerzas Normales
Ruedas

Coeficiente
Fuerzade de Friccion
Traccion Ruedas
Aceleracion Angular
d Ruedas
Velocidad del
Vehiculo Torque Ruedas
e
Velecidad Angular
Eje del Mator
Voltaje
del Motor
Corriente Demandada
Sefial de Control Rorl botar;
De Flujo de Corriente

Fuente: El Autor
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A continuacion en la figura 27 se muestran los datos de entrada y de salida de
cada uno de los correspondientes subsistemas, mostrados mediante diagramas.

Figura 27. Diagramas de Datos de Entrada y Salida de los Subsistemas

DINAMICA

LONGITUDINAL
DEL VEHICULO

/ DATOS DE ENTRADA \
p

. otencia

e Velocidad Maxima

e Distancia entre Ejes

e Altura del Centro de Gravedad

e Altura Presién Aerodinamica

e Masa del Vehiculo

e Areade Arrastre Aerodindmico

e Velocidad de Operacién

e Angulo Inclinacién de la Superficie
e Densidad del Aire

e Coeficiente de Arrastre

e  Aceleracion Gravitacional

e Velocidad del viento

e Tipo de Terreno

e Distribucion del peso en los ejes
e Numero y Disposicion de Ruedas

K‘ripo de Traccion /

/ DATOS DE SALIDA \
e Velocidad Instantanea

Aceleracion Instantanea

Potencia Instantanea

Fuerzas Normales sobre las Ruedas
Fuerza de Traccion

Relacién de Engranajes

- /

DINAMICA DE

LAS RUEDAS

DATOS DE ENTRADA
Radio de las Ruedas Traseras
Radio de las Ruedas Delanteras
Numero de Ruedas Delanteras
Numero de Ruedas Traseras
Inercia de las Ruedas
Coeficiente de Rodadura
Fuerza de Traccién Ruedas
Velocidad Instantanea del Vehiculo

N

Velocidad Angular de las RuedaSJ

f DATOS DE SALIDA\

e Relacion de Deslizamiento
e Coeficiente de Friccién
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CALCULO DEL

C....\

TORQUE EN LAS
RUEDAS
DATOSDE ENTRADA \ [ DATOS DE SALIDA
Radio de las Ruedas Traseras e Torque sobre las Ruedas Traseras
Radio de las Ruedas Delanteras e Torque sobre las Ruedas Delanteras
Fuerza Normal Rueda Trasera
Fuerza Normal Rueda Delantera
Fuerza de Traccion Ruedas J y,
\
CAJA DE
TRANSMISION
/
\ 4

(00..0\

DATOS DE ENTRADA "\
Relacién de Engranajes
Torque de las Ruedas Traseras
Torque de las Ruedas Delanteras
Aceleracion Angular del Motor
Velocidad Rotacional del Motor

Eficiencia-Caja de Transmision _/

[

\_

DATOS DE SALIDA

\

e Torque sobre el eje del Motor
e Aceleracion Angular Ruedas
Velocidad Angular Ruedas

MOTOR ELECTRICO

TRASERO/
DELANTERO

74

DATOS DE ENTRADA
Volteje Maximo
Inductancia del Bobinado
Inercia del Rotor
Resistencia Eléctrica-Motor
Constante de Torque
Constante Fuerza Electromotriz
Constante Friccion Viscosa

Torque sobre el eje del Motor
Torque Maximo Producido

\_

e Aceleracion Angular del Motor
¢ Velocidad Rotacional del Motor

DATOS DE SALIDA

Corriente Demanda por el Motor

J
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CONVERTIDOR DE

VOLTAJE

DATOS DE ENTRADA

/Voltaje Maximo de Salida

Voltaje de la Celda de Combustible
Inductancia del Convertidor
Capacitancia del Convertidor
Frecuencia

Resistencia Eléctrica-Convertidor
Eficiencia del Convertidor

Numero de Fases del Convertidor

Voltaje de las Baterias
Corriente Demanda a la Celda /

/ DATOS DE SALIDA
e Ciclo de Operacioén

e Corriente Suministrada por la

Celda de Combustible

o

FUENTE

SECUNDARIA:
BATERIA

(Tipo de Bateria

&Valores Max. Y Min. del Estado

DATOS DE ENTRADA

Voltaje Circuito Abierto
Constante de Polarizacion
Amplitud de Zona Exponencial
Constante Inversa de Tiempo.
Capacidad de Carga Eléctrica
Numero de Celdas

Corriente Suministrada-Baterias
Estado de Carga Instantaneo

de Carga

/ DATOS DE SALIDA
e \oltaje de la Bateria

e Estado de Carga Instantaneo
Potencia Instantanea de la Bateria

- /
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FUENTE

SECUNDARIA:
ULTRACAPACITOR

DATOS DE ENTRADA
e Corriente Suministrada-Ultracap.
e Capacitancia Ultracapacitor
e Resistencia Equivalente en Serie
e Resistencia Equivalente en Paralelo
e Voltaje Inicial de Carga
e Numero de Capacitores en Serie
e N° de Capacitores en Paralelo

& Voltaje Maximo

J

DATOS DE SALIDA
e Voltaje de Trabajo Ultracapacitor
e Voltaje del Capacitor
e Potencia Instantanea-Ultracapacitor

\_ J

UNIDAD DE

CONTROL

/ DATOS DE ENTRADA
e Ciclo de Operacion Convertidor
¢ Velocidad del Vehiculo Instantanea
e Vel. de Operacidn del Vehiculo
¢ Numero de Ruedas Traseras
¢ Numero de Ruedas Delanteras
e Corriente Demanda por el Motor
e Voltaje Méaximo del Motor
e Corriente Suministrada Celdas
de Combustible

e Constantes del PID: Control de
Voltaje Motor /

/ DATOS DE SALIDA
e Corriente Salida Convertidor
e \oltaje del Motor Instantaneo
e Corriente Suministrada:
Ultracapacitor / Bateria

~

-
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STACK DE CELDAS

DE COMBUSTIBLE

e Humedad Relativa Anodo/Cétodo
N° Estequiométrico Combustible
N° Estequiométrico Oxidante
Temperat. Entrada Anodo/Catodo
Temperatura Ambiente
Temperatura de Operacion setpoint
Presion Ambiente
Numero de Celdas
Area Activa
Composicion del Combustible
Composicion del Oxidante
Numero de Canales del Campo

De Flujos
Ancho de los Canales
Espacio entre Canales
Profundidad de los Canales
Materiales y Propiedades de las
Capas Constituyentes:
Espesor
Conductividad Eléctrica
Capacidad Térmica
Resistividad Eléctrica

o Densidad del Material
Material del Catalizador
Espesor Capa de Difusion
Porosidad de la Membrana
Coeficiente de Emisividad
Coeficiente de Conveccion
Configuracion Campos de Flujo
Dimensiones del Area Activa
Corriente Suministro del Stack

O O O O

e Constantes PID: Control de
Temperatura

Fuente: El Autor

/ DATOS DE ENTRADA \
e Presion de Entrada Anodo/Céatodo

J
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K/oltaje del Stack de Celdas

DATOS DE SALIDA

Corriente Limite
Temperatura Instantanea
Caida de Presion de los Gases
Pérdida de Voltaje por Activacion
Pérdida de Voltaje Ohmico
Pérdida de Voltaje por Transporte
Flujos Masicos de:

o Entrada de Combustible
Entrada Oxidante
Entrada de Agua Anodo
Entrada de Agua Catodo
Salida de Combustible
Salida Oxidante
Salida de Agua Lig. Anodo
Salida de Agua Lig. Catodo
Salida de Vapor Anodo

o Salida de Vapor Catodo
Entalpias de Entrada de los Gases
Entalpias de Salida de los Gases
Cambio de Entalpia
Potencia Eléctrica
Calor Generado
Eficiencia Termodinamica

O O OO0 O O O O




3.2 INTERFAZ DEL PROGRAMA Y SUS PARTES

La interfaz principal del programa, figura 28, permite al usuario ingresar de manera
sencilla a cada uno de los componentes que constituyen el modelo de un vehiculo
eléctrico con celdas de combustible representados mediante una serie de
imagenes creando asi un ambiente de trabajo mas intuitivo; al dar click en alguna
de las imagenes, se despliega el panel correspondiente al lado izquierdo de la
pantalla, en el cual se puede modificar los parametros de operacién de dicho
componente. Lo anterior es completamente valido para los siguientes comandos:

Parametros Ruedas

Parametros de los Motores Eléctricos
Parametros Ultracapacitor

Parametros del Convertidor de Voltaje
Configuracion de Visualizacion de Resultados

YV VV VYV

Figura 28. Interfaz Principal del Programa de Simulacion Desarrollado

g SIMULACION_VEH]

CULG FUELCEL

Fuente. El autor

Existen ademas dos secciones especiales, que corresponden a la mayoria del
desarrollo del programa, en los cuales al dar click en la imagen correspondiente



cambia la pantalla de visualizacién donde nos permite de igual manera introducir o
cambiar los parametros de operacion, tales comandos son:

» Parametros del Vehiculo
» Parametros de la Celda de Combustible

En estas dos secciones se centran las funciones y parametros de simulacion
principales.

La interfaz del programa fue de desarrollada con la caracteristica de permitir al
usuario relacionar de manera sencilla los resultados obtenidos con el proceso
realizado. Se clasifico diferentes parametros, tanto de entrada como de salida, de
acuerdo a su tipologia, agrupandolos en paneles de forma separada e incluso se
realiz6 una distincion por colores, como lo notaremos mas adelante.

3.2.1 Seccion de Simulacion del Vehiculo Eléctrico
Figura 29. Interfaz de la Seccién de Simulacién del Vehiculo Eléctrico

CONFIGURACION DEL VEHICULO!

Configuracion del Vehiculo Tipo de Traccion
CUATRO RUEDAS (2-2) ¥ |[TRACCION EJE TRASERO

- B Rucdas Motor Independiente

Fuente: El autor

Como se ha mencionado anteriormente el programa se puede dividir en dos
secciones principales practicamente independientes. La seccién de simulacion del
vehiculo eléctrico, figura 29, presenta una agrupacion donde se configuran las
variables que definen las dimensiones, las caracteristicas, las condiciones de
operacion que definen el modelo de vehiculo, ubicados en la parte lateral izquierda
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de la interfaz. Ubicado en la parte central de la interfaz tenemos un espacio donde
podemos visualizar el modelo o configuracion del vehiculo escogido para su
andlisis, referente al nimero y disposicién de ruedas y motores a trabajar, esta
seleccidon de configuracion se puede realizar en la parte inferior de la imagen.

Una caracteristica del programa, es que se deben estipular los requerimientos de
potencia y de velocidad méaxima al modelo simulado. Para que nuestro modelo
alcance dicha velocidad maxima, el motor eléctrico, debe cumplir ciertas
caracteristicas tanto eléctricas como mecanicas (resistencia eléctrica, coeficiente
de viscosidad, contante de torque y de fuerza electromotriz).

Tomando las especificaciones de velocidad maxima y de potencia del modelo a
simular y recordando las ecuaciones que describen el comportamiento de los
motores eléctricos expuestos en las secciones 1.3.1 y 1.3.2, en el estado inicial
(t=0;V =0) y en el estado estable hallamos estas variables, de la siguiente
manera:

. P . dal da
Tomando las ecuaciones de los motores eléctricos, en estado estable (E = O;d—‘: =

0), tenemos:
Petect = Pnec 5 P=Vip*1 =Ty *xwy, (132)

K, =Bwy+ T, (235); IR ="V, —K,w, (133)

Despejando la corriente | e igualando en ambas ecuaciones:

Bwpy + T Vin — Ky
K, R

(134)

Despejando la velocidad angular:

_Kiex Vi —R*Tyy,
 K,*K,+R=+B

W (135)

Considerando que la potencia maxima de un motor se obtiene el punto donde:

Tmax (‘)max

Tm@Pmax - 2 y wm@Pmax - 2

Entonces:
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Tmax *

max
Prax = Tin@Pmax * Ombpe, =~ (136)

Donde las ecuaciones respectivas para T,qx Y Wmax SON:

v; k.V;
Tnax = ke * % (240) y wpax = m (137)
Obteniendo asi la siguiente ecuacion:
kVin)?
Pmax — ( t lTl) (138)

4R (k.k, + RB)

Tomando la ecuacion 135 de la velocidad angular deducida anteriormente,
notamos que tiene una forma lineal, como se aprecia en la figura 30.

Figura 30. Comportamiento Tedrico Torque y Potencia del Motor Eléctrico en
Funcion de la Velocidad Angular

T P
T;P Prax /P Ty, =mw,+b
Tnax (k¢ky + RB)
m=—-—-———=
R
k.V;
b =Tpnax = Rm
(077
Wmax

Fuente: El Autor

Resolviendo el sistema de ecuaciones, podemos hallar los pardmetros técnicos
del motor requerido para impulsar el vehiculo a las especificaciones dadas.

RT 1 V2 —T.,w, R RT
B — Tm max ’ Kv — mn m*“m ' Kt — max (139)
Vi Wm Vin

—
Vin Wm
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2 2
L ; K, >0 =>R<—

Tmax wm m “)m

B>0 =>R>

Por lo tanto el valor de la resistencia del motor debe estar en el rango de:

'2 V_Z
T <R< T;" (140)

Tmax wm m a)m

Se implement6 en el programa SIDVEC la funcion de calcular estos parametros,
tomando un valor de R promedio del rango permisible, para esto ingresamos al
sistema los parametros requeridos de potencia y velocidad maxima en la seccion
de simulacion de vehiculo, después nos dirigimos a los “Pardmetros de los
Motores Eléctricos” desde la interfaz principal y oprimimos el boton “CALCULAR
PARAMETROS MOTORES”, ubicado en dentro del panel correspondiente, e
inmediatamente los resultados son visualizados.

Antes de realizar este calculo necesitamos de un tercer pardmetro, que nuestro
programa tiene la opcién de elegir entre la relacion de engranajes (G,) y el torque
maximo del motor (T,,.,), dependiendo del pardmetro disponible. A partir de la
obtencion de estas variables podemos proceder a la simulacion respectiva del
modelo a evaluar.

3.2.2 Seccién de Simulacion de la Celda de Combustible. Para salir de la
seccion del vehiculo e ingresar a la de la celda de combustible, oprimimos el boton
‘“INICIO” y oprimimos en la interfaz principal la imagen correspondiente.
Analizando esta seccion, podemos encontrar en su interfaz, figura 31, diversos
parametros de funcionamiento, los cuales estan divididos principalmente en tres
categorias (datos, propiedades y multigraficas), las cuales podemos acceder
mediante una serie de pestafas ubicadas en la parte superior izquierda. Al oprimir
algunas de las pestafias, estas nos permitiran visualizar los parametros
correspondientes en la lateral izquierda de la interfaz, figura 32.
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Figura 31. Interfaz de la Seccién de Simulacion de la Celda de Combustible

Corriente
Demandada (A)
)

Corriente Limite
(A)

Potencia Maxima,

04 0.2 03

EFICIENCIA %:,

- N
.
Temp. de Saida (C] - - Temp. de Saida ('C)
Bistema Control de Temperatura

| Perdidas de Presion | Perdidas de Presion

Fuente EI autor

En la pestafna “Datos de Entrada”, se despliega varios paneles que aparecen
incluso por defecto al ingresar a esta seccion, la cual permite al usuario configurar
las condiciones de entradas de los gases reactantes en el anodo y el catodo, al
igual que unas propiedades en comun de la celda como el area, el nUmero de
celdas, etc. También se permite la modificacion de la composicion de los gases
reactantes (Hidrégeno puro/no puro, oxigeno puro/no puro, aire u otras
combinaciones) para asi observar el efecto que causa sobre el desempefio de la
celda. También existe una pequefia area que nos permite modificar las
dimensiones de los canales del campo de flujo que como se recordara estos se
encuentran mecanizados en las placas bipolares.

Accediendo a la pestafa “Propiedades” se despliega un panel que permite al
usuario modificar las propiedades geométricas, térmicas y quimicas de la celda de
combustible, mas especificamente, nos permite cambiar los materiales de los
cuales constituyen cada uno de los componentes o capas de la celda, con el fin de
analizar los efectos del disefio sobre la operacion de la celda de combustible.
Ademas en la parte inferior de este mismo panel, podemos observar una imagen,
la cual nos indica la configuracion del campo de flujo en la placa bipolar, los cuales
pueden ser modificados al desplegar una lista preestablecida, con el proposito de
observar la influencia de la disposicion de los canales en el desempefio de la
celda.
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Figura 32. Panel de Datos de Entrada y de Propiedades

o | » Propiedades de entrada Gases

0T
0 reactantes Anodo/Catodo
25

- Temperatura Humero de Celdas CondICIOnes de OperaCIon
25 Ambiente (°C) ue stack

Presior.
Ambiente (Pa) , X
“ T, ol s Numero de Celdas y Area Activa
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Por ultimo tenemos la pestana “Multigraficas” que despliega un panel especial, ver
figura 33, que tiene la funcion de crear tres curvas del mismo tipo (curva
caracteristica, potencia, pérdidas de activacion, etc.) en una misma area gréafica
para realizar andlisis paramétricos, las cuales permiten comparar el
comportamiento de la celda al variar uno de sus parametros (presion, temperatura
o humedad relativa) y analizar el efecto que tiene esta variable, la cual puede ser
elegida en el mismo panel, el resto de propiedades y parametros quedan
constantes, los cuales son configurados en las pestafias de Datos de Entrada y
Propiedades.

Figura 33. Panel de Multigraficas
MULTI-GRAFICAS

Seleccién de Seleccién del
Variable a analizar Lo =il Tipo de Curva

Temperatura = Curva Caracterist... -

Entrada de los

Valores de la Botdn de Inicio

Variable de Simulacién

Fuente: El autor

3.2.3 Visualizacion de Graficas y Resultados. El propésito principal de
cualquier programa de simulacién es de mostrar mediante valores numeéricos y
graficas que muestren de manera de facil la interpretacion de los resultados de la
simulacion del modelo.

En la seccién de “Configuracion de Visualizacién de Resultados”, en la se ingresa
desde la interfaz principal por la imagen correspondiente, se puede seleccionar las
graficas que deseamos visualizar de manera independiente, las opciones son:

Velocidad del Vehiculo

Aceleracion del Vehiculo

Motor Trasero

Motor Delantero

Temperatura de la Celda de Combustible
Voltaje y Corriente de la Celda de Combustible
Estado de Voltaje y Corriente del Ultracapacitor

VVVYVYYYYY
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Al finalizar la simulacién en este mismo panel podemos observar los resultados
obtenidos y las graficas generadas (si se eligié alguna), los resultados a visualizar
incluyen valores méaximos durante la simulacion y los ultimos valores alcanzados
al finalizar la simulacion. El simulador presenta una caracteristica importante,
porque no solo permite simular el desempefio de aceleracion del vehiculo, sino
también el comportamiento de desaceleracion, esto se logra de dos maneras:

e Desaceleracion Inercial: en el cual en un tiempo determinado, los motores
son desconectados de su fuente de alimentacion, y simplemente el auto
disminuye su velocidad progresivamente.

e Desaceleraciéon por Frenado: en este caso en un tiempo estipulado es
aplicado en sus ruedas un torque de frenado, simulando el sistema de frenado
del vehiculo, produciendo asi una desaceleracion del modelo.

Las graficas obtenidas mostraran el comportamiento del vehiculo durante toda la
simulacién con o sin desaceleracibn como se observa en la figura 34. Estas
graficas no cuentan con espacio de visualizacion especial dentro de la interfaz,
debido a que se consideré que es mas cémodo una visualizacion por separado
para permitir un mejor detalle de esta.

Figura 34. Graficas de Velocidad Obtenidos por el Programa
Velocidad del Vehiculo V.S Tiempo

150

EE | L . AAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAA \ T AAAAAAAAAAAAA ]

Velocidad (Km/h)

4y}
o
T

: : : :
o 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Fuente: El autor

Existen ademas otros resultados que son de gran importancia dado que son estos
los que permiten enlazar con la seccion de la celda de combustible, figuras 35 y
34, el programa nos muestra en la parte inferior del panel como resultado los

87



valores de voltaje y de corriente que debe ser suministradas por la celda de
combustible a los motores, a partir de alli podemos ingresar a configurar los

pardmetros operacionales de

correspondientes simulaciones.

Figura 35. Curva Caracteristica Graficada por el Programa
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Figura 36. Visualizacion de Todas las Graficas de Forma Simultanea
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Ubicados en la seccion de la celda de combustible, podemos principalmente dos
estados de simulacion:

e Simulacion en estado estable: en el cual las condiciones de presion vy
temperatura se encuentra constantes y se varia el valor de la corriente, para
obtener en cada punto los valores de los voltajes que maneja la celda y de esta
manera graficar la curva caracteristica, los voltajes de pérdidas y la potencia,
las cuales son visualizadas en el area central de la interfaz y pueden ser
visualizadas o no segun el interés del usuario.

e Simulacion en estado transitorio: En la parte central inferior de la interfaz,
figura 37, podemos observar un esquema de la operacion de una celda de
combustible, donde se visualizan los valores de los flujos entrantes y salientes
de los gases reactantes y del agua en estado liquido o vapor. En este caso la
temperatura y la presion de la celda son variantes en el tiempo, mientras la
corriente  permanece constante. La grafica obtenida representa el
comportamiento de la temperatura de la celda durante el tiempo de simulacion.
Ademas se mostrara la potencia, el calor generado y la eficiencia de la celda
de combustible con las condiciones alcanzadas.

Figura 37. Area de Visualizacion de Resultados de la Simulacién en estado Transitorio
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3.3 MODELAMIENTO EN SIMULINK

En este capitulo se analizara el proceso del programa desarrollado en Simulink de
Matlab, para el modelamiento y simulacion del funcionamiento de un vehiculo
eléctrico operando con una celda de combustible tipo PEM, utilizando las
ecuaciones anteriormente descriptivas en los capitulos previos. Veremos de forma
general la programacion y la interaccion entre los diferentes bloques creados para
realizar la simulacion tanto en la seccion del vehiculo como en la seccion de la
celda de combustible. Para ver todos los bloques completos de los subsistemas
ver Anexo G.

3.3.1 Modelo Simulink: Seccidon Vehiculo. La realizacién de todo el programa
fue hecha dentro del archivo nombrado “DINAMICA _FCEV.mdI”, a continuacion se
muestra en la figura 38 el esquema general del programa, el cual esta dividido en
diversos bloques donde se agruparon las ecuaciones de acuerdo a la variable
central a calcular, ademas fueron diferenciados por dos tonos de colores, los
blogues que calculan las variables de la parte frontal y trasera del vehiculo.

Los bloques que representan los subsistemas principales son nombrados como:

e Célculo Fuerza Normal Rueda Delantera

e Calculo Fuerza Normal Rueda Trasera

e Célculo Torque Rueda Delantera

e Calculo Torque Rueda Trasera

e Caja de Transmision Rueda Delantera

e Caja de Transmision Rueda Trasera

e Célculo Corriente y Velocidad Angular Motor Delantero
e Calculo Corriente y Velocidad Angular Motor Trasero
e Célculo Aceleracion

e Convertidor Boost DC-DC

e Banco Ultracapacitores

e Bateria

e Unidad de Control

e Stack Fuel Cell
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Figura 38. Diagrama General en Simulink del Programa Completo

o

; : B} ] ) al Al
Al Wb || EEGRE| (28 @3 | |@iRE
sl @HeE  @F EE=E| @E@E @
Al 5 Bl Al § Eil}
ﬂ A

E

III"@sIﬁ'IEE i

Fuente: El autor

MoTCAsATS

it

N

91



Figura 39. Diagrama de bloques global del modelo de la celda de combustible

Fuente: El autor
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3.3.1.1 Bloque Subsistema: Balance de Masas. Como ya se habia mencionado,
el programa también permite al usuario conocer el flujo masico necesario a la
entrada de los gases para el funcionamiento de la celda de combustible, de
acuerdo a los datos de entrada. Ademas calcula los flujos méasicos de salida tanto
en el &nodo como del catodo de los gases que no reaccionaron y la cantidad de
agua expulsada (liquido o vapor) de la celda.

En la siguiente figura se muestra el diagrama del balance de masa creado en
Simulink, a partir de las ecuaciones manejadas en la seccion 2.3.

Figura 40. Diagrama de balance de masas
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3.3.1.2 Bloque Subsistemas: Balance Energético. EI programa tiene la
capacidad de hacer un balance de energia, que fue previamente analizada en la
seccién 2.4 y representado en la figura 41, con el fin de calcular el calor generado
por la celda de combustible y por lo tanto conocer la eficiencia con la cual la celda
estd operando, para lo cual hacemos un analisis utilizando la primera ley de la
termodinamica en un volumen de control (ver seccion 2.1.1). Todas las
contribuciones al balance de energia tienen que ser determinadas. La suma de los
flujos de energia debida a los flujos de masas dentro y fuera del volumen de
control, la tasa neta de la transferencia de calor y la tasa de trabajo estan
incluidas. [44]

La primera ley puede ser representada por la siguiente ecuacion diferencial:

du Tent Tsal *
E = Hgases - Hgases —Q — Wy

. . . au
Si consideramos el sistema en estado estable, - = 0

Figura 41. Diagrama esquematico del volumen de control de una celda de combustible
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques creado para el balance
energeético:

Figura 42. Diagrama de balance de energia
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3.3.1.3 Bloque Subsistema: Transferencia de Calor
Figura 43. Diagrama de Transferencia de Calor en Simulink
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En este subsistema se encuentran modelados el comportamiento termodinamico
de cada una de las placas que conforman una celda de combustible, utilizando los
modelos mateméticos por diferencias finitas vistas en la seccion 2.5.2, tal modelo
nos permite calcular la variacién de la temperatura en funcién del tiempo, de cada
una placas en estado transitorio y obtener la temperatura de cada placa cuando
alcanza el estado estable. Las placas analizadas como se recordaran son:

Placa Extremo Anodo

Placa Colectora Anodo

Placa Bipolar sin Campo de flujos Anodo
Placa Bipolar con Campo de flujos Anodo
Ensamble de Electrodos-Membrana (MEA)
Placa Bipolar con Campo de flujos Catodo
Placa Bipolar sin Campo de flujos Catodo
Placa Colectora Catodo

Placa Extremo Catodo

Ademas este subsistema cuenta con un Sistema de Control de Temperatura
(STC), el cual emula el sistema de refrigeracion y control de temperatura que
poseen los stacks de media y alta potencia, esto nos permite controlar la
temperatura, a través de la interfaz, a la cual debe llegar la celda de combustible y
asi establecer su condicion en estado estable.

97



4 PRUEBAS, ANALISIS Y VALIDACION DEL PROGRAMA
DESARROLLADO - SIDVEC

Para realizar la validacion del simulador del comportamiento dindmico de
vehiculos eléctricos impulsado con celdas de combustible de hidrogeno,
(SIDVEC), se analizara un modelo real y se compara los resultados del
comportamiento de aceleracion y de potencia requeridas del vehiculo, con respeto
a las caracteristicas eléctricas de voltaje y de consumo de corriente que debe
suministrar la celda de combustible, al igual que el consumo de combustible y la
autonomia.

Figura 44. Vehiculo a Hidrégeno MIRAI de Toyota

Fuente: http://insideevs.com/wp-
content/uploads/2014/11/2016_Toyota Fuel_Cell_Vehicle 014.jpg

El modelo escogido para nuestro analisis y validacion del programa, es el auto
MIRAI, un vehiculo tipo sedan con celda de combustible desarrollado por la
compafia Japonesa de Toyota, lanzado al mercado en Diciembre del 2014 y hasta
la fecha solo disponible en Japon. El proceso de eleccion del modelo a simular se
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bas6 primero en la busqueda de vehiculos comerciales completamente
desarrollados (no prototipos), que se encontraran disponibles en el mercado y
ademas que sus caracteristicas de disefio y funcionalidad sean similares a un auto
comun de combustion interna, para demostrar que el desempefio que se obtiene
con estos tipos de autos es igual o superior a los del comun, sin sacrificar
comodidad y lujo. Otros modelos analizados fueron: el FCX Clarity de Honda y el
iX35 FCEV de Hyundai. Entre los modelos vistos se opt6 por el MIRAI dado que a
pesar de ser actualmente el modelo mas reciente de los vehiculos a hidrégeno,
tanto como para la misma compafia Honda como para muchos expertos, se
tienen altas expectativas de que con este modelo se abra el mercado de manera
masiva para la produccion y venta. Ademas se debe tener en cuenta que para
realizar la modelacion de cualquier vehiculo, se debe tener a disposicion la
informacion para completar todos los parametros requeridos para la simulacion, y
muchos de estos parametros no son de opinidbn puablica, la informacion
suministrada por Honda en su pagina web de su vehiculo, era muy completa y
suficiente para realizar la simulacion.

Figura 45. Vista Interior de los Componentes del Auto MIRAI de Toyota
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Power control unit
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FC boost converter

Fuente: http://www.toyota-
global.com/innovation/environmental_technology/fuelcell_vehicle/

Los parametros y variables ingresadas en nuestro programa de simulacion, gran
parte fueron tomadas de las especificaciones técnicas del MIRAI, el complemento
de estas se basaron en datos promedios encontrados en disefios de vehiculos
eléctricos e hibridos eléctricos tales como el ROADSTER de Tesla, el VOLT de
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Chevrolet, el PRIUS Hibrido de Toyota, el BMW i3, entre otros. Para conocer los
detalles completos del modelo MIRAI, ver Anexo A.

4.1 SIMULACION DEL MODELO DE FCEV Y SUS COMPONENTES

La realizacibn de la simulacion para un vehiculo eléctrico con celdas de
combustible (FCEV) en nuestro programa desarrollado, requiere estipular los
parametros de operacion no solo de las variables de la fisica del movimiento del
vehiculo, sino ademas de cada uno los componentes principales tanto mecénicos
como eléctricos. Los datos recopilados del modelo real en que nos basaremos
para nuestra simulacion es limitada, para realizar una simulacion lo mas precisa
posible se requiere de muchos parametros y caracteristicas que solo el fabricante
cuenta.

En esta seccion se iran definiendo los parametros de funcionamiento de los
elementos como los motores eléctricos, el convertidor de voltaje Boost, la fuente
secundaria y principalmente de las celdas de combustible para completar la
informacion necesaria para la simulacion, también se analizara el comportamiento
del vehiculo durante las etapas de arranque, velocidad constante y de frenado.

Es importante aclarar que aunque nuestro modelo se basa en un automévil real,
no podremos realizar una comparacion cuantificativa que permita establecer con
certeza la exactitud y precision de la dindmica simulada con nuestro programa,
debido al mismo inconveniente de la falta de datos. A pesar de lo anterior se
demostrara la viabilidad del desarrollado de sistemas de simulacién tanto para la
compresion de la dinamica que define el funcionamiento de los vehiculos con
celdas de combustible y sus componentes, como para la investigacion y
desarrollado de futuros disefios, a través del estudio y analisis del desempefio de
los modelos a partir de los resultados obtenidos de la simulacion.

4.1.1 Configuracion del Vehiculo y Calculo de los Pardmetros del Motor.
Antes de proceder a la simulacion debemos ingresar los valores de los parametros
requeridos, pero ante todo debemos escoger la configuracion de nuestro modelo,
el cual es un vehiculo con cuatro ruedas, con tracciéon delantera y con un anico
motor para la propulsion. Al elegir estas caracteristicas, vemos en la interfaz la
siguiente imagen para mostrar la configuracion elegida.
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Figura 46. Configuracion Elegida del Modelo, segun el vehiculo MIRAI de Toyota
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Fuente: El autor

La simulacion requiere de muchos parametros especificos para estipular un
modelo lo mas real posible y obtener resultados confiables, pero muchos de estos
pardmetros no se pueden obtener, dado que hacen parte del disefio y
especificaciones propios del desarrollo e investigacion sobre el vehiculo, como por
ejemplo los detalles técnicos del motor eléctrico y su sistema de transmision. Por
lo tanto se procede de manera previa a calcular los parametros faltantes a partir
de los requerimientos de desempefio del vehiculo.

Tomando las especificaciones de velocidad maxima, torque maximo y de potencia
del auto MIRAI, y recordando la funcion para el calculo de parametros de los
motores vista en la seccién 3.2.1, hallamos las variables (R, B, Kt y Kv). La
potencia del vehiculé es de 113 KW, con un torque maximo del motor de 335 Nm,
alcanza una velocidad maxima de 111 mph (= 180 Km/h), con lo cual obtenemos
los siguientes valores documentados en la tabla 4:

Tabla 4. Valores Obtenidos para la Parametrizacion del Motor Requerido en el
Toyota MIRAI

| PARAMETROS  VALORES |

Relacion de Transmisién de engranajes 5.8858: 1
Resistencia Eléctrica [Q] 3.6832
Coeficiente de friccion Viscosa [N.m.s/rad] 0.1047
Constante de Torque [N.m/A] 1.8983
Constante de Fuerza electromotriz [V.s/rad] 0.2031

Fuente: El autor
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4.1.2 Simulacion Dinamica del Vehiculo Eléctrico. Teniendo ahora por
completo todas las variables que definen nuestro vehiculo, iniciamos la simulacion
de nuestro modelo, oprimiendo el botén “INICIAR SIMULACION”. Por lo cual
obtenemos los siguientes resultados tanto en forma numérica, ver tabla 5, como
gréfica, ver figuras 47, 48 y 49.

Tabla 5. Resultados Numéricos Obtenidos de la Simulacién del Modelo de Vehiculo

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Arranque Vel. constante Valores
(vel = 0 Km/h) (vel=180 Km/h) Maximo
Torque 334.14 47.7659 335 N.m
Flujo de corriente 176.484 100.82 176.484 A
Vel. de rotacion 0.0 13101.6 13101.6 rpm
Velocidad - 180.02 - Km/h
Aceleracién 4.52594 2.957e-06 - m/s?

Fuente: El autor

Analizando los datos otorgados por los fabricantes del modelo MIRAI de Toyota, la
aceleracion que alcanza el automdvil es:

e De 0a 100 Km/h en 9.6 s, comparando la grafica de velocidad resultante de la
simulacién de nuestro modelo vemos que tarda aproximadamente 8.966 s

e De 40 a 70 Km/h en 3.0 s, segun nuestro modelo simulado tarda
aproximadamente 2.675 s.

Esta diferencia de valores, puede deberse a la falta de informacién que maneja los
fabricantes, para poder establecer los parametros reales del vehiculo MIRAI en el
programa de simulacion, para realizar asi un modelamiento lo mas preciso posible.
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Figura 47. Comportamiento del Modelo Simulado: Velocidad
Velocidad del Vehiculo V.S Tiempo
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Figura 48. Comportamiento del Modelo Simulado: Aceleracion
Aceleracion del Vehiculo V.S Tiempo
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Figura 49. Comportamiento del Motor: Torque, Corriente y Velocidad Angular
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Fuente: El autor

4.1.3 Caracterizacion y Parametrizacion del Stack de Celdas de Combustible.
Finalizado la simulacién de la dinAmica del vehiculo, procedemos a analizar las
caracteristicas requeridas de la celda de combustible, para suministrar la energia y
potencia necesaria a nuestro vehiculo y observar su comportamiento. Nos
cambiamos a la seccion de celdas de combustible a través del boton “IR A FUEL
CELL”, ingresamos los valores necesarios de los parametros. Conocemos el valor
de la potencia que debe suministrar el stack de 114 KW, pero desconocemos tanto
el voltaje y la corriente de salida, por lo tanto debemos variar las condiciones de
operacion hasta obtener los resultados requeridos.

Existen muchas variables a configurar en una celda de combustible, pero para
nuestro analisis solo variaremos la temperatura de operacion y el area activa. Por
lo tanto procedemos de la siguiente manera, vamos a utilizar la herramienta
“‘Multigraficas” creada en nuestro programa y explicada en la seccion 3.2.2.
Ingresando a este panel a través de la pestafia correspondiente, elegimos en Tipo
de Variable, Temperatura y en Clase de Grafica, Potencia, Como primer intento
asignamos un valor de 100 cm? al area activa de la celda.
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El programa nos pide ingresar tres valores de temperatura que vamos a comparatr,
las cuales por primer intento escogemos 55, 70 y 85 °C, ver figura 50. Oprimimos
el boton “INICIAR”, y el programa nos muestra en una sola gréfica las curvas de
potencia de la celda de combustible en tres diferentes temperaturas de operacion,
ver figura 51. Debemos aclarar que lo estamos buscando son las parametros de
operacion que permita a la celda de combustible alcanzar una potencia maxima
igual a la requerida para nuestro modelo.

Figura 50. Panel de Multigraficas con las Especificaciones para el Primer Analisis

Comparativo
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Fuente: El autor

Figura 51. Comparacion de Potencia de la Celda en Tres Valores Temperatura de
Operacion
POTENCIA POR VARIACION DE TEMPERATURA [°C]
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Fuente: El autor
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Analizando las gréaficas obtenidos por esta herramienta, podemos concluir que:

e Para estas condiciones de trabajo al aumentar la temperatura de operacion, la
corriente limite disminuye.
e No se obtiene una relacion clara con la potencia maxima alcanzada,
consiguiendo el maximo valor con T,,; . = 70°C, el valor medio con T,..; = =
ope ope
55°C y el valor mas bajo con T, , = 85°C
pe

e Los valores de temperatura que mas nos beneficia son los que alcanza un
mayor de corriente limite, debido a que al disminuir la temperatura, para
alcanzar el punto de potencia méaxima, se requiere una mayor densidad de
corriente, lo cual quiere decir que mayor densidad de corriente menor es el
area activa requerida para un determinado valor de amperaje.

En este punto del andlisis, aun no nos interesa que nuestra celda alcance el valor
de potencia requerida, solo buscamos aquella que nos proporcione la maxima
energia con la minima &rea activa posible, es decir buscamos las condiciones para
gue nuestra celda de combustible sea la mas eficiente posible. Hasta el momento
hemos realizado el andlisis para tres valores de temperatura, dejando como mejor
opcion hasta el momento una temperatura de operacion de 70 °C. El siguiente
paso a realizar es continuar realizando este mismo analisis comparativo para otros
puntos, para determinar en concreto el comportamiento de la potencia con
respecto a la temperatura. Realizando el anterior procedimiento para
Teettyy,, 65,70y 75 °C, obtenemos los resultados mostrados en la figura 52.

Figura 52. Comparacion de Potencia de la Celda con Otros Valores de Temperatura de
Operacion
POTENCIA POR YARIACION DE TEMPERATURA [°C]
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Fuente: El autor
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Analizando las graficas obtenidas concluimos que la potencia méxima para estos

nuevos tres valores se consigue aun a Teent,,, = 70 °C, con lo cual hemos reducido

aun nuestra busqueda aun rango mas pequefio, pero debido que no existe una
forma directa de encontrar las condiciones para alcanzar la méxima potencia del
stack, debemos realizar los célculos para cada temperatura. A continuacién se
registra los resultados obtenidos para el rango de temperaturas entre 65 a 75 °C:

Tabla 6. Resultados de la Potencia Maxima Alcanzada para el Rango de
Temperaturas (65 - 75 °C)

Temperatura [°C] Potencia maxima
[KW]
65 38.0060
66 38.0277
67 38.0397
68 38.0422
69 38.0348
70 38.0170
71 37.9887
72 37.9498
73 37.8995
74 37.8376
75 37.7638

Fuente: El autor

Finalmente encontramos que nuestra celda segun los parametros de
funcionamiento establecidos, alcanza su maxima potencia a 68 °C, el cual se
consigue con un valor de potencia maxima de 38.042 KW a un densidad de
corriente igual a 463.6 A. Ahora procedemos a manipular el area activa para
obtener la potencia maxima requerida. Teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

Pstack = VstackIstack = NeenVeetrlcettAact

Manteniendo constante el nimero de celdas (n..;), €l voltaje por celda (V..;) y la
densidad de corriente (i..;;), vemos que la potencia es directamente proporcional
al area activa de la celda (A4,.), entonces realizando una regla tres hallamos el
area buscada.

Para Teey,,, = 68°C Y Agee = 100 cm? => Pyucr = 38.042@, entonces:

A =100 114.0 299.67 cm?
= X — = .
38.0422 cm
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4.1.4 Simulacién Dindmica del Stack de Celdas de Combustible. Ahora
debemos comprobar, el area y la temperatura sean las adecuadas, para esto
graficaremos la curva tanto de potencia como la de desempefio de la celda,
utilizando el graficador disponible en centro superior de la interfaz, visto en la
seccion 3.2.3. Primero vamos a la pestafia “DATOS DE ENTRADA” e ingresamos
el valor de la temperatura de operacion asignada y el area activa calculada,
después seleccionamos en el panel ubicado al lado derecho del graficador, las
curvas a visualizar y por ultimo presionamos el boton “GRAFICAR” y obtenemos el
siguiente resultado mostrado en la figura 53 y en la tabla 7.

Figura 53. Curva Caracteristica y de Potencia de la celda de combustible Utilizada
por nuestro Modelo
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Fuente: El autor

La grafica de color azul representa la curva de potencia y la de color rojo la curva
caracteristica de la celda de combustible.
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Tabla 7. Resultados la Simulacion del Stack del Modelo en Estado Estable

CARACTERISTICA VALOR
Corriente Limite [A] 463.619
Densidad de Corriente @Pmax [MA/cm?] 1495.5
Corriente @Pmax [A] 448.156
Voltaje @Pmax [V] 254.378
Potencia Maxima [KW] 114.001

Fuente: El autor

Para completar nuestro estudio, simularemos el comportamiento del stack en
estado transitorio. Nos dirigimos a la barra deslizante ubicada en lateral derecha
de la interfaz y movemos el cursor hasta obtener el valor de corriente deseado, en
este caso el valor para la potencia méaxima, activamos el sistema de control de
temperatura (SCT) y nos aseguramos que el set-point corresponda a la
temperatura de operacion obtenida anteriormente (68 °C), por ultimo oprimimos el
boton “SIMULAR”. A partir de dicha simulacién obtenemos la figura 54 y
resultados numéricos de la tabla 8.

Figura 54. Temperatura del Stack en Estado Transitorio (1=448.156 A)
Temperatura de la Celda V.S Tiempo
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Fuente: El autor
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Tabla 8. Resultados de Simulacién del Stack en el Punto de Operaciéon Configurado
PARAMETRO CATODO

Flujo masico entrada de gas [g/s] 2.07859 118.051
Flujo masico entrada de agua [g/s] 0.41991 1.11982
Flujo masico salida de gas [g/s] 0.346431 104.303
Flujo masico salida de agua Lig. [g/s] 0.0000 0.0000
Flujo masico salida de vapor [g/s] 0.41991 16.6001
Temperatura de salida del gas [°C] 67.0253 67.9806
Pérdidas Presién del gas [Pa] 10952.8 817.383
Temperatura Promedio del Stack [°C] 68.0393
Voltaje [V] 254.378
Potencia suministrada [W] 114.001
Calor expulsado [W] 59203.7
Eficiencia [%] 65.819

Fuente: El autor

4.1.5 Modelamiento y Simulacion del Convertidor de Voltaje DC/DC. Ya
teniendo caracterizado tanto el vehiculo eléctrico como el stack de celdas de
combustible, tomaremos los valores obtenidos de voltaje y corriente suministrados
por el stack y los requeridos por el motor, notamos que estos son diferentes, pero
su producto deben dar potencias similares, esta diferencia de valores nos permite
adecuarla con un convertidor de voltaje Boost, ver seccién 1.3.4, aplicando la
ecuacion 37 obtenemos la relaciéon de tiempo de operacion del convertidor (D):

|4 254.378
D=1-— cell =1—
Vmotor 650
D =0.6086

Recordando la funcion que desempefa el convertidor de voltaje dentro del
sistema, ver seccion 1.3.4, este dispositivo permite elevar el voltaje que suministra
el stack de celdas de combustible al motor eléctrico y mantenerlo a un nivel mas
estable y controlable, dando como ventaja la disminucién del nimero de celdas
necesarias y por lo tanto implica disminucion de peso y ahorro de espacio. En
nuestras simulaciones anteriores, poco interviene este dispositivo, pero al
momento de disefiar, su analisis es importante, por tal motivo se realiza su
respectiva modelacién y simulacién. Basandonos en las ecuaciones y el esquema
basico de un convertidor tipo Boost, tenemos el siguiente modelo en la figura 55
realizado en Simulink de Matlab.
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Figura 55. Esquema Eléctrico del Convertidor de Voltaje Boost en Simulink
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Para propoésitos de versatilidad el programa permite modelar diferentes
convertidores d acuerdo al nimero de fases, dentro de rango de 1 a 4.

Los convertidores de voltaje utilizados en muchas aplicaciones son multifasicos, lo
que quiere decir que manejan multiples fases de sefiales eléctricas a traves de
circuitos en paralelo, cada uno de estos debe manejar un angulo de desfase
diferente y dependiendo del numero de fases. El propdsito de incrementar el
namero de fases en un dispositivo como este es el de conseguir una sefial mas
estable, a mayor nimero de fases mayor es la estabilidad, tedricamente hablando
y el de disminuir la corriente que pasa por el inductor, permitiendo asi instalar
inductores de menor tamafo.

Nuestro modelo real utiliza un convertidor de voltaje de cuatro fases, del cual su
respuesta de corriente y voltaje se muestran en las figuras 56 y 57.

Este modelamiento fue realizado de manera independiente al programa de
simulaciéon desarrollado, debido a inconvenientes de velocidad de simulacion que
se presentan al intentar simular sefiales de frecuencias altas como los manejados
en un convertidor de voltaje. Los datos utilizados en este modelo se muestran a
continuacion en la tabla 9:

Tabla 9. Parametros de Simulacién Convertidor de Voltaje Boost

PARAMETROS VALOR
Voltaje de entrada [V] 254.378
Inductancia [H] 0.0005
Capacitancia [C] 0.001
Resistencia de la carga [R] 3.7356
Frecuencia del pulso [KHZz] 90
Ancho de pulso [% de periodo] 60.86
Numero de Fases 4

Fuente: El autor

Realizando la simulacion obtenemos los siguientes resultados graficos y
numericos:
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Tabla 10. Valores Promedio Medidos de la Simulacion del Convertidor de Voltaje

PARAMETROS VALOR
Corriente Promedio por Inductor [A] 111.50
Voltaje de Salida Promedio [V] 650.03
Corriente de Salida Promedio [A] 174.01

Fuente: El autor

Los datos medidos de la simulacion, concuerdan con los requerimientos que debe
otorgar el convertidor de voltaje cuando alcanza estabilizar la sefal
correspondiente, el cual te6ricamente debe entregar un voltaje de 650 V y un flujo
de corriente de 173.89 A, ademas la corriente que pasa por cada inductor es de
111.5 A, para un total de 446.0 A, que provienen de la celda de combustible. A
continuacion se muestra en la figura 57 una ampliacion de la figura 56¢, donde se
puede notar el comportamiento de cada fase del convertidor.

Figura 56. Comportamiento del Convertidor DC/DC
a) Corriente del Inductor, b) Voltaje de Salida, c) Corriente de Salida

CORRIENTE DEL
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Figura 56. (Continuacion)
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Fuente: El autor

Figura 57. Comportamiento de las Fases del Convertidor de Voltaje de 4 Fases
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4.1.6 Analisis y Simulacién del Comportamiento del Vehiculo con Frenado
Regenerativo. Una caracteristica importante de los vehiculos hibridos eléctricos o
completamente eléctricos, como el caso del automovil analizado MIRAI, es que
pueden presentar “Frenado Regenerativo”, esto representa una ventaja
significativa para la disminucion del consumo de combustible, por lo tanto es
importante analizar el comportamiento del vehiculo en la etapa de desaceleracion
o frenado. Esto es posible al utilizar el mismo motor eléctrico que impulsa el
vehiculo, como generador eléctrico. Un componente importante para realizar esta
funcidén es el ya mencionado Ultracapacitor, que permitird almacenar la energia
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cinética del frenado, para después usarlo en la proxima aceleracion del vehiculo,
pero antes se realizara el andlisis de comportamiento del vehiculo en el frenado.
Para aplicar este proceso el programa permite aplicar un torque de frenado
necesario para detener el vehiculo sin causar derrape de las ruedas y de manera
independiente apagar el motor en esta etapa. Cabe resaltar que para estos
sistemas no se pueden disponer de embragues para transmitir la potencia del
motor a la transmision, debido a que el motor debe permanecer siempre
conectado a las ruedas, inclusive en el frenado, para asi transmitir la energia del
frenado.

En el programa desarrollado se puede establecer los tiempos de aplicacion del
torque de frenado, apagado de motores y de la simulacién completa. Analizaremos
el comportamiento del vehiculo para tres escenarios de desaceleracion, cuyos
resultados son vistos en las figuras 58, 59 y 60, respectivamente:

e Por inercia al apagar el motor.
e Por aplicar el freno con motor encendido.
e Por aplicar el freno y apagar el motor.
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Figura 58. Graficas de Desempefio de Velocidad y Aceleracion para la Desaceleracion por
Inercia del Vehiculo Simulado
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Figura 59. Graficas de Desempefio de Velocidad y Aceleraciéon para
Desaceleracion por Aplicacion del torque de frenado del Vehiculo Simulado
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Figura 60. Graficas de Desempefio de Velocidad y Aceleraciéon para la
Desaceleracién por Aplicacion del freno y apagado del motor del Vehiculo
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Los pardmetros utilizados para la simulacién, son los mismos manejados
anteriormente, con un tiempo de simulacion total de 400 s, tiempos de aplicacion
de frenado y de apagado de motores en 200 s.

Para el primer caso con solo apagar los motores se disminuyd la velocidad hasta
6.837e-06 Km/h, al final de la simulacion, y una desaceleracion maxima de 4.3301
m/s2, comparando con el caso nimero tres donde ademas se aplicé el torque de
frenado se obtuvo una velocidad final de 4.752e-06 Km/h y una desaceleracion
maxima de 6.9603 m/s?. Se concluye que los resultados obtenidos concuerdan
con la légica esperada, aplicando el freno la velocidad disminuyo mas rapido, que
con solo desconectar el motor.

Observando el segundo caso donde se aplico el torque de frenado con el motor
encendido, se nota una reduccion de la velocidad a tan solo 161.014 Km/h, una
desaceleracion maxima de hasta 0.365 m/s?, esta reduccién pequefia de velocidad
es de esperarse si se mantiene en operacion el motor. Un sistema de control de
frenado adecuado permite manejar el voltaje y la corriente suministrada al motor,
para adquirir una mejor respuesta durante la aceleracion y/o desaceleracion y
controlar mejor la velocidad del automovil.

Para el caso tres podemos analizar el cambio de sentido del flujo de corriente del
motor, mostrado en la figura 61, cuando es aplicado el torque de frenado, este
fenémeno es lo implica el frenado regenerativo:

Figura 61. Efecto de la Corriente por el Frenado Regenerativo
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4.1.7 Parametrizacion del Banco de Ultracapacitores. En la grafica anterior
podemos apreciar que durante la desaceleracion la corriente adquiere valores
negativos, indicando una inversion en el sentido del flujo de la misma, lo cual
comprueba el fenbmeno de generacion eléctrica al convertir el motor en un
generador, alcanzando un valor maximo de flujo de carga de -307.32 A, y un valor
de torque maximo de -239.27 Nm. Este flujo de corriente es enviado al
ultracapacitor, donde la almacena para aprovechar esta energia en el momento
cuando el stack de celdas no pueda dar la potencia requerida.

El automovil MIRAI, en el cual se basa nuestro modelo, presenta como fuente de
energia secundaria una bateria de NiMH, pero para continuar con nuestro analisis,
supondremos que se dispone de un Ultracapacitor, tomando las especificaciones
del Ultracapacitor 2.85V/3400F Cell-K2, modelo BCAP3400 disefiado por la
compaiiia MAXWELL TECHNOLOGIES, el cual es recomendado para
aplicaciones moviles, en especifico es utlizado en los vehiculos hibridos
eléctricos. A continuacibn modelaremos nuestro dispositivo a partir de las
caracteristicas de este modelo mostradas en la tabla 11:

Tabla 11.Caracteristicas del Ultracapacitor Serie K2-2.85V/3400F de Maxwell

Technologies
ULTRACAPACITOR MAXWELL MODELO
BCAP3400-P285

Caracteristica Valor
Voltaje nominal [V] 2.85
Capacitancia nominal [F] 3400
RSE nominal [mQ] 2.2
Méxima corriente de pérdida a 25°C | 18
[mA]

Maximo Voltaje [V] 3.0
Maxima Corriente [A] 2000

Fuente: http://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/k2-2-85-series

Primero definiremos el numero de ultracapacitores que conformaran nuestro
banco, de acuerdo a los requerimientos y el comportamiento de nuestro modelo
simulado, para ello realizaremos la simulacién con un solo Ultracapacitor, durante
los periodos de arranque y frenado para conocer su repuesta dinamica y a medida
e iremos adecuando la cantidad segun los resultados. En el arranque, el voltaje
inicial del banco de ultracapacitores, podemos suponer que el mismo que debe
entregar el stack de celdas, que es igual a 254.28 V, por lo tanto basandonos en
las ecuaciones vistas en la seccién 1.4.1, tenemos que el nUmero de capacitores
conectados en serie son:

119



Viax  254.28
Tlp = =

= = =89.26 ~ 9
Vyci  2.85 89.26 ~ 90

Escogemos de forma arbitraria el valor de V,,;,, igual a 100 V.

Para aplicar nuestra formula de caida de voltaje en el ultracapacitor, requerimos el
valor minimo y méaximo de flujo de corriente, durante la descarga, para ello
utilizaremos el valor de corriente maxima que demanda el motor en el arranque
(176.484 A) y la corriente limite que puede dar la celda de combustible, es decir
que durante el arranque, el stack no puede proporcionar toda la potencia
necesaria, es en este periodo donde requiere la colaboracion de la fuente
secundaria. Procediendo de la siguiente manera:

Calculando la corriente a la entrada del convertidor de voltaje en el arranque:

. _ 176484 176.484
M~ (1=D)  (1-0.6086)

=450.904 A

Tomando la corriente limite del stack calculada para una temperatura de operacion
de 68 °C, ver tabla 7, notamos que es mayor a la requerida por el motor, lo que
indica que la celda de combustible a estas condiciones puede cumplir con la
demanda

Im = 463.619 > 1, @ T = 68°C

Ahora analizaremos la corriente limite del stack, pero con la temperatura de
operacion mas baja, temperatura ambiente, supuesta a 25 °C, realizando la
simulacion, obtenemos los siguientes datos: I, = 509.993 (A),V @By =
201.184 (V) , recalculando el ciclo de trabajo, obtenemos un valor de D = 0.6905 y
un corriente de entrada al convertidor maxima de I;, = 570.197 (A); en este caso
cuando la celda de combustible empieza a trabajar, aun no puede suministrar la
corriente necesaria.

Iy < I, @T = 25°C

Mediante un proceso interactivo, utilizando los pasos anteriores, se determind que
a partir de una temperatura de operacion aproximada de 49.5°C, la celda de
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combustible tiene la capacidad para responder a la demanda del motor con los
valores obtenidos (I}, = 496.064 A,V@P,,,, = 231.351V y I;, = 495.85 A)

Se calcula el valor de corriente a la salida del convertidor:

Iy = I * (1 = D) = 496.064 * (1 — 0.6441) = 176.56 A

Nos remitimos a la grafica mostrada en la figura 54, buscamos el tiempo en que
tarda la celda de combustible en alcanzar esta temperatura de 49.5 °C, lo cual nos
da un valor de 43.57 s, tomaremos este valor como el tiempo de descarga (t;) del
Ultracapacitor en el cual el stack puede manejar la potencia requerida por el motor
sin ayuda de la energia entregada de la fuente secundaria. El ultimo valor
requerido es el de la corriente promedio, para este valor volveremos a la figura 49,
y tomando el valor medio del tiempo de descarga t,.om = 43.57/2 = 21.785 s, con
este tiempo buscamos el valor de la corriente, la cual nos da un aproximado de
110.57 A

Finalmente aplicando la férmula de caida de voltaje del UC, hallamos el niumero
de capacitores conectados en paralelo.

I t
AV = Vo — Vi = —2IO ( - 4 _ RSE) (141)
ny Uc,i
Despejando:
Iycprom ty 110.57 43.57
= —RSE | =—— ——— —0.0022) = 0.684
i AV s Cyci 5 254378 — 100 20 (3400 0.00 ) 0.68

Ya tenemos el tamafio de nuestro banco de ultracapacitores, compuesto en total
por 90, en un arreglo de un grupo de 90 conectados en serie. Los valores
respectivos de la capacitancia, resistencias en paralelo y en serie equivalentes
totales son:

0
CUCtOt == 1 * == 37778
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0.0022 158.33
RSEgor = 90 % —— = 0.198 0; RPEyor = 90+ —— = 14250 0

Viniciai = 2.85 %90 = 256.5V y Viur = 3.0 %90 = 270 V

Ingresando estos valores en nuestro modelo de banco de ultracapacitores, el
comportamiento de este se muestra en la figura 63.

4.1.8 Simulacion y Analisis del Stack de Celdas de Combustible en
Combinacién con el Banco de Ultracapacitores. Hasta ahora, hemos descripto
el comportamiento de un modelo de vehiculo eléctrico, basandonos en las
caracteristicas del automovil MIRAI, describimos su velocidad y aceleracion,
calculamos los pardmetros de operacién de sus componente eléctricos principales,
como el motor eléctrico, el conversor de voltaje y el ultracapacitor, ademas del
analisis del comportamiento del motor durante la aplicacion del torque de frenado.
Para la fuente de energia, analizamos el comportamiento del stack de celdas de
combustible en funcién de su temperatura de operaciéon y encontramos el punto de
operacion de la celda de combustible y el area activa requerida, en base a las
caracteristicas del modelo real, analizamos ademas la evolucion de la temperatura
del stack en estado transitorio, y los valores de pardmetros alcanzados durante su
estado estable. Ya definido en lo mayor posible el sistema de nuestro modelo, nos
disponemos para finalizar nuestro analisis ver el desempefio del vehiculo en
conjunto con la celda de combustible, durante el periodo de aceleracion, velocidad
constante y desaceleracion. Simulando el modelo de vehiculo en el programa
desarrollado obtenemos los siguientes resultados graficos en la figura 62.

Podemos apreciar claramente los periodos respectivos de aceleracion, velocidad
estable y desaceleracion del vehiculo, en el comportamiento de las fuentes de
potencia tanto primaria como secundaria. Notamos que durante los primeros 52 s
aproximadamente, el stack de celdas entrega el maximo de corriente y el
ultracapacitor proporciona la corriente restante al motor, hasta alcanzar un valor
minimo estable, donde su voltaje no decae mas (terminacion de descarga), en
este punto la celda de combustible es la Unica que le proporciona energia al
motor, para finalizar la aceleracion y continuar el vehiculo a velocidad constante.
En la gréfica de voltaje de la celda, se nota la transicién del paso del apoyo de la
fuente auxiliar a sin esta ayuda, donde el voltaje de la celda sufre una
considerable elevacion.
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Corriente (A) Voltaje (V)

Voltaje (V)

Corriente (A)

Figura 62.Gréafica de Operacion del Stack de Celdas y el Ultracapacitor Operando en

Combinacion.
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Cuando se procede a aplicar el torque de frenado en el tiempo de simulacion
t=200s, el flujo de la corriente del motor se invierte, claramente el stack no puede
recibir esta corriente, por lo tanto toda es desviada al banco de ultracapacitores,
como lo podemos apreciar en la respectiva graficas, a partir de ahi el voltaje del
ultracapacitor se eleva levemente (proceso de recarga) hasta un estado estable,
donde motor no genera mas corriente, y el de la celda de combustible también se
incrementa, hasta alcanzar el valor de voltaje a circuito abierto, donde las pérdidas
tanto 6hmicas como de transporte son cero, al no existir flujo de corriente. En la
siguiente imagen vemos mas claramente el comportamiento del ultracapacitor.

Figura 63. Comportamiento de Voltaje del Banco de Ultracapacitores
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Fuente: El autor

La grafica representada de color rojo indica el voltaje de trabajo del ultracapacitor
teniendo en cuenta las pérdidas resistivas, la linea de color azul nos muestra el
voltaje del capacitor equivalente. Como podemos apreciar el voltaje minimo de
descarga tiende a alcanzar los 100V, tal y como lo planeamos para los calculos
respectivos, o que comprueba la certeza del procedimiento utilizado.
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4.1.9 Parametrizacion de las Baterias y Simulacién en Combinacion con el
Stack de Celdas de Combustible. La otra fuente secundaria que nos permite
simular el programa, es un pack de baterias, que en el modelo MIRAI, utiliza una
bateria de tipo NIMH, en el programa se cuenta con la opcion de elegir entre los
tipos de baterias mencionados en la seccion 1.5, utilizando los parametros de
operacion dados en la siguiente tabla, se realiza de nuevo la simulacion
obteniendo asi el comportamiento de la bateria con el nUmero de baterias en serie
para tipo NIMH:

Vmotor — 650
Voo  1.2816

Npat = = 507.18 = 508 baterias

Tabla 12. Parametros de Baterias

Tipo Lead-Acid NiCd Li-lon NiMH
Parametros 12V -7.2Ah 12V -23Ah 3.3V-23Ah 1.2V -6.5Ah
Voc [V] 12.4659 1.2705 3.366 1.2816
R [Q] 0.04 0.003 0.01 0.002
K [Q o V/Ah] 0.047 0.0037 0.0076 0.0014
A V] 0.83 0.127 0.26422 0.111
B [Ah7] 125 4.98 26.5487 2.3077

Fuente: [52]
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Figura 64. Comportamiento Operacional de la Bateria con Frenado Regenerativo
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En la figura 64 se puede apreciar que cuando ocurre el frenado en t=200 s, el
voltaje de la bateria aumenta, debido a que se encuentra en estado de carga,
como lo confirma el valor de la corriente negativa, pero inmediatamente sufre un
descenso, que es provocado por la disminucion de la misma corriente de carga,
hasta aproximarse al valor de voltaje de circuito abierto, segun el estado de carga
(SOC) el cual se puede apreciar en la figura 65.
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Figura 65. Estado de Carga de la Bateria
ESTADO DE CARGA DE L& BATERIA (S0C)
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La bateria se simulo con un estado inicial de carga de 0.90, la cual disminuyo
durante la aceleracion donde la bateria era la encargada de suministrar la energia,
no la celda de combustible, hasta un valor de 0.556 y durante el frenado
regenerativo se cargé hasta un valor de 0.573.

4.2 SIMULACION DEL VEHICULO EN DIFERENTES SITUACIONES DE
OPERACION

Para completar nuestro analisis dinamico, procederemos a realizar la simulacién
de nuestro modelo de vehiculo eléctrico, anteriormente parametrizado, para
analizar la repuesta de su comportamiento a diferentes condiciones de operacion,
modificando los dngulos de inclinacion del terreno, las condiciones de la superficie,
la velocidad del viento, la configuracion de la disposicion de los motores eléctricos
y el ciclo de operacion. Toda estas variables el programa de simulacién permite
ser modificadas para realizar los respetivos estudios y analisis, este es un
agregado que se decidio implementar para permitir un estudio mas completo del
comportamiento del modelo analizado.
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4.2.1 Variacion del Angulo de Inclinacion del Terreno. El programa nos permite
modificar los angulos de inclinacion del terreno con el propésito de estudiar el
comportamiento del vehiculo, en esta seccion se analizara el desempefio del
motor y la velocidad maxima que se puede alcanzar, en distintos grados de
pendientes, pero antes debemos preguntarnos, ¢Cual es el angulo maximo que
puede alcanzar nuestro modelo simulado?, para obtener esta respuesta
podriamos realizar una busqueda experimental, probando angulo por angulo en el
simulador, hasta hallar este valor. Otra forma mas rapida es describir una
ecuacion que nos permita realizar este calculo de forma directa, para lo cual
analizaremos el sistema en estado estable. Tomaremos la ecuacion 1 de
sumatoria de fuerzas sobre el vehiculo, analizada en la seccion 1.1.

av .
mE =N Fir + NpFip — Fper — Frog —mgsina

Para Z—‘t/ =0, V=0,F, = 0; tenemos que:

mg sina
Fop =———
Ny

La fuerza de traccidn debe ser siempre mayor o igual que esta fuerza resistiva
para para evitar retroceso del vehiculo durante la subida:

F >mgsina 142
o= (142)

Ahora analizando el torque en el motor podemos decir que para un torque maximo
d
del motor == = 0, = 0:

neT, neFper,
— f  Wmax — fitf'w (14_3)

* *
nmeje Gr nmeje Gr

Mmax

Donde se considera el numero de motores por eje ("me,-e)- Recordando la
desigualdad para F;; hallada anteriormente:

ngmgsinarn, mgsinar,

> =
Mmax
nmeje * Grnf nmeje * Gr

(144)

Finalmente obtenemos que para el angulo de inclinacion maximo del vehiculo
puede ser definida:
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TmaxGr * nme]-e 145)
Ty (

— qin-1
a < Uy = SIN < mg

Procedemos a calcular el maximo valor del &ngulo de la pendiente, con los valores
obtenidos de los analisis anteriores:

- ( 335%5.8858 x 1

Fmax = SN {18505 081 « 0.216) =30.198

El anterior calculo es para el maximo valor de pendiente que el motor puede
permitir, pero también debemos considerar la interaccion rueda-camino, es decir la
fuerza de friccidn, para esto se ha deducido la siguiente ecuacion:

1 ﬂo*lr

ala =tan  ——

(146)
Doénde: H; es la altura del centro de gravedad y u, es el coeficiente de friccidén en
el arranque (t=0, V=0), hallada con la ecuacion de Pacejka, tomando como A=1.,
de esta forma el angulo maximo obtenido es:

0.9145 = 1.485

= tan! = 23.892°
Fmax = 10 49145 % 04 + 2.7

Por lo tanto el angulo maximo critico lo obtenemos por la fuerza de friccion, es
decir que el motor puede proporcionar la suficiente fuerza para subir una cuesta
de mayor pendiente, pero el agarre de las ruedas es el limitante.

Continuando con nuestro andlisis, la fuerza de traccion esta relacionada con el

coeficiente de deslizamiento, por lo tanto también podemos conocer el valor que

debe alcanzar u segun el angulo de inclinacion para que el vehiculo no pierda

traccion.

mg sina

Fp = uNy > ———
Ny

Ahora requerimos definir la fuerza normal de la rueda motriz en funcion de «, para

ello tomaremos la ecuacién de la sumatoria de momentos realizada sobre el

vehiculo y la analizaremos en estado estable:

1
ng Ny = I (mgcosal, —mgsina Hg)

Reemplazando este término en anterior ecuacion:
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mg sina 1
9 <

"y _‘unfL (mgcosal, —mgsina Hg)

Despejando y simplificando:

Lsina

> 147
M_lrcosa—HGsina (147)

Calculando ahora el valor de u para a,,4:

B 2.7 sin 23.892
Hmin = 7 485 cos 23.892 — 0.4sin 23.892

Umin = 0.9145

Variando el &ngulo de inclinacion hasta el &ngulo maximo se analizara el efecto de
este sobre la velocidad maxima.

Tabla 13. Desemperio del Vehiculo en Variacion del Angulo de Inclinacion del Terreno

Angulo de | Velocidad Torque de 1 min.
Inclinacion Maxima Arranque del | Tedrico
[°] [Km/h] Motor [Nm]

-10.0 239.745 332.966 -0.3061
-8.0 228.110 333.028 -0.2462
-6.0 216.314 334.140 -0.1858
-4.0 204.363 334.231 -0.1248
-2.0 192.262 334.308 -0.0629
0.0 180.020 334.133 0.0000
2.0 167.645 334.133 0.0641
4.0 155.147 334.264 0.1296
6.0 142.539 334.309 0.1967
8.0 129.835 334.363 0.2655
10.0 117.051 334.458 0.3366
12.0 104.21 334.36 0.4099
14.0 91.341 334.241 0.4860
16.0 78.486 334.091 0.5650
18.0 65.699 333.929 0.6474
20.0 53.052 333.759 0.7337
22.0 40.614 333.556 0.8243
23.892 0.00573 335.639 0.9145

Fuente: El autor

Se realizé el andlisis variando cada dos grado el angulo de la pendiente y se
tomaron los valores de la velocidad maxima alcanzada por el vehiculo y el torque
maximo que genera el motor eléctrico al inicio de la aceleracion, también se
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decidi6 calcular el valor del coeficiente minimo requerido para que el auto tenga la
suficiente traccion para moverse y fue comparada con el valor maximo obtenido de
la simulacién después de pasar por un periodo turbulento y antes de tomar un
comportamiento descendente uniforme. Como podemos ver en la tabla 13 se
analizaron ademas cinco valores de angulos negativos con el proposito de
conocer el comportamiento para estos angulos.

Figura 66. Grafica de Velocidad Maxima del Vehiculo para Diferentes Angulos de
Inclinacién del Terreno
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Fuente: El autor

En la figura 66 observamos el comportamiento de la velocidad maxima del
vehiculo al variar el angulo, se puede concluir que adquiere un comportamiento
lineal descendente y alcanza un valor aproximado a cero cuando alcanza el
angulo maximo calculado, comprobando asi la eficacia de la ecuacion definida
anteriormente.

Analizando los torques alcanzados por el motor, primero debemos recordar que
las caracteristicas del motor fueron calculadas basandonos en el torque maximo
de 335 Nm segun el modelo real del MIRAI. Se observa tanto en la figura 67 como
en la tabla 13 que el comportamiento del torque de arranque tiende a ser
constante, a excepcion de los valores mas grandes y los valores minimos, cabe
aclarar que esto es debido a varios fendmenos durante la aceleracion que fuerzan
al motor en estos angulos, a superar el limite, pero estos valores solo son tomadas
por unos instantes hasta que se estabilizan las fuerzas de aceleracién sobre el
vehiculo.
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Figura 67. Grafica del Torque de Arranque Maximo del Motor Eléctrico para Diferentes
Valores de Angulos de Inclinacion del Terreno
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Fuente: El autor

4.2.2 Modificacion de las Condiciones de la Superficie. En esta seccion
veremos el efecto que tiene las condiciones del terreno sobre el comportamiento
del vehiculo. En la Interfaz del programa se puede seleccionar cuatro diferentes
tipos de suelos (seco, hiumedo, con nieve y con hielo), dependiendo el terreno
escogido para la simulacion, se establece el comportamiento del coeficiente de
deslizamiento en relacion con la relacién de deslizamiento como se explicé en la
seccion 1.2.1, en la cual se establecid para el célculo la conocida ecuacion
“Magica de Pacejka”.

A continuacioén en las tablas 14 y 15 se resume los resultados obtenidos de las
respectivas simulaciones, en las cuales obtuvimos la aceleracion méaxima de
arranque del vehiculo, el torque de arranque del motor eléctrico y la maxima
velocidad de rotacion que adquiere el motor. Ademas se desed conocer la
velocidad maxima alcanzada por el auto en un tiempo determinado, en este caso
para tres minutos. La simulaciones fueron realizadas bajo los mismos valores de
parametros utilizados anteriormente, con un angulo de inclinacion igual a cero,
solo fue variada la condicion del terreno.
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Tabla 14. Resultados de las Simulaciones con la Variacion de la Condicién del
Terreno

Condicion | Aceleracién de | Torque de | Vel. Angular
de la Arranque del Arranque del Motor
Superficie | Vehiculo [m/s?] [Nm] Maxima [rpm]
Seco 4.526 334.133 13101.6
Humedo 3.923 329.605 13098.7
Con Nieve 1.548 323.925 13201.7
Con Hielo 0.523 320.692 13643.6

Fuente: El autor

En esta tabla se puede concluir que con el terreno himedo se consiguen los
valores méaximos de aceleracién y de torque, superando incluso en condiciones
secas y toma de una menor velocidad de rotacion al alcanzar la velocidad estable.
En condiciones con suelo cubierto de nieve y hielo, como era de esperarse,
muestran el peor comportamiento, adquiriendo las aceleraciones y torqgues mas
bajos y las rotaciones mas altas para el caso con hielo., esto se puede explicar
debido al bajo coeficiente de deslizamiento que se presenta en estas condiciones.

Tabla 15. Velocidad Méaxima del Vehiculo Segun las Condicion del Terreno
lograda en t=30s

Condicion de | Vel. del Vehiculo
la Superficie a t=30s [Km/h]
Seco 168.987
Humedo 168.416
Con Nieve 136.450
Con Hielo 46.872

Fuente: El autor

En esta Ultima tabla apreciamos que la maxima velocidad adquirida se da en
condicion de suelo seco, lo cual concuerda con los valores altos de aceleracion,
también observamos que para la condicién con presencia de hielo se adquiere una
menor velocidad, debido alto nivel de deslizamiento entre la rueda y el terreno.
Estos resultados concuerdan con la grafica mostrada en la figura 3, donde se
puede ver que para los mismos valores de la relacion de deslizamiento, se
obtienen coeficientes altos para la condicion seco y los bajos para con hielo (solo
valido para valores altos de A, para valores mas pequefos en terreno himedo se
adquiere mayores coeficientes de deslizamiento que en seco).
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4.2.3 Efectos de la Velocidad del Viento. Una variable que se toma en cuenta
en la fuerza resistiva aerodinamica, es la velocidad del viento, por tal motivo el
programa de simulacion permite modificar dicha variable a través de la interfaz, lo
cual nos da la oportunidad de estudiar su influencia en la dinamica del vehiculo.
Se realizé una serie de simulaciones donde se vario la velocidad del viento y se
tomo¢ la velocidad maxima que alcanza el vehiculo, a continuacién se muestran los
resultados obtenidos en la tabla 16:

Tabla 16. Efectos de la Velocidad del Viento sobre la Velocidad del Vehiculo

Velocidad del Velocidad Maxima
Viento [Km/h] | del Vehiculo [Km/h]
15 183.146
10 182.123
8 181.708
6 181.290
4 180.870
2 180.191
0 180.020
-2 179.591
-4 179.159
-6 178.724
-8 178.286
-10 177.845
-15 176.731
-20 175.600
-25 174.452

Fuente: El autor

En la tabla de resultados se observa la influencia que tiene el viento longitudinal
con la velocidad del vehiculo, segun nuestra convencién de signos un valor
negativo a la velocidad indica que va en direccion contraria al movimiento del
vehiculo (viento en contra), y un valor positivo favorece al desplazamiento del
vehiculo, por lo cual podemos notar en la tabla, que con valores negativos la
velocidad desciende y con positivos aumenta. Para las demas variables durante
las simulaciones no se encuentra un efecto de interés, se nota que de igual
manera aumenta y disminuye la velocidad de rotacion del motor, el consumo de
corriente y el torque de aceleracion maximo no varia demasiado.
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4.2.4 Comparacion de las Diferentes Configuraciones de Traccion de un
Vehiculo Eléctrico. EI programa de simulacion desarrollado presenta una
caracteristica Unica, la cual permite al usuario establecer el tipo de traccion que
puede presentar el vehiculo modelado, no solo permite elegir si es de traccion
delantera, trasera o ambas, sino también se puede decidir darle a cada rueda
motriz un motor independiente, esta es una ventaja que solo se presenta para
vehiculos con motores eléctricos, el poder manipular electrénica e
independientemente la velocidad y el torque de cada rueda. También ofrece la
posibilidad de seleccionar el nUmero y la disposicion de las ruedas, por ejemplo un
vehiculo con tres ruedas, una delantera y dos traseras, se realiz6 esta
caracteristica con el propésito de evaluar diferentes disefios de automoviles.

Para nuestro siguiente analisis se establecieron seis configuraciones, las cuales
se enumeran a continuacion:

Traccion delantera - un motor
Traccion delantera — dos motores
Traccion trasera - un motor
Traccion trasera — dos motores
Doble Traccion — un motor

Doble Traccion — dos motores

ok wnNE

Para la simulacion de cada configuracion se debe establecer de nuevo las
caracteristicas de los motores (R,B,K; y K,,), con el propdsito de que sean los
adecuados para cumplir con las especificaciones dadas. De la tabla 17 de
resultados podemos concluir varias cosas:

e Utilizando un motor para cada rueda se obtiene una menor aceleracion en
comparacion con un solo motor por eje.

e Se obtiene los mejores resultados en la configuracién de doble tracciéon con un
solo motor por eje y la peor con la traccidén trasera con dos motores por eje,
esto es debido a que se dispuso el centro de gravedad situado mas adelante
del vehiculo para lograr mejor desempefio con traccion delantera.

e Los valores de torque maximos son similares en todos los casos, debido a que
no se modifico el valor maximo del modelo real de 335 Nm,

e En los consumos de corriente maximos, primero debemos aclarar que en los
casos donde se presentan dos motores por eje, los valores de corriente
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mostrados es la suma de los dos, dicho esto podemos decir que el menor
consumo de corriente es en la configuracién n° 4 y la de mayor en la n°5.

El consumo de corriente se relaciona con la aceleracion, a mayor aceleracion,
se requiere mayor flujo de corriente.

Durante las simulaciones para las configuraciones de doble traccion, se
presentaron en ambos casos, que el vehiculo no alcanzaba la velocidad
estipulada de 180 Km/h, obteniendo valores de 165.579 Km/h con un solo
motor y de 165.578 Km/h con dos motores. Esto se puede explicar debido a
gue no se modificd en ningun caso la potencia del vehiculo de 113 KW, la cual
fue divida para todos los motores con el mismo valor y como vemos el torque
permanece intacto, con lo cual a menor potencia la velocidad de rotacion de las
ruedas disminuye.

Tabla 17. Resultados de Simulacion para Distintas Configuraciones del Vehiculo

) Velocidad Acelzr:uon To(;cgue Corriente Corriente
CONFIGURACION | en t=20s Max.
[Km/h] Arranque | Arranque | Max. [A] Total [A]
[m/s?] [Nm]
1 Motor Delantero 151 557 4.51306 333.302 176.490 176.490
Motor Trasero 0 0
5 Motor Delantero 149 174 431817 334.596 88.240 179.480
Motor Trasero 0 0
Motor Delantero 0 0
3 ['Motor Trasero 140.582 3.71681 67 | 171728 | 171728
Motor Delantero 0 0
4 "Votor Trasero 137.794 3.54804 3377541 858621 L1724
Motor Delantero 334.437 100.731
S "Motor Trasero 161.706 9.73503 333580 | 86.2378 | 186969
Motor Delantero 334.583 50.365
6 Motor Trasero 160.441 8.89847 335.180 43.1189 186.968

Fuente: El autor

4.2.5 Comportamiento del Vehiculo Segun el Ciclo de Operacion. Hasta el
momento se han observado el comportamiento del vehiculo modificando las
condiciones de operacion de un valor por cada simulacion, en los analisis reales
de los vehiculos a escala real, se realizan pruebas que permitan observar su
respuesta, frente a ciclos de operacion, durante periodos largos, para analizar su
desempeiio al cambio de las variables durante su recorrido, con el fin de emular
estas pruebas, el programa desarrollado, permite, modificar algunas variables,
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como el angulo de inclinacion y el tiempo de aplicacion torque de freno, durante
una recorrido de prueba:

e Variacion del Angulo de Inclinacion del Terreno:

Esta herramienta permite al programa situar al modelo de vehiculo en un terreno
donde cambia las pendientes del terreno. Primero, se establece el perfil de la
inclinacion del terreno, el cual es de manera arbitraria, como se observa en la

figura a continuacion:

Figura 68. Perfil del Angulo de Inclinacion del Terreno
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Iniciando la simulacién, podemos obtener diferentes resultados, pero el interés se
centra en la velocidad, aceleracién, voltaje y consumo corriente de las fuentes de

potencia del vehiculo.
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Figura 69. Resultados del Comportamiento del Vehiculo con el Angulo del Terreno
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Fuente: El Autor

En la figura 69 se puede apreciar la variaciones de la velocidad, a medida que
aumenta cuando el angulo disminuye y viceversa, en cuanto la aceleracion,
notamos picos aceleracion positivos cuando el angulo disminuye, negativos
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cuando disminuye y tiende a tomar un valor de cero cuando el angulo permanece
constante y la velocidad intenta estabilizarse. Para las fuentes de suministro de
potencia, se observa cuando la celda de combustible no suministra o0 no puede
suministrar corriente al motor , la bateria entra en accion como fuente auxiliar, en
especial en las etapas de mucha aceleracién o cuando el angulo de inclinacion es
muy alto.

e Ciclo de Aceleraciéon y Frenado:

Otra herramienta de analisis ciclica, es la operacién del vehiculo durante periodos
ciclicos de aceleracién y frenado, el programa aplica una serie de torque de
frenados al vehiculo (incluyendo el apagado del motor) para observar su respuesta
de aceleracion y consumo de corriente y en el casos de la bateria el estado de
carga por el frenado regenerativo. En el programa se modifican el periodo del ciclo
y el porcentaje del tiempo de frenado, los cuales se le dieron los valores de 50 s 'y
20%, respectivamente.

En las graficas de la figura 70 correspondientes a la velocidad y aceleracion se
puede observar un patrén ciclico correspondiente al indicado en el programa. Para
las fuentes de energia, se observa que al igual que en el andlisis anterior, cuando
la celda de combustible no esta operando, la bateria entra a trabajar y en las
etapas de frenado, la bateria entra en estado de carga.

Ademas se puede apreciar el comportamiento variante que adquiere el voltaje de
las fuentes de potencia, en el caso de la bateria, el voltaje maximo de cargo
disminuye con cada ciclo, debido a la disminucion del estado de carga como se
observa en la figura 71, y en la celda de combustible, la caida del voltaje tiende a
disminuir en cada ciclo debido a la disminucion en la demanda de corriente.
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Figura 70. Resultados del Comportamiento del Vehiculo Aplicando Ciclos de Aceleracién y
Frenado
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Figura 71. Estado de Carga de la Bateria durante el Frenado Ciclico
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4.2.6 Andlisis del Consumo de Combustible y la Autonomia del Modelo de
Vehiculo. Un aspecto importante cuando se evalla un vehiculo, ¢Cuanto
combustible consume? Y ¢Cada cuanto se tendra que recargar el tanque de
combustible? Para ello se analizara a continuacion los resultados de varias
simulaciones donde se observara el consumo de combustible por hora y la
autonomia total del vehiculo, suponiendo una velocidad constante y el tanque de
hidrégeno completamente lleno. Primero debemos calcular la cantidad de masa de
hidrogeno que almacenar el automovil, mirando las especificaciones del auto
MIRAI de Toyota, nos indica que este cuenta con dos tanques con capacidades de
60 y 62.4 L, para un total de 122,4 L, donde su Presién de almacenamiento
nominal es igual a 70 MPa, considerando el hidrégeno como un gas ideal,
calculamos la masa que estos pueden almacenar.

La densidad del hidrégeno para una presion de 70 MPa (figura 87), es:

Kg

pHZ @p=70Mpa,T=20 oc — 39.7 m3

Cy, = pu, *V =39.7 %1224 % 1073 = 4859 Kg (148)

A partir de este valor y el consumo horario de combustible, encontramos la
autonomia del vehiculo modelado. Generando la gréafica correspondiente, vemos
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en la figura 72, el consumo a velocidad méaxima de 180 Km/h para un tiempo de
simulacion de 3600s.

Figura 72. Flujo Masico de Combustible y Oxidante Consumidos
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Fuente: El Autor

El programa indica que el consumo de combustible total durante la simulacion fue
my, = 2797.73 [g], con un tiempo total de 3600 s, el flujo de combustible es

2797.73 g/h, para hallar la autonomia, procedemos de la siguiente manera.

Cry _ 180

X = Vel ek
i, *2797.73

=312.6 Km (149)

Segun los fabricantes del auto Mirai de Toyota, este puede alcanzar una
autonomia de entre 300 a 750 millas (482.8 a 1207.0 Km), dependiendo de la
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exigencia de la conduccion. Como podemos notar, el valor calculado se encuentra
por debajo del rango estimado del vehiculo real, pero hay que considerar que
estamos simulando el vehiculo a méxima velocidad. Realizando el mismo
procedimiento anterior, obtenemos los siguientes resultados tabulados en la tabla
18.

Tabla 18. Autonomia del Vehiculo en Relacién con la Velocidad

VELOCIDAD FLUJO DE AUTONOMIA
[Km/h] COMBUSTIBLE [g/h] <
180.020 2797.73 312.60
170.108 2423.6 341.04
160.089 2087.9 372.56
150.075 1788.77 407.66
140.063 1522.07 44713
130.052 1284.45 491.98
120.043 1073.16 543.52
110.036 885.881 603.54
100.029 718.849 676.14
90.024 574.417 76151
80.019 448.84 866.25
70.015 340.823 998.19
60.012 248.619 1172.94
50.010 171512 1416.79

Fuente: El Autor

Apreciando los resultados de las simulaciones tabulados anteriormente, se
concluye que al disminuir la velocidad el consumo de combustible disminuye y por
lo tanto su autonomia aumenta, esto se puede explicar debido a que la potencia
requerida por el vehiculo disminuye con la velocidad, si consideramos que a
velocidad constante la fuerza de traccion del vehiculo no varia considerablemente
a medida que se varia la velocidad, segun la ecuacion de potencia:

Pot = Firaccion * Vel (150)

Finalmente podemos concluir que el modelo simulado por el programa
desarrollado en este proyecto, cumple con el rango de las especificaciones de
autonomia del vehiculo real.
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5 CONCLUSIONES

e Se desarroll6 un programa de simulacion, nombrado como SIDVEC, en el
entorno de Matlab utilizando la herramienta de Simulink, para simular el
comportamiento de la dindmica de un vehiculo eléctrico que utiliza como fuente
de potencia principal la tecnologia de celdas de combustible de hidrogeno tipo
PEM, con el propésito de disponer de una herramienta de estudio, compresion
e investigacion de las celdas de combustible aplicadas al &rea automotriz.

e Como estudio base se utilizd la dinamica longitudinal de los vehiculos,
considerando varios factores, como el coeficiente aerodinamico, el coeficiente
por rodadura, el efecto de la velocidad del viento, la masa del vehiculo, las
fuerzas de traccién del vehiculo, la inclinacién del terreno, etc.

e Utilizando los modelos matematicos encontrados en la literatura, se logré
modelar dentro del programa creado, varios de los componentes esenciales
para la operacion del sistema de transmision de potencia como el motor
eléctrico, el convertidor de voltaje, la interaccion de las ruedas con el camino y
la fuente de energia secundaria (Ultracapacitores o Baterias).

e Para el modelamiento de la celda de combustible se utilizé igualmente los
modelos matematicos encontrados en la literatura, que permitieran de tal forma
modelar su operacién lo mas completa y precisa posible, considerando los
fendmenos termodinamicos, electroquimicos y de transporte de fluidos.

e EIl programa dispone la posibilidad de elegir, desde la interfaz, las graficas de
comportamiento de los parametros del sistema que se deseen visualizar segun
el interés del usuario, tales como la velocidad y aceleracion del vehiculo,
torque y corriente del motor, el voltaje y corriente de la fuente secundaria y la
temperatura, el consumo de combustible, el voltaje y la corriente de la celda de
combustible.
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Al simular diferentes velocidades de operacion se obtuvo, el flujo de consumo
de los gases reactantes para cada valor, de esta forma calculando una
capacidad de carga de hidrégeno de 4859 g, segun los valores de condiciones
de almacenamiento del modelo real, se determino la autonomia del vehiculo,
teniendo como resultado que menor velocidad se adquiere mayor autonomia.
Comparando la autonomia del vehiculo real de 482.8 a 1207.0 Km, nuestro
vehiculo simulado obtuvo un rango de 312.6 a 1416.79 Km, lo cual se puede
considerar que dependiendo de las condiciones de manejo el rango de
autonomia es cercano al real.

El tiempo obtenido para acelerar de 0 a 100 Km/h en nuestro modelo simulado
fue de 8.966s, el del modelo real para las mismas condiciones es de 9.6s, pero
no es correcto afirmar que nuestro modelo posee un mejor desempefio, dado
gue no consideramos muchos factores de pérdidas de potencia presentes en el
sistema de transmision del modelo real y otros posibles factores que podrian
afectar su desemperio.

Debido a la falta de datos suministrados por el fabricante fue imposible modelar
de forma completa y exacta el modelo de vehiculo eléctrico escogido y por lo
tanto los datos obtenidos por el proceso de simulacion del programa manejan
un amplio margen de error con respecto a la version original, dicho lo anterior,
la validacion del programa SIDVEC se restringid solo a evaluar de forma
aproximada el comportamiento I6gico de un vehiculo con las caracteristicas
especificadas. Sin embargo ante esta dificultad se obtuvo buenos resultados
de la simulacion y lo suficientemente aproximados para expresar que el
comportamiento del modelo simulado se acerca bastante al modelo real.

Se logré caracterizar el desempefio de la celda de combustible de forma
aproximada a la version real, teniendo en cuenta diversos parametros, tales
como las temperaturas y presiones de entrada y de salida, la demanda de
corriente, caracteristicas geométricas y de materiales constituyentes y la
composicion quimica de los gases reactantes, ademas de considerar los
efectos de pérdidas de voltaje y la transferencia de calor al ambiente.
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El modelo simulado alcanzo durante el tiempo de simulacién de 200 s una
velocidad maxima de 180.02 Km/h, estableciendo su velocidad de operacion
de 180 Km/h, es decir, se obtuvo un error de 0.011%, siendo la velocidad de
prueba de 170 Km/h, con el valor de error mas alto de 0.064%, al obtenerse
una velocidad de simulacion de 170.108 Km/h. Con lo cual se puede
mencionar que nuestro sistema de control de velocidad, junto con el método
del célculo de los pardmetros del motor, son correctos.

Se logré determinar la temperatura de operacion nominal de acuerdo al valor
méaximo de corriente demandada por el motor, para obtener la potencia mas
alta, hallada a 68°C, obteniendo durante el analisis termodindmico una
eficiencia de 65.82% y temperatura final de 68.04°C, lo que significa un error
del 0.059% para nuestro sistema de control de temperatura.

Se realiz6 un modelo matematico para calcular el &ngulo méaximo de inclinacion
posible que nuestro vehiculo simulado puede superar, cuyo valor fue de
23.892°, a partir de este punto el programa, en muchos casos, es incapaz de
realizar una buena simulacién, dado que la velocidad toma valores negativos,
indicando que el vehiculo va en retroceso, lo cual es cierto, pero produciendo
error de logica para el software.

Al variar el angulo de inclinacion del terreno hasta su valor maximo, obtuvimos
un comportamiento inversamente lineal de la velocidad méaxima alcanzada por
el vehiculo, con los mismos parametros del motor.

Al simular diferentes condiciones del terreno, utilizando la formula de Pacejka y
sus parametros respectivos para la interaccion de las ruedas con el camino, se
obtuvo que las mejores condiciones fueron en terreno seco al lograr una
velocidad de 168.987 Km/h en un tiempo de 30s, seguida por el terreno
hamedo con una velocidad de 168.416 Km/h y siendo la peor condicion el
terreno con presencia de hielo con una velocidad de 46.872 Km/h.
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Se analiz6 la influencia de la velocidad del viento longitudinal sobre el
desemperio del vehiculo, dando como resultado un efecto lineal, disminuyendo
la velocidad final del vehiculo cuando este va en contra y viceversa.

Se comparé el desempefio del vehiculo simulado en las diferentes
configuraciones permitidas por el programa, obteniendo como resultado que la
mejor configuracion es un vehiculo de cuatro ruedas, de doble traccion con un
anico motor. Al alcanzar la mayor velocidad en un tiempo de simulacion de 20s
con un valor de 161.708 Km/h y una aceleracién de arranque de 9.74 m/s?,
siendo superior a las demas, excepto que se obtuvo el mayor consumo de
corriente de 186.969 A.

Se simul6é el vehiculo modelado en condiciones del angulo de inclinacion
variable, demostrando como resultado de las gréficas un buen desempefio de
respuesta de la dinamica del vehiculo y de las fuentes de potencia tanto
principal como secundaria. De igual forma el vehiculo modelado, fue simulado
bajo condiciones ciclicas de frenado donde de forma gréafica se observé el
comportamiento del frenado regenerativo y su influencia sobre el estado de
carga de las baterias y la operacion ciclica de las celdas de combustible,
concluyendo que el comportamiento general del sistema concuerda de forma
l6gica con el esperado.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e Se propone la continuacion del desarrollo y el mejoramiento del programa
SIDVEC, involucrando en este un modelamiento mas completo, como agregar
la dindmica lateral del vehiculo, para ampliar el cubrimiento de las necesidades
de investigacion de las celdas de combustibles aplicadas al area automotriz.

e Se aconseja desarrollar el software independiente del programa de Matlab, al
programarlo bajo un lenguaje como C, C++, java, Python o segun sea la mejor
opcion.

e Mejorar el analisis del transporte de fluidos en los campos de flujos de las
placas bipolares, para estudiar mas profundamente la dindmica de los gases
reactantes a través de la celda de combustible y la influencia sobre la
temperatura, las pérdidas de presién y el desempefio de las reacciones
electroquimicas.

e Adquirir un sistema real que opere con celdas de combustible, en lo posible un
automovil eléctrico pequefio, para realizar una adquisicion de datos del
desemperio del vehiculo en tiempo real y compararlo con el modelo virtual y
asi permitir una mejor evaluacion y mejoramiento del software desarrollado.

e Fortalecer e Incentivar en la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la UIS, el
estudio de las energias alternativas y de tecnologias en desarrollo para ser
aplicadas en sistemas, equipos o elementos como futuras alternativas de
solucion para la optimizacion del consumo energético y la preservacion del
medio ambiente.
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ANEXOS
ANEXO A. PARAMETROS DEL VEHICULO TOYOTA MIRAI FCV

G TOYOTA 2016 Mirai Product Information

MECHANICAL

FUEL CELL S¥STEM

Mame Tayoeda Fusl Cell System (TFCS)
FUEL CELL STACK

T Toyola FC Stack

Fuel Cell Stack Type

Solid pofymer elactrolyte fuel cell

Humidification Systam

Internal circulation system (humidifier-less)

Power Cludput

153 HP {174 KW MAx

Dutpul Density

By Wolurme: 3.1 KWL
By Weight: 2.0 kiWikg

Call

Mumber of cells in ona stack: 370 (single-line stacking}
Thickness: 134 mm

Waight: 102 g

Flow Channel: 3D fine-mesh flow fleld (cathode)

Emission Rating

Zero Emisaions Vehicle (ZEV)

ELECTRIC MOTOR

fator Typa AL synchronouws alectnic ganeratar

Poser Qulpul 151 HP {113 kW) MAX

Peak Torque 247 |b-ft {335 M-m)

HYDROGEN TANKS

Storage Mathod Carbon fiber high-pressure tanks

Mumber of Tanks 2

Type Type-4

Material Three layer atruchune;
Innier layer: plastic liner (prevents hydrogen leakage)
Middle layer: carbon fiber renforced plastic (structural element)
Surface layer: glass fiber reinforced plastic (protects outer
surface fram abrasion)

Fuel Compresaed ydrogen gas

haximum Filling Pressura B7.5 MPa

Maormal Oparating Pressure 70 MPa (approx. 10,000 psi)

Storage Density (Capacity) 5.7 waight %

Irbermal Valurme 1224 L
Front: 6000 L
Raear: G224 L

Hydragen Storage Mass Approx. 5.0 kg

Refueling Time About 5 minutes
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@ TOYOTA

2016 Mirai Product Information

DORIVE BATTERY

Type Mickel-meatal hydride
FUEL CELL BOOST CONVERTER

Mumber of Phasas 4 phases

Vollage BEOV (MAK)
Vilume 13L

POWER TAKE OFF OPTION

DC Powear Ouipud O kW [MAX)

Energy Culpud Approw. &0 KWh
EFPA ESTIMATES

Fuel Comsumption TED

VEHICLE

Cruising Range Up to 300 miles
Maximum Speed 111 mph
Acceleration Performance 0 = 60 miles: 9.0 seconds
Coefficient of Drag (Cq ) 0.4

Cold Start Capabdity 22°F (-30°C)

CHASSIS AND BOODY

Dirivetrain

Front-wheel drive

Body Consiruction

Unitized body

Suspansion Indepandant MacPherson strul front suspension with stabilizer bar
and hydraulic shock absorbers, doubde wishbone rear Suspension
with coll springs, trailing arms, stabilizer bar and hydraulic shock
absorbers (TED)

Starting System Electronic Push-Bullon Slar System

Steering Electric Power Steening (EPS) Power-assisted rack-and-pinion

Brakes Poweer assisted ventilated front disc brakes and solid rear disc

brakes and Star Safety System™ [TBD)
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& TOYOTA 2016 Mirai Product Information

Whaslbass 1094 in.

Cremrall Langth 192.5 in.

Crwerall Widih 71.5in

Creerall Helght G004 in

Track (frontrear) B0 in. 1 60.8 in.
Minimum Running Ground Clearance 51m.

Tires P21555R17
Tire Repair Kit (no spare)

Curb Weight {lhs.) A07TES
Saating capacity 4

Passenger valume [cu, L) TBD (FR/IRR: TED / TED)

Cargo Voleme (cu_ it} TBD / TED (behind fronl § second row)
Groas Vehicle Weight Rating (Ibs.) TBD

Battery Waight (Ibs.) TBD

Fuel Cell Stack Weight (Ibs.) 1235

Hydrogen Tank Weight (Ibs.) 192.9

»  Beyean100,000-mile Fuel Cell System
(FC Batfery Pack, Battery ECUL FC Air Compressor, FC Boost Cormverdar, FC ECU, HZ tanks, FC PCU
(Power Contral Uinil), FC Slack, HF ECU (HZ Fueling ECU), and Power Managemant ECL (HV ECLI)

*  S-year'd0,000-mile Other Powertrain Componanis
o Jeyear'35,000-mile Basic

Fuente: 2016 Toyota Mirai Fuel Cell Sedan Production Information
http://pressroom.toyota.com/releases/2016+toyota+mirai+fuel+cell+product.htm
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ANEXO B. PARAMETROS UTILIZADOS EN EL MODELAMIENTO Y LA SIMULACION

Tabla B1. Pardmetros de Modelamiento y Simulacion

PARAMETROS DE MODELAMIENTO

VEHIiCULO
Potencia Total 113
Velocidad Méxima 180
Distancia entre ejes 2.7
Altura del Centro de Gravedad 0.4
Altura de Presion Aerodindmica 0.6
Masa 1850
Area de Arrastre Aerodindmico 2.23
Eficiencia de la Caja de Cambios 97.0
Velocidad de Operacion 180
Angulo de Inclinacién Superficie 0.0
Densidad del Aire 1.225
Coef. de Arrastre Aerodindmico 0.29
Aceleracion Gravitacional 9.81
Velocidad del Viento 0.0
Tipo de Terreno Seco
Relacidn de Engranajes 5.8858
Torque Maximo 335
Distribucion de peso:
(Delante / Atras) 55745
. L . Cuatro
Configuracion del Vehiculo Ruedas (2-2)
Tipo de Traccidn Delantera
Numero Total de Motores 1
RUEDAS
Radio Rueda Trasera 17” (0.216)
Radio Rueda Delantera 17”7 (0.216)
Momento de Inercia 4.25
Coeficiente de Rodadura 0.015
MOTOR ELECTRICO
Voltaje Motor 650
Inductancia 1.2*10°
Momento de inercia del Rotor 0.00635
Resistencia Eléctrica 3.6832
Constante F.E.M 0.2031
Constante de Friccidn Viscosa 0.1047
Constante de Torque 1.8983
Angulo Max. de Inclinacién 23.892
FUENTE AUXILIAR
Tipo Pack lde
Baterias
Tipo de Bateria NiMH
Voltaje a Circuito Abierto 1.2816
Resistencia Interna 0.002
Constante de Polarizacion 0.0014043
Amplitud Zona Exponencial 0.11104

KW
Km/h
m
m
m
Kg
mZ
%
Km/h

Kg/m3

m/s?
m/s

Nm

%

pulg (m)
pulg (m)
Kg.m?

\%
H
Kg.m?

Q
V.s/rad
N.m/rad/s
N.m/A

o

Constante Inversa de Tiempo
Capacidad de Carga
Numero de Celdas

CONVERTIDOR DE VOLTAJE BOOST DC/DC

Voltaje Maximo Salida
Voltaje de la fuente
Inductancia

Capacitancia

Frecuencia del Pulso
Resistencia de la Carga
Porcentaje del Periodo de
Operacion

Eficiencia

Numero de Fases

STACK DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Presién Entrada Combustible
Presién Entrada Oxidante
Hum. Relativa Combustible
Hum. Relativa Oxidante

N° Estequiométrico Comb.
N° Estequiométrico Oxid.
Temp. Entrada Combustible
Temp. entrada Oxidante
Temperatura Ambiente
Presién Ambiente

Temp. de Operacién
Numero de Celdas

Area Activa por Celda
Composicion Combustible
Composicion Oxidante
Profundidad Canal

Ancho canal

Ndmero de Canales
Espacio entre Canales
Material Placas Finales
Material Placa Colectora
Material Placa Bipolar

Material MEA

Material Catalizador
Densidad de Corriente de
Intercambio

Configuracion Campo de Flujo
Espesor GDL

Porosidad Membrana

Coefic. De Emisividad

Coefic. De Conveccién

2.3077 Ah1
6.5 Ah
508 -
650 \Y
254.378 \Y
0.5*103 H
1*103 C
90 KHz
2.7356 Q
60.86 %
99.12 %
4 -
120 KPa
120 KPa
0.7 -
0.5 -
1.2 -
2 -
25 °C
25 °C
25 °C
101325 Pa
68 °C
370 -
299.67 cm?
100% H,
21%0, 79%N,
1 mm
1 mm
50 -
1 mm
Aluminio -
Cobre -
Titanio -
Nafion NRE-
212 i
Platino -
5 A/m?
Paralela -
0.2 mm
0.4 -
0.85 -
12 W/(m2°K)

Fuente: El Autor
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ANEXO C. MANUAL DE INSTALACION

El programa de simulacion de la dinamica de vehiculos eléctricos con celdas de
combustible, “SIDVEC”, fue desarrollado en el entorno del software matematico de
Matlab de la versiébn R2014a, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Lenguaje de alto nivel para célculo técnico

e Entorno de desarrollo para la gestion de codigo, archivos y datos

e Herramientas interactivas para exploracion, disefio y resolucion de problemas
iterativos

e Funciones mateméaticas para algebra lineal, estadistica, andlisis de Fourier,
filtraje, optimizacion e integracion numérica.

e Funciones graficas bidimensionales y tridimensionales para visualizacion de
datos

e Herramientas para crear interfaces graficas de usuario personalizadas

e Funciones para integrar los algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones y
lenguajes externos, tales como C/C++, FORTRAN, Java, COM y Microsoft
Excel.

Requerimientos del Sistema para la Instalacién del Software Matlab R2014a

o Sistema Operativo: Windows 8, Windows 7 Service Pack 1, Windows Vista
Service Pack 2, Windows XP Service Pack 3, Windows XP x64 Edition Service
Pack 2, Windows Server 2012, Windows Server 2008 R2 Service Pack 1,
Windows Server 2008 Service Pack 2, Windows Server 2003 R2 Service Pack
2

e Procesador: Intel o AMD x86 processor supporting SSE2 instruction set*

e« Espacio en Disco: 1 GB para solo MATLAB, 3—4 GB para una instalaciéon
tipica.

« RAM: 1024 MB (recomendado 2048 MB)

Iniciar el Programa SIDVEC

Para empezar a trabajar en el programa SIDVEC, después de haber instalado
debidamente el software de Matlab, el cual se procede primeramente a ejecutar,
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una vez iniciado el programa Matlab, vamos al cuadro Abrir (Open), una vez
hecho esto se desplegara una ventana, que permitira buscar el archivo deseado,
en este caso el archivo del codigo del programa SIDVEC.

Buscamos la ubicacion de la carpeta con el nombre SIDVEC (nombre
predeterminado) o el nombre que le haya otorgado el usuario, dentro de esta
carpeta  localizamos el archivo  de Matlab  con el nombre
SIMULACION_VEHICULO_FUEL_CELL.m, lo seleccionamos y damos click en el
boton abrir de la ventana desplegada, después de algunos segundos el archivo se
abrira.

El archivo que se ha abierto es en el cual se ha realizado el cédigo de
programacion. Luego nos dirigimos a la parte superior de este archivo abierto y
damos clic en el icono RUN, u oprimimos la tecla F5. En un par de segundos se
abrird una ventana para confirmar el enlace del software Matlab con el archivo
deseado y su correspondiente ubicacion, damos clic en el boton Cambiar Carpeta
(Change Folder).

El proceso para abrir el programa SIDVEC tardara un tiempo considerable,
dependiendo de la velocidad del procesador. Finalmente se abriran dos archivos,
uno es el archivo de programacién en Simulink (mientras se encuentre trabajando
No lo cierre), el otro es la parte interactiva del programa donde el usuario podra
empezar a trabajar.
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA DE SIMULACION SIDVEC

El Simulador Dinamico de Vehiculos Eléctricos con Celdas de Combustible
(SIDVEC), fue desarrollado con el propésito de modelar, simular, analizar y
evaluar el comportamiento dinamico de modelos de automdviles eléctricos,
impulsados por un stack de celdas de combustible como fuente principal de
suministro de energia, al igual que analizar la interaccion y el desempefio de los
componentes, que conforman el sistema de transmision de potencia del vehiculo,
como el motor eléctrico, la fuente auxiliar, la dinamica de las ruedas, el convertidor
de voltaje, etc.

El programa consta de una interfaz principal, en la cual se puede divisar e ingresar
por medio de iconos, a las 7 secciones que lo conforman, seis de estas permiten
configurar y parametrizar uno de los componentes de todo el sistema y uno
permite visualizar los resultados de la simulacion de forma numérica y elegir las
graficas a generar para ser analizadas, tales secciones son:

Tabla D1. Secciones del Programa SIDVEC y su Icono

SECCION ICONO BOTON
VEHICULO

FUEL CELL

MOTOR ELECTRICO

RUEDAS

CONVERTIDOR DE VOLTAJE

FUENTE AUXILIAR

CONFIGURAR RESULTADOS

Fuente: El Autor
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Al oprimir el icono de las secciones de Vehiculo y Fuel Cell, se despliega en cada
uno una interfaz secundaria e independiente, debido a que estos representan los
elementos principales del modelamiento, en las cuales se permiten modificar los
parametros tanto del automovil como de la celda de combustible respectivamente.

Figura D1. Interfaz Principal del Programa SIDVEC

Procedimiento de Parametrizacion del Modelo a Simular

Para simular un vehiculo, se requiere previamente, ingresar varias parametros y
caracteristicas del mismo al programa permitiéndolo modelar de manera virtual.
Antes de iniciar, se debe tener claro los parametros de operacién que tendra el
modelo, como la potencia, la velocidad maxima, el torque del motor, tipo de
transmision, las dimensiones generales del vehiculo, entre otros. El programa fue
desarrollado en el entorno de Matlab/Simulink R2014a, haciendo uso de la
interfaz grafica Guide, abriendo primero el programa de Matlab, se busca la
carpeta donde se guard6 el programa desarrollado y se abre el archivo con el
nombre de “SIMULACION_VEHICULO_FUEL_CELL.m”, donde abre el archivo
tipo script en el cual el contiene el cédigo del programa. Después dando click en el
boton RUN u oprimiendo la tecla F5 del teclado, se da apertura a la operacién dl
programa, en la cual se abre el archivo “DINAMICA_FCEV.mdI”, donde se
desarrollo el programa en Simulink y continuacion se abre la interfaz del programa.
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Para empezar a ingresar los datos, damos click sobre el icono de la seccion
Vehiculo, como se menciond anteriormente, se despliega una interfaz propia para
la caracterizacion vehiculo. En la parte izquierda se ingresan los datos
correspondientes, en el centro de la interfaz, se puede visualizar, una imagen que
representa la configuracion del sistema de traccion del modelo, el cual puede ser
modificado, en la parte inferior, donde se puede elegir de una series de listas el
tipo de traccion del vehiculo e incluso el nimero de ruedas que dispone y su
disposicion, cada vez que se realice una modificacion, la imagen cambiara de
acuerdo a la opcién elegida, también, se puede dar la opcion de cada rueda sea
impulsada por un motor independiente, al seleccionar el cuadro .

B Ruedas Motor Independiente

En la parte superior de la imagen de la configuracién del vehiculo, la interfaz
posee una barra deslizante, en la cual se puede ajustar de forma simbdlica la
ubicacion del centro de gravedad o distribucion del peso del vehiculo, en relacion
con la distancia de los ejes de las ruedas, al deslizar la barra se modifica el valor
del porcentaje de la distribucion del peso automaticamente, pero también estos
valores se pueden manejar de forma manual, teniendo en cuenta que la suma de
los valores debe corresponder al 100%.

Figura D2. Interfaz de la Seccion del Vehiculo

= X

SIMULADOR DINAMICO DE VEHICULOS ELECTRICOS CON CELDAS DE COMBUST/pL NN  icio |

DISTRIBUCION DE PESO
e (%

'CONFIGURACION DEL VEHICULO.
Configuracion del Vehiculo Tipo de Traccio

n
CUATRO RUEDAS (2-2) ~ TRACCIONEJE TRASERD v il
= -

-

Fuente: El Autor
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Configurados todos los parametros del vehiculo, damos click en el boton INICIO
ubicado en la parte superior derecha de la interfaz, el cual nos remitird a la seccién
principal del programa.

Después se procede a caracterizar las ruedas, al ingresar al menu por el icono de
la seccion Ruedas, en el cual se anotaran los valores de los radios de las ruedas,
el momento de inercia y el coeficiente de rodadura.

A continuacion se debe configurar el motor o los motores eléctricos, para ello
oprimimos el icono de la seccion Motor eléctrico, en el cual se abrira un menu
donde se estableceran los datos del motor, primero ingresamos los siguientes
valores, Voltaje maximo de operaciéon del motor, Inductancia y el Momento de
inercia del rotor. Después de ello, se procede a calcular los valores de
caracterizacion del motor como, la resistencia, la constante electromotriz, de
friccion y de torque, al dar clic en el boton “Calcular Parametros Motores”, con el
cual el programa de manera autonoma calcula estos pardmetros de acuerdo a las
especificaciones de operacién del vehiculo, dadas anteriormente.

Posteriormente podemos configurar la fuente de energia auxiliar, ingresando a
través del icono, cuando se despliega el menud correspondiente, se puede elegir la
clase de fuente entre un banco de ultracapacitores y una pila de baterias, de
acuerdo a la eleccion se ingresaran los datos correspondientes. En el caso de las
baterias, se dispone de una opcién en la cual se permite elegir entre cuatro tipos
de baterias, las cuales son: Lead-Acid, NiCd, NiMH vy Li-lon, automaticamente los
pardmetros se ajustaran de acuerdo a la eleccion, pero puede ser modificados a
voluntad del usuario.

Ahora procedemos a configurar el convertidor de voltaje tipo boost a través del
icono, aungue su configuracién no influye en la simulacion, a excepcion de los
pardmetros del voltaje maximo y la eficiencia, debido a que su comportamiento fue
modelado de manera independiente, en el archivo de simulink
“MODELO_CONVERTIDOR_BOOST_DCDC.mdI", debido a la dificultad en
proceso de simulacién que este constituye.

Finalmente procedemos a configurar el elemento mas complejo del programa, el
Stack de celdas de combustible, para ello se ingresa a su respectiva interfaz
mediante el icono Fuel Cell, en esta se encontrara en la parte izquierda-superior,
tres pestafias o médulos, Datos de Entrada, Propiedades y Multigraficas.
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Figura D3. Interfaz de la Seccion de la Celda de Combustible
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En el médulo de Datos de Entrada, se ingresan los valores de operaciéon de la
celda de combustible, tales como, la temperatura y la presion de entrada, la
humedad relativa y la composicidén de los gases reactantes, tanto en el lado anodo
como el catodo, ademas del numero de celdas, el area activa, etc.

Al ingresar al modulo de Propiedades, se puede seleccionar los materiales de los
cuales esta conformados cada uno de las capas o componentes de una celda
individual, al desplegar en cada opcién una lista de materiales comunmente
utilizados, para cada capa:

» Placas Finales: Aluminio / Acero.

» Placas Colectoras: Cobre / Aluminio.

» Placas Bipolares: Grafito / Acero Inoxidable / Titanio

* Membrana-Electrodo Ensamble (MEA): Nafion NRE 212 / NR 50 / N115 /
N117 /N117 al 95% / N1110.

Al seleccionar el material, automaticamente se actualiza las propiedades de
acuerdo al material escogido, propiedades que son consideradas para el programa
para el respectivo andlisis de la transferencia de calor, tales como, la
conductividad térmica, el calor especifico a presion constante, resistividad eléctrica
y densidad.
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También en este moédulo, se puede elegir el material del catalizador, que el
programa cuenta con las siguientes opciones: Plomo, Zinc, Plata, Niquel, Platino y
Paladio, al seleccionar el catalizador, automaticamente el programa modifica el
valor de la densidad de corriente de intercambio (io), que varia segun el material a
utilizar.

Ademas en este modulo se puede elegir entre una lista, la configuracion del
campo de flujo de las placas bipolares, entre las cuales estan:

v Paralela

Serpentin simple
Serpentin doble
Serpentin triple
Serpentin cuadruple

ASRNENERN

Al seleccionar la configuracion deseada, de forma automatica, se establecen los
valores de las dimensiones (Ancho x Largo) de la placa bipolar, las cuales son
establecidas preliminarmente de acuerdo al valor del area establecido en el
mddulo de Datos de Entrada, pero pueden ser modificados manualmente. Ademas
se cuenta con la opcion de modificar valores como:

v' El espesor de la capa de difusién de gases (GDL, por sus siglas en ingles).
v' La porosidad de la membrana.

v El Coeficiente de Emisividad.

v' El Coeficiente de Conveccion

El dltimo modulo, Multigréficas, permite realizar estudios paramétricos, donde se
puede observar la influencia de tres parametros en el comportamiento de la celda
de combustible, al obtener cualquiera de las siguientes graficas, a partir de la lista,
Clase de Grafica:

v' Curva Caracteristica o de Desempefio.
Potencia de la Celda.

Curva de Pérdidas de activacion.
Curva de Pérdidas Ohmicas.

Curva de Pérdidas por Transporte.

ASRNENRN
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Se puede seleccionar la variable a analizar, al desplegar la lista, Tipo de Variable,
donde se puede encontrar las siguientes opciones:

v' Temperatura de la Celda.
v" Presién de Entrada de los Gases Reactantes.
v" Humedad Relativa a la entrada de los Gases Reactantes.

Debido a la complejidad del programa y largo tiempo de simulacion para realizar
las graficas, solo se permite darle tres valores a la variable, es decir que el
maximo de graficas a comparar al mismo tiempo son 3. Después de seleccionar el
tipo de variable, la grafica a visualizar y los tres valores para la respectiva variable,
se oprime el boton INICIAR, y el programa comenzara a calcular los respetivos
valores para generar las graficas correspondientes, el proceso podria tardar
algunos minutos.

Graficar Curvas de Desempefio de la Celda de Combustible

Figura D4. Area Gréfica de las Curvas de Desempefio de la Celda de combustible
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Fuente: El Autor
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En el centro-superior de la interfaz de la seccion Fuel Cell, podemos apreciar una
ventana donde se pueden visualizar las gréficas del comportamiento de la celda
de combustible, previamente caracterizada, al ingresar los datos de las variables
mencionadas anteriormente. En el lado derecho de la ventana, se puede
seleccionar el tipo de grafica que se desea estudiar, las opciones son las mismas
que se puede dar en las herramienta de Multigraficas, con la diferencia que las
variables solo tiene un valor preestablecido y se cuenta con la posibilidad de
generar desde uno hasta las cinco opciones de graficas en la misma ventana.

o O A ChTAC TSt Se establecen los parametros de la celda de combustible
o y escogen las graficas a visualizar, después se oprime el
o e boton GRAFICAR, ubicado en la parte superior-derecha
© Pardida Ohmica de la ventana, esperar por algunos minutos hasta que se
O ‘ visualice las curvas en el area grafica. Al finalizar el
Corriente Limite | PrOCES0, €n el lado izquierdo del area de la grafica, el
141.745 (A) programa muestra los siguientes valores de importancia.
pmem;max'ma v Corriente Limite.
Voltaje @Pmax v Potencia Maxima.
Bt (V) v' Voltaje a Potencia Maxima.
Corn'ent((; )@Pmax v Corriente a Potencia Maxima.

Modelar Comportamiento Térmico de la Celda de Combustible

El programa SIDVEC, permite modelar el comportamiento de la temperatura de la
celda de combustible, considerando una demanda de corriente constante por parte
del sistema. Para ello en la parte central-Inferior de la interfaz, se encuentra una
imagen de una celda de combustible, con el propdsito de ser mas intuitiva la
interaccion con el programa. Al lado derecho de la interfaz se presenta una barra
deslizante que permite modificar el valor de la corriente que debe suministrar la
celda, con un valor minimo de cero, hasta un valor maximo igual a la corriente
limite, calculado al crear la curva caracteristica, también se puede modificar este
valor de manera manual, al ingresar el valor en la correspondiente casilla.
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Figura D5. Seccion de Analisis Térmico de la Celda de Combustible
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Una caracteristica importante del programa SIDVEC, es la emulacion de un
Sistema de Control de Temperatura (SCT), que permite controlar la temperatura
de la celda en un valor determinado e impidiendo a la vez que esta sobrepase
valores altos que puedan perjudicar su funcionamiento, por lo tanto, se puede
establecer un valor de set-point de temperatura en la parte inferior de la imagen de
la celda y chequear la casilla, Sistema de Control de Temperatura, para mantener
activado el controlador.

En caso que el valor de la corriente no sea lo suficientemente alto como para
provocar un aumento de la temperatura tal que llegue a superar el valor del set-
point, el sistema trabajara con transferencia de calor por conveccion natural con
un valor de coeficiente de conveccion igual al estipulado en el médulo de
Propiedades, mencionado anteriormente.

Para iniciar la simulacion después de haber dado el valor de la corriente, se le da

Tiempo de

un valor al tiempo total de simulacién ubicado en la casilla [EE—-—=—G_- 500
inferior-izquierda de la interfaz, después se oprime el boton SIMULAR, en la parte
superior-derecha de la imagen, esperar por unos minutos hasta que se genera una
grafica con el comportamiento de la temperatura. Al finalizar el proceso el
programa mostrara una serie de valores como consecuencia de la simulacion tales
como:
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Flujo mésico de entrada de combustible y oxidante.

Flujo mésico de entrada de agua en el catodo y anodo.

Flujo mésico de salida de combustible y Oxidante que no reaccionaron.
Flujo masico de salida de agua en estado liquido y vapor en el céatodo y
anodo.

Temperaturas de salida de los gases.

Caida de presion en el catodo y anodo.

Potencia de la Celda.

El voltaje alcanzado.

El calor generado.

La temperatura final alcanzada.

La eficiencia de la Celda de combustible.

ASANENEN
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Después de parametrizar la celda de combustible, segin los requerimientos,
vamos al botdn INICIO, en la esquina superior-derecha, para regresar a la interfaz
principal del programa.

Iniciar Simulacion del Vehiculo Eléctrico Modelado y Visualizacién de
Resultados

Para iniciar el proceso de simulacion del programa
SIDVEC, nos ubicamos en la interfaz principal, en la
parte inferior-izquierda podemos modificar el tiempo
de simulacién al ingresar el valor deseado en la
casilla mostrada. w | Finalmente

iconos explicados anteriormente, al oprimir este botén, se da inicio al proceso de
simulacién y a continuacion aparecera una ventana emergente, indicando el inicio
de este proceso.

Figura D6. Mensaje de Advertencia de Inicio del Proceso de Simulacion

;ADVERTENCIA! = x|

SIMULACION EN PROCESO

Esta operacidn puede tardar varios segundos

Por Favor Espere

Cuando el proceso de simulacion termina, aparecera una grafica en la que se
muestra la variacion de la velocidad lineal del vehiculo en funcion del tiempo. Si se
desea conocer mas resultados, el programa SIDVEC cuenta con la seccién de
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Configuracion de Resultados, en la cual se puede observar diferentes resultados
del proceso, al ingresar por el correspondiente icono, desde la interfaz principal del
programa. Los datos que suministra esta seccién son:

Torque maximo del motor.

v

ASRNEN
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Torque ultimo alcanzado del motor.

Valor de corriente maxima del motor.
Corriente ultima del motor.

Velocidad de rotacion maxima del eje del
motor.

Velocidad de rotacion ultima del eje del
motor.

Aceleracion maxima o de arranque del
vehiculo.

Aceleracion final del vehiculo.

Velocidad lineal final del vehiculo.
Temperatura maxima de la celda de
combustible.

Masa de combustible consumido.

Valor de voltaje ultimo de la celda de
combustible.

Valor de corriente Ultimo de la celda de
combustible.

Figura D7. Menu de la Seccion
Configuracién de Resultados

CONFIGURACION DE VISUALIZACION DE RESULTADOS
VALORES ALCANZADOS FIN DE SIMULACION

Torque 0 49342 Aceleracion del
Motor [Nm| Vehiculo [m/s*2]
Corriente 0 58.0689 5.1364%¢.

Suministrada [A Velocidad Final
Vel. Rotacion EROCEL
0 7302.28 i
(rpm) Km/h
149.965

COMBUSTIBLE
CONSUMIDO [g
CORRIENTE FUEL
CELL (A
VOLTAJE FUEL
CELL (V

VALORES MAXIMOS DE SIMULACION

(=}

o

1.1758

Torgue Maximo Aceleracion Maxima
Nm B m/s*2
Corriente Maxima 0 100,622 580756
Temperatura Max.
Maxima [rpm { o de la Celda ['C
25
SELECCION DE GRAFICAS

© Velocidad Vehiculo @ Temperat Fuel Cell
@ Volt/ Corr Fuel Cell

@ Volt/ Corr Fuente Aux

@ Aceleracion Vehiculo
@ Motor Trasero

@ Consumo de Gases

@ Motor Delantero

En la parte inferior de los valores de resultados de la simulacién, se encuentra el
area de seleccion de gréficas, que tiene por defecto seleccionada la grafica de
velocidad del vehiculo, pero si se desea se puede generar otras gréaficas, se puede
escoger solo una o todas aquellas que sea del interés del estudio. Tales opciones
de gréficas son:

AN N N N NN

Velocidad del vehiculo.
Aceleracién del vehiculo.

Motor trasero (torque, corriente y velocidad angular).
Motor delantero (torque, corriente y velocidad angular).

Temperatura de la celda de combustible

Voltaje y corriente de la celda de combustible.

Voltaje y corriente de la fuente auxiliar.

Flujo masico de los gases consumidos (combustible y oxidante).

173



Funciones de Analisis de Ciclos de Operacion

El analisis de ciclos operacion, permite evaluar el comportamiento del vehiculo,
modificando sus condiciones de operacién de manera ciclica. Las funciones que
permite el programa SIDVEC son:

» Frenado Alternativo: permite aplicar un torque de frenado, estableciendo el
periodo de cada ciclo y el porcentaje del tiempo de ciclo, que el vehiculo opera
sin aplicar el torque de frenado.

> Variar Angulo de Inclinacion: permite modificar el angulo de inclinacion del
terreno por el cual se movilizara el vehiculo.

Estas funciones se pueden activar en la seccion Vehiculo, en la interfaz respectiva
al lado derecho, se puede observar las casillas correspondientes a estas
funciones. En el Frenado alternativo, al momento de aplicar el torque de frenado,
el motor del vehiculo es apagado y este se convierte como un generador,
produciendo asi el frenado regenerativo y se puede observar sus efectos en la
grafica de comportamiento del voltaje y la corriente de la fuente auxiliar.

En el caso de la Variacion del Angulo de Inclinacion, al seleccionar la casilla
correspondiente, aparece un boton, que al oprimirlo, abre el perfil de la variacion
del angulo del terreno, el cual puede ser modificado, de acuerdo a la necesidad
del usuario.

Figura D8. Activacion de las Funciones Ciclicas de Operacién

Periodo de los
Pulsos [s]
Ciclo de Trabajo
[%]
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Figura D9. Perfil Predeterminado del Angulo de Inclinacion del Terreno

_— .
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Click to select, Shift+click to add Angulo Variable (#1} [ TGrid YMin YMax |

Fuente: El Autor

Después de establecer alguna de las funciones, de igual manera se procede a la
simulacion, dirigiéndose al botén INICIO, de la interfaz, estableciendo primero las
graficas a generar en la seccidn Configuracion Resultados, damos clic en el icono
Iniciar Simulacion y esperamos hasta visualizar los resultados del proceso de
simulacion.

Simulacion del Convertidor de Voltaje Boost DC/DC

El programa SIDVEC, permite simular de manera independiente el
comportamiento del convertidor de voltaje, para facilitar el estudio de su
comportamiento de forma méas eficaz, para ello se realiza el siguiente
procedimiento:

Nos ubicamos en la interfaz principal, dando clic en el icono correspondiente a la
seccion Convertidor de Voltaje, se despliega en el centro de la pantalla el menu
donde se puede insertar los valores para caracterizar el componente, tales como:

e Voltaje maximo de salida
e Voltaje de la fuente
¢ Inductancia
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e Capacitancia

e Frecuencia de los pulsos

¢ Resistencia eléctrica de la carga (resistencia eléctrica total del motor)
e Porcentaje del periodo de trabajo

e Eficiencia

e Numero de Fases del convertidor (max. 4)

Cuando los valores de los pardmetros son Figura D10. Menu de la Seccion
ingresados, dentro del mismo men( se visualiza Convertidor de Voltaje
una lista de las graficas que puede generar el

programa, seleccionando aquellas que se Voltaje Maximo
. de Salida (V)
desean evaluar su comportamiento. Tales E
opciones de gréaficas son: it _
395 @ Cormiente de Fuente
TERTET @ Cormriente Inductor
)] @ Voltaje de la Carga
@ Corriente Carga
e Corriente de entrada desde la fuente | Capacitancia o eficas en Conjunto
principal (celda de combustible).
. , . Frecuenciz
e Corriente a través del inductor. “
. . . -120
¢ Voltaje de salida hacia la carga (motor). Resistencia
e Corriente de salida hacia la carga (motor).
e Gréficas en conjunto (muestra las anteriores Rel. de Periodo

de Operacion [%]

graficas en una sola).

Eficiencia Numero de Fases
[%]

[
u}
1000

Fuente: El Autor

Si el nimero de fases del convertidor es igual a uno (1), la corriente de la fuente
es igual a la corriente del inductor.

Para iniciar el proceso de simulacion, se oprime el boton SIMULACION C.V.,
ubicado dentro de la misma seccion, a continuacién se abrird automaticamente el
archivo de programacion en simulink
‘MODELO_CONVERTIDOR_BOOST_DCDC.mdl”, e iniciara el proceso, esperar
unos segundos hasta que se generen las respectivas graficas escogidas.
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Derechos de Autor

En la parte superior — derecha de cualquiera de las
interfaces (principal y secundarias), se encuentra el
icono de autoria, que al oprimir despliega un mensaje
indicando el nombre del autor y la fecha de produccion
del programa.

Figura D11. Mensaje por Derechos de Autoria

SIDVEC

DISEHADOD POR:
ING. ELKIM . WVALBUEMNA PEREZ

Agozto 2015
MATLAR R20144

Fuente: El autor
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ANEXO E. MANUAL CIENTIFICO

En este manual se muestran la interrelacion de las ecuaciones utilizadas para el
modelamiento dl vehiculo eléctrico con celdas de combustible. Todas las
imagenes corresponden a un udnico diagrama, pero para mayor comodidad fue
dividido, la primera imagen hace referencia principalmente al céalculo de la
velocidad y la aceleracion instantanea del vehiculo.

Figura E1. Diagramas del Manual Cientifico
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En esta seccion del diagrama se muestra el calculo de las corrientes de los

motores eléctricos.
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Para seccion del diagrama se observa el célculo para el voltaje de la bateria como

del ultracapacitor .
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En esta seccidn se muestra el célculo correspondiente al voltaje de la celda de

combustible.




Para esta seccion se muestra el calculo especifico de la pérdida de voltaje por la

resistencia 6hmica de la celda de combustible.
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Para esta seccion del diagrama se observa el célculo de la difusividad de la

membrana polimérica por efectos de transporte de masa.
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Para el célculo de las pérdidas de presion dentro de los canales del campo de flujo
se usan las siguientes relaciones de formulas.
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En esta seccion del diagrama se muestra el célculo de las entalpias de cada uno

de los elementos que entran y salen de la celda de combustible.
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Para esta seccion se muestra el balance de energia, calculando el trabajo eléctrico
y el cambio de entalpia de la celda de combustible, al igual que el calor generado.
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Las siguientes secciones del diagrama muestran el calculo de la temperatura
instantanea para cada una de las capas que conforman el andlisis por diferencias
finitas de la celda de combustible.
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@

Te—Tp Ter =T + T —Tp + 12AXg
AXC + AXB AXCf n AXB 1 + AXB UBA
_— f 2KcA " 2KgA 2K AR " 2KgAr  hcrAv T 2KpAy it
g ADXpppCyp
Tex _ TC TB _ TC
2+\ 2%, CAY, "X, AX
f K., ' K. 2Kz K.
T, = dt
‘ Achccp,c
To — Tex 4 _ T4 _Te—Toy
_> i N AXEX + SG(Talr Tex) + % . AXex
h, " 2K 2Kc T 2K
T.. = f o ex C ex dt
x AXexpexcp,ex
d(Ty —T
®< he = Ky (Ty — Tsee) + K; f (Tws = Tyee)dt + Kp %

Fuente: El Autor
Diagramas de Lenguaje Unificado de Modelado UML

Se muestra a continuacion, para una mayor compresion del programa SIDVEC,
los diagramas UML, utilizados con mayor frecuencia, para este tipo de descripcion.
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Figura E2. Diagrama de Casos de Uso — Programa SIDVEC
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Fuente: El Autor
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Figura E3. Diagrama de Clases — Programa SIDVEC
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Fuente: El Autor
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En la siguiente secuencia de figuras se muestran los diagramas de secuencia,
donde se describe con mayor detalle cada uno de los casos de uso del programa.

Figura E4. Diagrama de Secuencias — Programa SIDVEC

Ingresar Pardmetros

/USUARIO /INTERFAZ PRINCIPAL /Codigo Programacion

Ingresar Datos

Validacion Datos

Datos Validados

K —mm s oo m TS e T oo

Calcular Parametros del Motor

IUsuario ] [interfaz Principal Anterfaz Conf. Vehiculo ISECCION MOTOR IVALIDAR DATOS ICODIGO MATLAB

Clic lcone Vehiculo

Ingresar Vehiculo

Validacion de Datos

e I O Y (i = —— _ | __DatosVaidados " |

Regreso Interfaz Princpal

Clic Baton Matar

Ingreso Seccion Motor

Ingresar Datos

Clic Beton Calcular Parametros.

Enviar Datos

Datos Calculados

Mostrar Resultados

R U SR S (ol
Caracterizar Celda de Combustible
{USUARIO /INTERFAZ PRINCIPAL /INTERFAZ CEL DE COMBUSTIBLE /VALIDAR DATOS /CODIGO MATLAB
Clic Bolon Fuel Cell
Ingresar Seccion Fuel Cell
Ingresar Datos Celda
Validacion Datos
Datos Validados
Seleccion Tipo de Grafica oy
clic Boton Graficar
Envio de Datos Curvas Desempeilo
Datos Resultados Simulacion
Vist ion Graficas
( ______________________ o e e ot ot i o

Ingresar Valor Demanda de Corriente

Clic Boton Simular

Datos Resultados Simulacion
< Visualizacion Grafica de Temperatura
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Simular Sistema Completo

USUARIO /INTERFAZ PRINCIPAL | /SECCION RUEDAS | /SECCION CONVERTIDOR| /SECCION FUENTE AUXILIAR| | CODIGO MATLAB | Iapﬁorsnmncnon SIMULINK|
Ciic Boion Ruedas
Ingreso Seccion
Ingresar Parametros
Clic Botori Convertidor
Ingreso Seccion Convertidod
Ingresar Parametros
Ciic Boiori Fuente Audiiar
Seleccionar Tipo de Fuente
Enviar Fuente Seleccionada
L . . Rviomer Comclerintions Flarie
Ingres ar Parametros.
Chic Boton Inicio Simulacion
‘Obtencion de Datos
Envio de Datos
- - - Emiode Resulimdos. _
P I I SE— i £nvio do Datos de Resuttados
Visualizar Datos Resultados
‘USUARIO /INTERFAZ PRINCIPAL ISECCION CONFIGURACION RESULTADOS /CODIGO MATLAB
Clic Boton Configuracion Resultados
Ingresar Seccion Resultados
Seleccionar Graficas a Vi
Envio de Datos
< Envio de Resultados Numericos|
€ .. | | Visualizacion de Graficas Seleccionadas _ _ |
Analisis con Aplicacién de Frenado
‘USUARIO /INTERFAZ PRINCIPAL /SECCION CONF. VEHICULO /CODIGO MATLAB /PROGRAMACION SIMULINK
Clic Boton Vehiculo
Ingreso Seccion Vehicul
Activar Aplicacion de Frenado
Ingresar Tiempo de Inicio del Frenado
Clic Boton Inicio
. - Regreso Interfaz Principal_ |
Clic Boton Inicio Simulacion
ol de Datos
Envio de Datos
| __ Envio de Resutados |
Ke--- Visualizacion de Resultados _ _ _ T ]
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Analisis con Variacidon Angulo de Inclinacién

USUARIO /NINTERFAZ PRINCIPAL /SECCION VEHICULO /CODIGO MATLAB /PROGRAMACION SIMULINK
Clic Boton Seccion Vehiculo
Ingreso Seccion Vehiculo
Activar Modo Variacion Angulo de Inclinacipn
Envio de Orden
| _ Visualzar Reguerimientos”
Clic Boton Ver Perfil Angulo
Envio de Orden
Acceder Perfil Variacion Angulo
ke m e m e R . | ] Visualizar Permil Vartasion Angulo _ |
Clic Boton Iniciq
Rogresar infarfaz Principel |
Clic Boton Inicio Simulacion
Obtencion de Datos
Envio de Datos
Lo EnvierResutados |
. Visualizar Resultados Numericos
e e e ] _ | _Yhualzar Rasullados Grafices
Simular Convertidor de Voltaje Completo
USUARIO /INTERFAZ PRINCIPAL /SECCION CONVERTIDOR ICODIGO MATLAB /PROGRAMACION SIMULINK CONVERTIDOR

Clic Boton Seccion Convertidor

Ingresar Seccion Convertidar

Ingresar Parametros

Seleccionar Graficas a Visualizar

Clic Boton Simular

Envio Peticion

Obtencion de Datos

Abrir Modelo Simulink Convertidor
Envio de Datos

S Emvio de Resultados__ __ _
< - Oblencion de Resultacos _ |
< ______ Visualizacion de Resultados |

Fuente: El Autor

Diagramas de Flujos Especificos del Simulador SIDVEC

En esta ultima parte del manual cientifico se muestran los diagramas de flujos
especificos a partir del diagrama general mostrado en la figura 26.
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Figura E5. Diagrama de Fuerza Normales

Fuente: El Autor

Figura E6. Diagrama de las Ruedas

Fuente: El Autor
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Figura E7. Diagrama Torque de las Ruedas

Fuente: El Autor

Figura E8. Diagrama de la Caja de Transmision

Fuente: El Autor
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Figura E9. Diagrama Motor Eléctrico
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Fuente: El Autor

Figura E10. Diagrama de Voltaje
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Fuente: El Autor
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Figura E11. Diagrama Pack de Baterias

Fuente: El Autor

Figura E12. Diagrama Banco de Ultracapacitores

Fuente: El Autor
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Fuente: El Autor
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Figura E14. Diagrama Célculo de Voltaje de la Celda de Combustible

Fuente: El Autor

Figura E15. Diagrama de Balances de

Fuente: El Autor
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Figura E16. Diagrama de Balance de Energia

Fuente: El Autor

Figura E17. Diagrama de Unidad de Control

Fuente: El Autor
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Figura E18. Diagrama de Transferencia de Calor Celda de Combustible

Fuente: El Autor
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ANEXO F. DEDUCCIONES MATEMATICAS DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

Ecuacion General de Gibbs y Potencial Eléctrico de la Celda de Combustible
G=H-TS (hl)
En la forma diferencial,

dG = dH — TdS — SAT (h2)

De la definicion de la entalpia, donde H = U + PV (h3)
dG = d(U + PV) —TdS — SdT (h4)

dG = dU + PdV + VdP — TdS — SdT (h5)

A partir de la primera ley de la termodindmica, podemos reemplazar el termino la
energia interna por, dU = 0Q — dW (hé6)

dG = dQ — dW + PdV + VdP — TdS — SdT (h7)

Tomando la siguiente reaccion quimica:

1
HZ +EOZ - H20

AH = AHprod — AHy e
= TLHZO * (E} + AE)HZO —Nyy * (}_l]of + AE)HZ - noz * (}_l; + AE)OZ (h8)

Si consideramos que la temperatura tanto de los reactivos como de los productos
se encuentra a 25°C, es decir a la temperatura de referencia, por lo tanto el
cambio de entalpia sensible es cero.

AH® = nyyo * h}HZO ~ Npz * h}Hz — Moz * h;oz (h9)

A patrtir de las tablas termodinamicas encontramos que los valores de las entalpias
de formacion para el agua, el hidrogeno y el oxigeno son -286, 0 y 0 [KJ/mol]
respectivamente. Entonces tenemos que:
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AH® = 1% (—286) — 1 * (0) — % % (0) (h10)

Kj

AH® gr—ycor p— = —286 —
@T=25°C,P=1atm mol

Ahora para el calculo de la entropia a las mismas condiciones tenemos que:
AS = ASproq — ASreac = Nu2o (57 + AS)HZO — (57 + A§)H2 —noa(sy + A§)02 (h11)
A condiciones estandar As = 0

AS° = nyyp * S;HZO — Nyy * S;Hz —MNgy * s;«oz (h12)

Tomando los valores de las tablas de termodinamica,
1
AS° =1 % (0.06996) — 1 = (0.13066) — 5 * (0.20517)

AS° = —0.16329 KJ/mol
Por lo tanto
AG® = AH®° — T°AS° = —286 — 298.15 * (—0.16329)
AG° = —237.317 K] /mol

Ahora tomando en cuenta que el trabajo eléctrico de la celda de combustible (W)
se define como:

We = Q+E (h13)
Donde Q es la carga eléctrica y puede ser calculada como:
Q =n,x Ny xe [C (h14)]

Donde:

n,.. humero de electrones por mol o nimero de valencia de la sustancia.
N,: Namero de Avogadro (6.023*1023 [mol?))

e: Carga de un electrén (1.602176*101° [C))

Pero considerando la constante de Faraday es:

C
F=Ngxe=6023+10°x 1602+ 107" = 964885 — (h15)
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Entonces,
Wy =n,*F xE (h16)
También podemos definir el trabajo eléctrico como
Wy = —AG° =nxF xE° (h17)
Entonces:

o~ —AG° —AH +TAS  237.317
" n,*F  n,*F  2%96488.5

(h18)

E°=1.23 [V] (h19)

Este es el voltaje maximo que puede suministrar una celda de combustible, pero si
consideramos el sistema ideal, es decir sin tomar en cuenta las irreversibilidades
del sistema, se podria obtener el siguiente voltaje:

Con AS = 0;

G _ TAH _ 286
tdeal = '« F~ 2 % 96488.5

=1.482 [V] (h20)

Potencial de da Celda de Combustible Segun la Presién y Temperatura

Recordando la ecuacion general (g7), para un proceso reversible y a volumen y
temperatura constante, entonces:

dG = VdP (h21)

Considerando los gases de hidrégeno y oxigeno como gases ideales, se cumple
que:

PV = nRT,
dpP
dG = VdP = nRT * ? (hZZ)

Integrando,

G2 P2 dP
f dG = nRT f — (h23)
G1 P

P1
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P,
G, — G; =nRT *1n (P_) (h24)

1

Si consideramos que Gi, se calcula para las condiciones estandar, entonces
G1=G° y P1=P°=1 atm

P
G, = G°+nRT *In (P—2> (h25)

Dividiendo toda la expresion por nimero de moles n, obtenemos que:
L P,
g2 =9°+RT *xIn (F) (h26)

Sii  AG = AGproq — AGreac = Nu20 * Guz0~ Mz * Juz—"Noz * Joz

Entonces,

P P
AG = nyyp * (g_OHZO + RT *In (%)) — Ny * (g‘"Hz + RT *In (%)) —Ny2

— P02
* (g 02 4+ RT *In (F)) (h27)
Simplificando:

1
—o —o 1_ Py * P2
AG:(Q H20 ~ 9 H2 5 9 02)+RT*ln — | (h28)

Py * POEZ
Donde AG° = §°y20 — 9°H2 — %g_"oz , entonces,

1
et

Py * P°2

1

2
PHZ*POZ

AG = AG® + RT *In (h29)

Los términos Py,o,Py2 Y Pyz, corresponden a las presiones parciales de la
correspondiente sustancia.

Recordando que:
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1

_AG _AGO RT PH20 *POE
E=——=—————xIn| ——— | (h30)

PHz*POZZ

Finalmente obtenemos la expresion para calcular el voltaje de la celda de
combustible a condiciones no estandar.

Pérdida de Voltaje por Activacién
De acuerdo con la Ley de Faraday: [21]

dQe
dt

I = (h32)

Dénde:

I: Corriente [A]
Q.: Carga del electrén [C]
t: Unidad de tiempo [s]

Ademas Q, = n.FN, donde N es el nUumero de moles que participan en la reaccion.
Entonces:

I F —d h33
= £
el " at (h33)

dN . o Lo
En este caso i representa la velocidad de reaccion electroquimica. Ahora

integrando a ambos lados de la ecuacion.

J Idt = n,F f dN (h34)
Obtenemos que:
I =n,FN/t (h35)

A continuacién dividimos la expresion en el area transversal efectiva de la MEA
(ver seccion 3.6.6)
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n.FN

At

i= (h36)
Donde i es la densidad de corriente por unidad de area.

A través de una deduccion matematica (la cual no es de completo interés de este
proyecto), podemos encontrar la ecuacion de Butler-Volmer:

—n,BF * —n,(1— B)F =

i=1ipx| exp (#) - exp( - Rl;, "”’) (h37)
Corriente Corriente
Directa Inversa

La ecuacidén anterior estd considerada como la piedra angular de la cinética
electroquimica y, basicamente, establece que la corriente eléctrica producida en
una reaccion electroquimica aumenta exponencialmente con la tension de
activacion.

Dénde:

ip: Densidad de corriente de intercambio, que representa la méaxima cantidad de
corriente que se puede extraer de la celda sin apreciar caida de tension.
Fisicamente coincide con la corriente que se establece una vez que se alcanza el
equilibrio quimico. [21]

B: Factor de simetria, este factor de simetria es apropiado para reacciones simples
en las que interviene un solo electron (n=1), y su valor tedérico oscila entre 0 y 1,
aunqgue para las reacciones en superficies metalicas suele tomar el valor de 0.5

nsp- Factor conocido como sobrepotencial, que es la diferencia entre el voltaje del

electrodo y el voltaje reversible, este término es el responsable de la generacion
de electricidad.

Nsp = E® — Ecey (h38)

Analizando la ecuacion de Butler-Volmer, los términos que indican las corrientes
directas e inversas, hacen referencia, a las corrientes eléctricas, producidas en los
electrodos en una celda de combustible PEM. La corriente eléctrica producida en
la celda, viaja del anodo al catodo, al igual que lo hacen los iones H*, es lo que se
conoce como corriente directa; pero realmente esto no es del todo cierto, al mismo
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tiempo en que se produce este flujo de electrones del &nodo al cétodo, se crea
una corriente en sentido inverso (corriente inversa), que es producido por la
disociacion del agua en oxigeno e hidrogeno. Por lo tanto la reaccion quimica se
puede considerar de la siguiente manera:

1
HZ +502 <_)1-120

En la que reaccion quimica sucede en ambos sentidos, por lo tanto la corriente
eléctrica producida por la celda de combustible (i), es la resultante entre la
diferencia de las corrientes directas e inversas. Este fendbmeno puede explicar en
parte el por qué cuando incluso no existe demandan de corriente en la celda, el
voltaje producido es inferior al teorico; esto es debido a que realmente si existe
transferencia de electrones de un electrodo a otro, pero las corrientes tanto directa
como inversa, se estan produciendo al mismo tiempo y a la misma velocidad,
alcanzando un equilibrio. [21]

Ahora considerando que el sobrepotencial representa el valor de las pérdidas de
voltaje y despreciando el término de la corriente inversa, por ser muy pequefa en
comparacion con la directa, tenemos que:

—nBF *
i = %=*<exp<—lE%€FlE£>> (h39)

RT [
Nsp = AViiner = TLﬁ_F *In (g) (h40)

Corriente de Pérdida por Cruce de Gases

El flujo de gas que atraviesa la membrana (N..,s), €std en funcion de la
permeabilidad de los gases, la presion y el espesor de la membrana.

AxP

Neross = Bn *

(h41)
NAF

Donde:

P,,: Permeabilidad

A: Area activa

P: Presion del gas

dnar. Espesor de la membrana de nafién
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Recordando la ley de Faraday:

Ieross =M% F % Nepogs

AxP
Ieross =N *F * By (h42)
NAF
Dividiendo sobre el Area,
] nxFxP, xP
leross = ———— (h43)

5NAF

Para el calculo de la permeabilidad tenemos que:
P,=DMx*S, (h44)

Doénde:
D™: Difusividad del gas en la membrana
S, Solubilidad del gas en la membrana

En el caso del Hidrégeno la solubilidad de este en el nafion es SbZ‘;f =22 %
mol

10~* [m] [21], en cuanto a la difusividad, esta es dependiente de la
temperatura, y se expresa como:

naf ()
DPY =41%1077xe\"T ) (m?/s) (h45)

Si deseamos encontrar la permeabilidad del oxigeno en la membrana, podemos

considerar las siguientes ecuaciones,

666

666 mol
Sn = 7431075 e(T) (

——) (h46
m3 x Pa) (h46)
-2768

DpY =31%1077 « e=7) (m?/s) (h47)

Resistencia de la Membrana

Para determinar la conductividad o la resistividad de la membrana Nafion,
debemos relacionarla con la humedad presente en esta.
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m, P,
¢ = = — (h48)

*

m, P*

Donde:

¢: Humedad relativa

P,: Presion parcial del vapor de agua en el sistema.

P*: Presion de saturacion del vapor de agua a la temperatura de operacion.

Existe una relacion que permite expresar la presion de saturacion para cualquier
temperatura entre 0 °C y 100 °C [21]

P*=exp(aT '+ b+ cT +dT? + eT? + fIn(T)) (h49)

Doénde:

a: -5800.2206

b: 1.3914993

c: -0.048640239

d: 0.41764768*10*
e: -0.14452093*10
f. 6.5459673

El contenido en agua del Nafién (A) se define como la relacién entre humedad
relativa y el contenido en agua de la membrana polimérica. [40]

A =0.0043 + 17.81 * yar — 39.85 * P2, + 36 % 3 153 para0 < ¢yar <1 (h50)

A=14+ 14 (pysr — 1); paral < pyar <3 (h51)

Donde ¢y4r, €S la humedad relativa presente en la membrana polimérica de
Nafion.

La conductividad i6nica y la temperatura (K) estan fuertemente relacionadas. [21]

1 1
onar = (0.5193 * 1 — 0.326) * exp <1268 * (E - 7)) (QL.m™) (h52)

La resistencia total de la membrana (Rm) la podemos encontrar mediante la
siguiente expresion:

é

ASR =R, = f (h53)

0o ONAF(Q)

Donde § es el espesor de la membrana y oyur(s) €S la conductividad en funcion
del contenido del agua en la membrana.
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Arrastre Electro-Osmaoético

A
Ngrse = nZLrst * ﬁ (h54)

Doénde:

ngrsc. Coeficiente de arrastre electro-osmotico
Nyt Arrastre electro-osmotico

A: Contenido de agua en la membrana

El arrastre electro osmotico puede tomar el valor de 2.5, pero experimentalmente
se ha encontrado que puede variar entre 2.3 y 2.7 para un A que varia entre 0 y
22, con agua liquida a una temperatura de entre 30 °C y 50 °C. [21] [40]

El flujo de agua arrastrada (Ny,0 qrsc) jUNto con los protones para una corriente
neta demandada, se expresa mediante la siguiente ecuacion:

: ) (h55)

l
N, =2*n * — (
H20.arst arst nF m2 xS

El nimero 2 en la ecuacion indica que el flujo de iones H*, es el doble del flujo de
las moléculas H,.

Difusion Inversa
La ecuacion que expresa la difusién inversa, es la siguiente: [40]

N = Cvar.ary
H20.dif Mnyir dz

pNAF.dry da ( mol )
* Dy * Trs (h56)

Donde:

Ny2o.4ir: Flujo de agua por difusion inversa (mol/s)
Pnar.ary: Densidad en seco del Nafion (1970 Kg/m?3)

My 47 Peso molecular equivalente del Nafion (1.1 Kg/mol)
D,: Difusién del agua en la membrana

z: Direccién en la que se desplazan las moléculas de agua

El término D, enfatiza la fuerte dependencia que tiene la difusividad del agua
sobre el contenido en humedad de la membrana.[41].

—-24
e 36/T

Dy =31%1077 x A% (%284 —1) « 0< 2<3 (h57)

—24-36/T

D =417 %1078 %A% (1+161xe ™) xe 3< 1<22 (h58)
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Los fendmenos de arrastre electro osmotico y de difusion inversa se contrarrestan
el uno al otro, por lo que el flujo neto de agua a través de la membrana se expresa
como combinacion de ambos fenémenos: [40]

i
Nuz20 = Nuzo.arst — Nuzo.air = @ * F (h59)

L . A I Pnara dA
Npzo = ax——==2 *narst*ﬁ*n_F_TA;y*D/l*E (h60)
Donde a se puede describir como la relacion de flujo de neto de agua en la
membrana con el flujo de hidrégeno.

A patrtir de esta ecuacion podemos obtener la relacién de la cantidad de agua con
el espesor de la membrana:

% A MNAF
* (2 *ndrag *z— af) *m (h61)

d/l_i
dz nF

Integrando y resolviendo la ecuacion anterior tenemos que: [21]

. *
l " MNAF * Narst %
22+ F  pynar.ary * Dy

z) (h62)

arst

1lla
A(z) = n + C * exp
Donde C es una constante que obtiene a partir de las condiciones limite de
funcionamiento, al igual que el valor de a.

Las condiciones limites para el célculo de a y C es de la siguiente manera.
Tomemos en cuenta Gnicamente la membrana polimérica, en donde la cantidad de
agua dentro de ella varia en la longitud de su espesor.

1la

Z1=O:Al=

"
Narst

i My ap*n,
+ Cexp ¥ —NAE__arst 4 7 ) (h63)
22%F  pNAF.dry*Da

Entonces,
1la

*
arst

11a

i M * N
Z, =0 2 A, = — +Cexp< § A Carst

22xF  pyar.ary * D

arst

z2> (h65)

Doénde:
A,: Cantidad de agua presente en el lado del anodo.
A, Cantidad de agua presente en el lado del catodo.
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Resolviendo esas ecuaciones podemos encontrar los valores correspondientes a a
y C, y encontrar el valor de la resistencia de la membrana, debemos sustituir los
valores y desarrollar la integral:

5 dz

Rm:f

0 onar)

(h66)
22
In ((0.5193*1{1*a—0.326)*exp(_K3/K1*z)+0.5193*C) Ky

m

_K3/K1*K2*(0.5193*K1*a—0.326)

_ Aa—Agrexp(K; *K3+2) “

T Ky x(1+exp(Ky+K3*2))

(h67) y C =2 —K, *a (h68)
Dénde:

K, =11/ng

K, = exp (1268 (- l))

i M F
NA

nF  PNAF.dry*Da

Corriente Limite

El voltaje varia con las presiones parciales de cada uno de los gases reactantes

AV, RT (CB) h69
= — % e
trans TLF n CS ( )

Dénde:

Cg: Concentracion del gas a la entrada de la celda. (mol/m3)
Cs: Concentracion del gas en la superficie del catalizador del electrodo. (mol/m?)

Estas concentraciones se puede expresar en funcion de las presiones parciales:
e b h70
v =rr @70

Entonces:
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C 22 P,

“B _RT _B (h71)

G B b
RT

El flujo de reactantes en los canales de flujo es proporcional a su gradiente de
concentracion: [21]

D (Cg—Cs) +A
B 1)

(h72)

Doénde:

N: es el flujo de reactantes

D: Coeficiente de difusién de las especies reactantes
A: Area activa del electrodo

6. La distancia de difusion.

En este caso la distancia de difusion es el espesor de la capa de difusion de gas,
8 =d¢p1

Recordando que:

Reemplazando obtenemos que:

 nFD * (C — C5)

i (h74)

6GDL

Podemos notar que, cuanto mayor sea la densidad de corriente demandada,
menor sera la concentracion de los reactantes en la superficie del catalizador.
Incluso se puede llegar al caso de tener una concentracién que tiende a cero si su
demanda supera la velocidad de suministro. La densidad de corriente a la que se
produce este fenébmeno de tendencia a cero se denomina Densidad de Corriente
Limite, de manera que cuando se alcanza este valor, una celda de combustible no
puede producir mas corriente simplemente porque no hay reactantes en las
superficies catalizadas. [21]

SiCo=0=i=i:

) nFD x Cp
iy =———— (h75)
SGDL
Donde i, es la corriente limite. Ahora reemplazando estas ecuaciones:
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(h76)
C _i*6 i, *0 *
s Gy /n Y D = O

B U

Cs  ip—i

Por lo tanto las pérdidas por transporte de masa se pueden escribir de la siguiente
manera:

iy

L

RT
AVirans = nF * In (i ; ) (h77)

Combinaciéon de Mecanismos de Transporte para Mezclas Binarias:

Ahora considerando los cuatro mecanismos de transporte, sumando todos los
flujos en un flujo total y reorganizando las variables obtenemos la siguiente
expresion:

Ny=—p, |1+ 28 4 P TPl s — x Boup 4 Diyn, sy
L L Dl l DlJ L [ L/t l,l, lDiS l
Dénde:
1_1 + 1 (h79)
D; Dy Dy
Dy
5, = ———=— (h80

y J es el flujo neto a través de la membrana.

Si despreciamos la difusion superficial, tenemos:
* B,

n
N; = —D; *Vn; +x; *8; ] — x; x y; *

VP (h88)

Si despreciamos el término de Knudsen y el flujo viscoso,
N; = —=D; *Vn; + x; x| (h89)

Pero si finalmente consideramos que el flujo total es cero tenemos:
1

-1
1
l 5]
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La anterior expresion es conocida como la formula de Bosanquet. De la ley de
Faraday podemos relacionar la ecuacion con la densidad de corriente:

i 1 1\7*!
— = —[—+—) xvC, moD)

nF Dik Dl]
' F <1+1>_1 Cs — Cs (h92)
i=—nF*|l—+—] »—=
Dy Dy ScpL

La anterior ecuacion esta formulada bajo la condicidbn de una mezcla de gases
binarios, para una mezcla multi-compuesta, debemos hallar el coeficiente de
difusividad multi-componente de la especie i en la mezcla, el cual es obtenida a
partir de la ecuacion de Stefan-Maxwell y se expresa de la siguiente manera:

N )
Z]:l Dij

Jj#i

Dim (h93)

Donde:

x;: Fraccion molar del componente i

N: Numero total de componentes en la mezcla.

D;;: Coeficiente de difusion binaria entre el componente iy j

Ahora la ecuacién queda de la siguiente manera:

i F(l b )_1 Cs — Cs (h94)
i =nF(— *
Dix  Dim ScpL

Dy

Pero debido a que estamos trabajando con un medio poroso, debemos reemplazar

el coeficiente de difusion por el coeficiente de difusion efectiva.

&
p¥r = —+D; (h95)

l
Doénde:
7: Turtuosidad
¢: Porosidad del medio que se define como:

Y

E =
s+,

0<e<1 (h96)

Donde 1, es el volumen del espacio vacio y V; el volumen de fraccion sélida. En
cuanto a la turtuosidad es una caracteristica que representa lo tortuoso o dificil de
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atravesar un trayecto, es decir es el grado de dificultad que tiene el gas para
difundirse en el medio.

T=¢"% (h97)

Por lo tanto la ecuacién queda de la siguiente manera:
Cg — Cs

[ =nF x Dy * (h98)

GDL

Finalmente podemos encontrar la corriente limite al decir que Cs = 0,

C
i, = nF * 5D, * —— (h99)
GDL
i, = nF * "Dy  ———— (h100)
8cpL * RT

Podemos considerar otro fendbmeno de transporte conocido como conveccion, este
se presenta en los canales de flujo y no en la capa de difusién.

8 1op
GDL ) x+— (h101)

1
o F o [—
j=n *( + RT

hy ("5 Dyr)
Doénde:
h,,: Coeficiente de transferencia de masa

hy, =S, *—=2 (h102)
Dy,

S; es el niumero de Sherwood para este caso puede tomar el valor de 5.39 0 4.86
D, es el diametro hidraulico que dependiendo de la seccion transversal existe
diferentes calculos.

D_ZLW
T Lyw

para seccion retangular (h103)
Dp=2W siLKLKW
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ANEXO G. BLOQUES DE SIMULINK DE LOS SUBSISTEMAS DEL
PROGRAMA

Blogue Subsistema: Calculo Fuerza Normal Rueda Delanteray Trasera

En este subsistema se modela las ecuaciones desarrolladas al realizar la
sumatoria de momentos, vista seccion 1.1, la cual nos permite calcular la fuerza
normal que experimenta la rueda y la fuerza de traccion que ejerce dado que
también en este subsistema se calcula tanto la relacion de deslizamiento como el
coeficiente de deslizamiento, cuyas ecuaciones fueron vistas en la seccion 1.2. A
continuacion se muestra el diagrama del subsistema que es similar tanto para las
ruedas delanteras como traseras.

Figura 73. Subsistema para el Célculo de la Fuerza Normal de la ruedas

Trgonom et Producty
Function

Trigonometric
Functbmi

Hablltackon de Mator

Gan

Displzy i CEpEy

[ -+o5e0s) || IS |
| |
»
W I=mbaa lamoda u
_wi W
Qs )

CALCULLO RELACION COEFICEENTE DE FRICCION

CE DESLZAMENTO
w_wr

Fuente: El autor
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Bloque Subsistema: Calculo Torque Rueda Delanteray Trasera

En este subsistema se modela las fuerzas que actian sobre las ruedas, con el
objetivo de calcular el torque correspondiente. En la siguiente figura se muestra el
diagrama utilizado para las ruedas delanteras y traseras.

Figura 74. Subsistema para Modelamiento de la Ruedas

A ow

@ ACELERACION

e _widt ANGULAR Product

Yy

1
TORQUE RUEDA D

T_-.'l'f

e
X
Y'Yy

+ + +

Product1
dd1

1=

T_fr

Fuente. El autor

Bloque Subsistema: Caja de Transmision Rueda Delanteray Trasera

Recordando que en muchos disefios de vehiculos con motores eléctricos suelen
utilizar una caja transmision por engranajes de un solo cambio de velocidad para
ayudar a la operacién del motor, se simula por tanto este componente importante,
como se observa en la imagen siguiente, incluyendo un valor de eficiencia de este.

Figura 75. Subsistema para el modelamiento de la Caja de Transmision de los Motores

T_wf
X
1 ak3 >
y g3 pH >0
Gear Box Efficiency Product > o T mf
Switch
0
3 P .
(D Habilitacion de Motor Habilitacion del Mc.>tor.
GR 1: Motor en operacion
0: Motor Inexistente o no operativo
CO——ix g &D)
dw_mf/dt Product2 chw_wfick
1
ML ()
w_wf
Integrator

Fuente: El autor

220



Bloque Subsistema: Célculo Corriente y Velocidad Angular Motor Delantero y
Trasero

En este Subsistema se modela las ecuaciones que definen el comportamiento de
un motor eléctrico DC. Se establecen dos ecuaciones, una modela el sistema
eléctrico y la otra el sistema mecanico, las cuales fueron descriptas en las
secciones 1.3.1 y 1.3.2, respectivamente, y como se pueden llagar analizar,
ambas ecuaciones se relacionan entre si mediante variables comunes, por lo tanto
el diagrama derivado de esta unidon se muestra a continuacion.

Figura 76. Subsistema del Modelamiento de un Motor Eléctrico DC

Product!

| X » R
V_in .-:?\— i 4 —
: o % L ; L =
i m— if
} S itch Divide Integrator -
Habilitacion de Motor
¥ |Product2
.4
K_w
F_t
- X +
Froducz| X
J_m
+ - 1
) »- P ais "{:Bm)
— W
Tm_f - Divide1 Integrator -
Product Velocidad Angular

N

ul B

Fuente: El autor

Blogue Subsistema: Calculo Aceleracién

Para el calculo de la aceleracion que adquiere el vehiculo, se utiliza la ecuacion
obtenida con el analisis de la sumatoria de fuerzas que actlan sobre el automovil,
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la cual fue vista en la secciéon 1.1, y fue modelada en este subsistema, donde se
calculan las correspondientes fuerzas resistivas.

Figura 77. Subsistema del Modelamiento de las Fuerzas que Actuan sobre el Vehiculo

Trigonometric
Function

Fuerza

@ gravitarional
m
g

—1

spha

Trigonometric

Funcion 1 T "; |>_.,(I)

dvidt

h 4

1
B
#

Trigonometric
Function2

Fuente: El autor

Blogue Subsistema: Convertidor Boost DC-DC

La modelacion de un convertidor de voltaje Boost no presenta mayor dificultad,
pero su simulacion trae consigo la desventaja, que provoca que el simulador se
vuelva lento, debido las altas frecuencias de conmutacion que maneja el
interruptor, el tiempo aceptable para una simulacion del circuito del convertidor
puede ser de 1 0 2 segundos. Si lo simulamos en conjunto con todos los modelos
y el tiempo total de varios minutos, el programa tardaria demasiado tiempo en
obtener resultados, por tal motivo se opta por modelar un esquema eléctrico
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simplificado, para asi calcular la corriente y el voltaje que requiere suministrar la
celda de combustible, considerando que no hay pérdidas eléctricas, tenemos:

Potpe = Ve * Ipc = Veonw * lconw = POteony

Veow _ 1 _ Irc g
VFC 1-D Iconv

Figura 78. Subsistema para la Modelacion Equivalente del Convertidor de Voltaje DC/DC
tipo Boost

V_FC Scope
+ 1
E—ix o L i w
— D
V_Fs Divide Math Gain Bias »
Function s p
cope
» 1
(a) » = > il X
X »( 2
S Product . CONSUMO DE CORRIENTE '©
IC = REQUERIDATOTAL FUEL CELL I—FC
Divide 1

Eff Convertidor
Fuente: El autor

Bloque Subsistema: Ultracapacitor

En este bloque representa el esquema equivalente desarrollado en simulink a
partir de la ecuacion desarrollada en la seccién 1.4.1, En el cual las variables
utilizadas ya son respectivamente calculadas de acuerdo al tamafio del banco de
ultracapacitores, es decir al niumero de dispositivos conectados tanto en serie
como paralelo, cuyos valores son ingresados a través del correspondiente panel
“Parametros Ultracapacitor” que se despliega en la interfaz.
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Figura 79. Subsistema para Modelacion del Ultracapacitor

— T
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min b
\oltsje de trabajo 1]
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Fuente: El autor

Blogue Subsistema: Baterias

Para la modelacién de la otra fuente de potencia secundaria se creé el bloque
baterias, donde se puede modelar el comportamiento de los cuatro tipos de
baterias mencionados en la seccion 1.5, donde también se muestra las
ecuaciones manejadas para tal fin. De acuerdo a los parametros establecidos en
la interfaz y el tipo de bateria escogido el programa modifica la ecuacion
requerida, para el calculo del voltaje y el estado de carga (SOC). Internamente se
puede establecer el rango de operacion de la bateria de acuerdo a valores limites
del SOC, con el fin de evitar en un modelo real una sobrecarga o descarga
completa de las baterias, modelado en el sub-bloque “Manejo de Carga y
Descarga’.
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Figura 80. Subsistema para la modelacion de las Baterias
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Blogue Subsistema: Unidad de Control

Actualmente todo vehiculo tiene integrado una computadora que maneja y registra
varios datos de operacion del vehiculo para aumentar su desempefio, de igual
manera el programa se disefid un sistema de control que emula el comportamiento
de una unidad de control basica, que es la responsable de dos funciones:

e Selecciona la fuente de potencia que suministra la energia al motor de acuerdo
al régimen de operacion del vehiculo (aceleraciéon, desaceleracion y velocidad
constante), ademas controla el flujo de corriente, cuando el motor funciona
como generador, enviando la corriente generada Unicamente a la fuente
secundaria y no a la celda de combustible.

e Ajusta el valor del ciclo de trabajo (Duty) del convertidor de voltaje, de acuerdo
a los valores de requerimiento de voltaje del motor durante todo el tiempo de la
simulacion, de esta forma reduce el consumo de corriente cuando no la
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demanda de potencia es baja, permitiendo un mejor rendimiento del
combustible de hidrogeno en la celda.
e Varia el Voltaje que se le suministra al motor, mediante un control PID, con el
propésito de controlar la velocidad de operacion a la cual deseamos analizar.
Figura 81. Subsistema para el Modelamiento de la Unidad de Control
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Modelo de Simulink: Secciéon Celdas de Combustible

Para la modelacion de las operaciones de la simulacién en esta seccion se cred
en el mismo archivo de simulink un bloque de subsistema nombrado como
“STACK FUEL CELL”, en el cual se disefio otros cuatro subsistemas que trabajan
de manera conjunta para modelar el comportamiento completo de la celda de
combustible, cabe resaltar que este representa el sistema mas complejo que tiene
el programa. Los modelos desarrollados tienen el propésito de modelar
respetivamente:

v' El célculo de voltaje producido, con el manejo de pérdidas
v/ Balance de Masas
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v' Balance de Energias

v Célculo de Transferencia de Calor

El diagrama de simulink completo creado para el célculo del voltaje de la celda de
combustible con sus respectivas pérdidas es el siguiente:

Figura 82. Diagrama simulink para el célculo del voltaje
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En este diagrama de bloques se encuentra la ecuacion completa obtenida al final
de la seccién 2.2.3.1, donde se puede apreciar el manejo de las pérdidas de
activacion, 6hmicas y de transporte.

Cada uno los subsistemas se encarga de calcular los valores de voltajes
determinados, uno calcula el voltaje de suministrado por la celda y los otros tres
los voltajes de pérdidas, ademas de un quinto que calcula las fracciones molares
de los gases entrantes de acuerdo a la presion y temperatura, para asi graficar
cada una delas curvas correspondientes.

Blogue Subsistema: Efectos de Concentracién y Temperatura

En este subsistema se calcula el voltaje de la celda de combustible asociado con
las presiones y temperaturas de los gases reactantes, el cual ain no presenta
pérdidas y toma un valor contante por que no depende de la corriente demandada,
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pero su valor es inferior al de la celda en condiciones de temperatura y presion
estandar de 1.23 V.

Figura 83. Diagrama de efectos por concentracion y temperatura
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Bloque Subsistema: Pérdidas de Activacion

En este bloque se modela las pérdidas que se derivan por el flujo de corriente que
atraviesa la membrana de la celda debido al efecto crossover, al conectarla a la
carga. Ver Seccién 2.2.1.

Figura 84. Diagrama de pérdidas de activacion
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Bloque Subsistema: Pérdidas Ohmicas
Las pérdidas éhmicas, vistas en la seccion 2.2.2, se producen por la resistencia
i6nica interna del material que restringe el paso de los iones por la membrana.

Figura 85. Diagrama de pérdidas 6hmicas
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Bloque Subsistema: Pérdidas de Transporte

Como se recordara en la seccion 2.2.3, Estas pérdidas son producidas debido a
gue la membrana no es completamente impermeable al paso de los gases, los
cuales pueden pasar de un lado y reaccionar con el otro gas sin liberar su energia
en las placas colectoras. ElI diagrama que modela este fendbmeno se ve a
continuacion.

Figura 86. Diagrama de pérdidas de transporte

Fuente: El autor

229



ANEXO H. PROPIEDADES DEL HIDROGENO

Figura 87. Variacion de la Densidad del Hidrégeno con la Presion a 20°C

Figure 1 - Variation of Density With Pressure of Hydrogen at 20°C
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Fuente: http://www.40fires.org/Wiki.jsp?page=Density%200f%20Hydrogen
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Figura 88. Comparacion de la Densidad de Energia por Unidad de Masa del
Hidrégeno con otras Fuentes de Energia
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Fuente: WOOLDRIDGE, Margaret and THURNAU, Arthur F. Introduction to
Thermodynamics: Moving Energy From Here To There. Unit 08.05 Setting the Bar
for Performance. Michigan University, Julio 2015.
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Figura 89. Comparacion de la Densidad de Energia del Hidrégeno por unidad de

Volumen con Otras Fuentes de Energia
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Fuente: WOOLDRIDGE, Margaret and THURNAU, Arthur F. Introduction to
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for Performance. Michigan University, Julio 2015.
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Tabla 19. Propiedades Termodinamicas de Gas Ideal del Hidrogeno (Hz)

T h 1] 3° T h ] 5°
K kfkmal Wfkmal klkmol-K K kJ/kmol Wfkmal kJfkmol-K
0 0 0 0 1440 42 808 30,835 177.410
260 7,370 5,209 126.636 1480 44,091 31,786 178.291
270 7,657 h4l2 127.719 1520 45 384 32,746 179.153
280 7,545 5617 128.765 1660 46,683 33,713 179.995
290 8,233 5822 129.775 1600 47,990 34,687 180.820
298 8,468 5,989 130.574 1640 49,303 35,668 181.632
300 8,522 6,027 130.754 1680 50,622 36,654 182.428
320 9,100 6,440 132.621 1720 51,947 37,646 183.208
340 9,680 6,853 134.378 1760 53,279 38,645 183.973
360 10,262 7,268 136.039 1800 54,618 39,652 184.724
380 10,843 7,684 137.612 1840 55,962 40,663 185.463
400 11,426 8,100 139.106 1880 57,311 41,680 186.190
420 12,010 8518 140.529 1920 58 668 42,705 186.904
440 12,594 8,936 141.888 1960 60,031 43,735 187.607
460 13,179 9,355 143.187 2000 61,400 44771 188.297
480 13,764 9773 144.432 2080 63,119 46,074 189.148
500 14,350 10,193 145.628 2100 64,847 47,386 189.979
520 14,535 10,611 146.775 2150 66,584 48,708 190.796
560 16,107 11,451 148.945 2200 68,328 50,037 191.598
&00 17.280 12,291 150.968 2280 70,080 51,373 192.385
&40 18,453 13,133 152.863 2300 71,839 52,716 193.159
620 19,630 13,976 154.645 2350 73,608 54,069 193.921
720 20,807 14,821 156.328 2400 75,383 55,429 194.669
Fa0 21,988 15,669 157.923 2450 77,168 56,798 195.403
800 23,171 16,520 159.440 2500 78,960 58,175 196.125
840 24,359 17,375 160.891 2550 80,755 59,554 196.837
880 25,5561 18,235 162.277 2600 82,558 60,941 197.539
920 26,747 19,098 163.607 2650 84,368 62,335 198.229
960 27,948 19,966 164.884 2700 86,186 63,737 198.907
1000 29,154 20,839 166.114 2750 88,008 65,144 199.575
1040 30,364 21,717 167.300 2800 89 838 66,558 200.234
1080 31,580 22,601 168.449 2850 91,671 67,976 200.885
1120 32,802 23,450 169.560 2500 93,512 69,401 201.527
1160 34,028 24 384 170.636 2950 95,358 70,831 202.157
1200 35,262 25,284 171.682 3000 97,211 72,268 202.778
1240 36,502 26,192 172.698 3050 99,065 73,707 203.391
1280 37,749 27,106 173.687 3100 100,926 75,152 203.995
1320 39,002 28,027 174.652 3150 102,793 76,604 204.592
1360 40,263 28,955 175.593 3200 104,667 78,061 205.181
1400 41,530 29 889 176.510 3250 106,545 79,523 205.765

Fuente: CENGEL, Yonus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica, 6% Edicion.
Apéndice 1, Tabla A-22. McGraw-Hill/Interamericana Editores S.A.
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ANEXO I. TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Los dos problemas técnicos fundamentales en una celda de combustible son:

e La velocidad de reaccion es lenta, dando lugar a baja corriente y energia.
e El hidrégeno no es un combustible facilmente disponible.

Para resolver estos y otros problemas existen muchos diferentes tipos de celdas
de combustibles que se distinguen generalmente por el electrolito que se utiliza,
aunque también siempre existen otras diferencias importantes. La mayoria de
estas celdas de combustible tienen reacciones en los electrodos algo diferentes
que las dadas anteriormente. [14]

AFC (Alkaline Fuel Cells)

Esta tecnologia fue utilizada en los programas Gemini y Apolo de la NASA en los
aflos 60 y también en transbordadores espaciales, donde actualmente sigue
utilizandose. El electrolito consiste en una solucion de un 35% - 40% en peso de
hidréxido de potasio (KOH) en agua. Este puede a su vez encontrarse contenido
en una matriz (aplicaciones espaciales) o bien en recirculacion, actuando en este
caso como refrigerante y transportando el agua fuera del sistema en el caso de
funcionamiento inverso. Los electrodos estan separados por una membrana de
amianto en ambos casos, estando éste absorbido en las paredes en el caso de
aplicaciones estéticas. [22]

El hidroxido de potasio es alcalino. Los iones transportados por el electrolito
alcalino son iones de hidréxidos (OH). Las reacciones quimicas medias son: [12]

2H, + 40H~ — 4H,0 + 4e~: Reaccién en el &nodo.
0, + 4e~ + 2H,0 - 40H™ : Reaccion en el catodo.

A diferencia de las celdas de combustible en acido, el agua es formada en el
electrodo del hidrégeno. Ademas, se necesita agua en el catodo para la reduccién
del oxigeno. La reaccion del catodo consume el agua desde el electrolito, donde la
reaccion del anodo rechaza el agua producida. La gestién del agua se convierte
en un problema, que a veces se resuelve al hacer los electrodos a prueba de agua
y manteniendo el agua en el electrolito.

Las AFC son capaces de operar sobre una amplia gama de temperaturas (80 a
230°C) y presiones (2.2 a 45 atm). Las AFC son capaces de lograr muy altas
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eficiencias debido a la rapida cinética que permite el electrolito hidroxido. La
reaccion del oxigeno (0, — OH™) en particulares mucho mas facil que la reduccién
del oxigeno en celdas de combustible acidas, como resultado las pérdidas de
activacion son muy bajas. La rapida cinética en las AFC se logran usando plata o
niquel como catalizador en lugar de platino. En consecuencia el costo de las
celdas de combustible se reduce considerablemente. La gran desventaja de estas
celdas es que no se puede utilizar el aire atmosférico como portador de oxigeno,
dado que contiene diéxido de carbono y este envenena el electrolito alcalino.

Figura 90.Circulacion del electrolito y suministro de hidrégeno y aire en una AFC:
B1, B2: Intercambiadores de calor; C1, C2: Condensadores; E: Motor; F1, F2, F3:
Controles; G1, G2: Salidas.
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Fuente: [12]
La cinética de las AFC se mejora aun mas por la eventual circulacion del
electrolito, cuando el electrolito es circulado, la celda de combustible es conocida

como celda de combustible de electrolito movil. Las ventajas de este tipo de
arquitectura son: [12]

e Un facil manejo térmico, porgue el electrolito es usado como refrigerante
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e Una concentracibn mas homogénea del electrélito, resuelve problemas de
concentracion alrededor del catodo

e La posibilidad de utilizar el electrolito para la gestion del agua

e La posibilidad de sustituir el electrolito si ha sido demasiado contaminado por
didxido de carbono

e EXxiste la posibilidad de retirar el electrolito de la celda cuando esta apagada,
teniendo la posibilidad de prolongar considerablemente la vida util del stack.

Sin embargo el uso de una circulacidon del electrolito, plantea algunos problemas
dificiles: [12]

e EIl problema mas grande es el riesgo de incremento de fuga del hidroxido de
potasio, este es altamente corrosivo y tiene una tendencia natural a fugarse,
incluso a través de los sellos mas estrechos.

e Ademas es complicada la construccion de la bomba de circulacién, del
intercambiador de calor y el eventual evaporador.

e El riesgo de corto circuito electrolitico interno entre dos celdas si el electrolito
es circulado violentamente o si las celdas no son lo suficientemente aisladas.

PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells)

Las PEMFC o celdas de combustible de membrana de intercambio de proton o
también llamada celdas de combustible de polimero sélido, usan membranas de
polimero soélido como electrolito. ElI polimero de membrana es Aacido
perfluorosulfonico, que es también llamado como Nafion. La membrana de
polimero es acida, por lo tanto los iones transportados son iones de hidrégeno (H*)
0 protones. [12]

No resulta la mas eficiente de las pilas de combustible, pero indudablemente
aporta una ventaja frente a otras tecnologias: contiene un electrolito sélido y opera
a bajas temperaturas. También confiere una alta densidad de potencia al sistema,
lo cual las hace ideales para aplicaciones de automocion, donde el espacio y el
peso son fuertes condicionantes. Y no les afecta el CO2, que es la gran
desventaja de las AFC. [22]

Las celdas PEM pueden ofrecer una densidad de poder de 0.35 a 0.6 W/cm?, la

temperatura de operacién de estas celdas esta entre los 60 a 100 °C. Esto las
dota de un arranque rapido y de un enfriamiento también rapido, a la vez que una
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respuesta adecuada ante los cambios de demanda de potencia. Todo esto, junto
con el estado sélido del electrolito, las hace sumamente adecuadas para su uso
en automoviles.

El catalizador es una cuestidon critica en la PEMFC. En un principio para hacer
funcionar apropiadamente una celda se requeria grandes cantidades de platino
como catalizador, pero debido a los grandes avances de la tecnologia la cantidad
de este material se redujo de 28 a 0.2 mg/cm? de electrodo o menos. Debido a las
temperaturas de operacién de las celdas de combustible y la naturaleza acida del
electrolito, son necesarios los metales nobles para la capa del catalizador. El
catodo es el electrodo mas critico, porque la reduccion catalitica del oxigeno es
mas dificil que la oxidacion catalitica del hidrégeno. [12]

Los aspectos importantes del disefio de las celdas de combustible pueden variar
en gran medida dependiendo de la aplicacién y las perspectivas del disefiador. La
mas importante de éstas son las siguientes: [14]

e Gestion del agua.

e El método de enfriamiento de la celda de combustible.

e El método de conexion de celdas en serie.

e La presion a la que debe operar la celda de combustible.

e Los reactivos utilizados es también una cuestion importante (el hidrégeno puro
no es el unico combustible posible, y el oxigeno se puede utilizar en vez del
aire).

En cuanto al manejo del agua en las PEMFC, para operar apropiadamente la
membrana de polimero necesita mantenerse hiumeda. En efecto, la conduccion de
los iones de la membrana de polimero requiere humidificacion. Si el polimero de la
membrana es demasiado seco no habréa suficientes iones de acido para cargar los
protones. Si es demasiado humedo, los poros de la capa de difusion podrian ser
bloqueados y los gases reactantes no podrian ser capaces de alcanzar el
catalizador. [12]

La mayor cuestion critica in una PEMFC es el envenenamiento. El catalizador de
platino es extremadamente activo y permite asi un gran desempefio. La
consecuencia de esta gran actividad es una mayor afinidad por el didéxido de
carbono y productos de azufre. Los venenos se unen fuertemente al catalizador e
impiden que el hidrégeno o el oxigeno entren en contacto con él. Las reacciones
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del electrodo no pueden tener lugar los sitios envenenados y el desempefio de la
celda de combustible disminuye.

Las PEMFC no son 100% eficientes, parte de la energia producida por la reaccion
qguimica del hidrogeno con el oxigeno se convierte en calor, este calor debe ser
removido de la celda de combustible y eso depende del tamafio de esta, con
celdas de combustible por debajo de 100W, es posible utilizar puramente aire por
conveccion para enfriar la celda y proporcionar suficiente flujo de aire para
evaporar el agua, sin recurrir a ningun ventilador. Esto se hace con una
construccion de celda abierta con bastante espacio de celda de entre 5y 10 mm
por celda. [14]

Sin embargo, para una celda de combustible mas compacta se puede usar
pequefios ventiladores para soplar el aire de refrigeracion a través del reactante y
la celda, aunque una gran parte del calor todavia se pierde por conveccion natural
y radiacion. No obstante, cuando la potencia de las células de combustible se
incrementa, y una menor proporcion del calor se pierde por conveccion y radiacion
alrededor de las superficies exteriores de la celda, a partir de ahi, comienzan a
surgir los problemas y se requeriria otro sistema de refrigeracion mas complejo.

Aunque las pequefias celdas de combustible PEM son operadas a presion de aire
normal, las celdas mas grandes, de 10 kW o0 mas, a veces son operadas a
presiones mas altas. Las ventajas y desventajas de operar a una presion mas alta
son complejos, y los argumentos no son del todo claros. El propésito de aumentar
la presion en una celda de combustible es el de aumentar la potencia especifica,
para obtener mas energia. La energia utilizada para accionar el compresor es en
gran medida o totalmente usando el preciado poder eléctrico producido por la
celda de combustible.

Por lo tanto al momento de disefiar el sistema de compresion de la celda de
combustible se debe hacer un balance entre las ventajas y desventajas de
aumentar o no la presion de los gases.

Las PEMFC tienen algunas ventajas definitivas a su favor para aplicaciones en
vehiculos eléctricos y los hibridos eléctricos: [12]

1. Su baja temperatura de operacion y por lo tanto su rapido arranque son
requeridos para un vehiculo eléctrico e hibrido eléctrico.

2. La densidad de potencia es la mas alta entre todos los tipos disponibles de
celdas de combustible. Cuanto mayor sea la densidad de potencia, menor sera
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el tamafio de la celda de combustible que necesita ser instalada para la
demanda de potencia requerida.

3. Su electrolito solido no cambia, no se mueve o0 se evaporiza desde la celda.

4. Ya que el unico liquido en la celda es agua, la posibilidad de corrosion es
esencialmente delimitada.

Sin embargo, también tiene algunas desventajas, tales como lo costoso del metal
noble necesitado, el costo de la membrana y el facil envenenamiento de la capa
catalizadora y la membrana.

SOFC (Solid Oxide Fuel Cells)

Las celdas de combustible de 6xido solido (SOFC), pueden ser alimentadas por
varios tipos de combustibles, entre ellos esta el hidrogeno generalmente obtenido
por reformado, asi como combustibles fésiles como el gas natural [23]. Las SOFC
conducen iones en una membrana ceramica a altas temperaturas (1000 a
1200°C). Usualmente el ceramico es un Zirconio estabilizado con itrio (YSZ) como
el 6xido de Zirconio, dopado de itrio, que puede conducir iones de oxigeno (0%),
pero otros cerdmicos conducen iones de hidrogeno. EI mecanismo de conduccién
es similar a lo que se observa en los semiconductores, a menudo llamados
dispositivos de estado soélido, de ahi el nombre de estas celdas. Las reacciones
medias son: [12]

H, + 0%~ - H,0 + 2e™: Reaccién en el &nodo
%02 + 2e~ - 0?7: Reaccion en el catodo

Aqui otra vez el agua es producida en el electrodo del combustible. Algo a
considerar es que las celdas SOFC no son afectadas por envenenamiento del
electrolito por monoxido de carbono, ademas el CO se puede utilizar como
combustible, es tan eficiente como el hidrégeno. Aqui vemos las respectivas
reacciones para el CO son:

CO + 0%~ - C0, + 2e~: Reaccion en el anodo
%02 + 2e~ - 0%7: Reaccion en el catodo

El principio de operacion es muy similar para todas las celdas de combustible de
6xidos sdlidos. Los iones O migran del catodo al anodo a través del electrolito
donde se recombinan con el hidrogeno para formar agua (0 en menor medida con
el CO para formar CO3). Los electrones liberados en el proceso pasan a través de
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un circuito exterior al catodo, donde reaccionan con el oxigeno para formar iones
07%. [22]

La més grande ventaja de las SOFC es su electrolitico estatico, aqui no hay partes
moviles, excepto quizas en los sistemas auxiliares, eliminando asi los problemas
de los electrolitos liquidos. Las desventajas de estas celdas son mayormente
asociadas con sus altas temperaturas de operacion (seguridad y economia). Otros
problemas surgen porque tanto el electrolito ceramico como sus electrodos son
fragiles lo cual crea inconvenientes en aplicaciones vehiculares debido a las
vibraciones que se producirian en los vehiculos.

Las altas temperaturas permiten un reformado interno y también permiten la
utilizacién de combustibles con relativamente grandes niveles de impurezas, tales
como gasoleo o gas de carbon (aunque estos necesitaran un pre-reformado). Las
SOFC, reduce la necesidad de reformado con vapor previa a su introducciéon del
combustible. Por ello, los contenidos en azufre permitidos son muy superiores a
los de las otras tecnologias, aunque se necesita profundizar en otros temas tales
como los efectos producidos por metales pesados.

La temperatura de funcionamiento de una SOFC basado en YSZ es generalmente
alta (> 900 ° C) con el fin de alcanzar el mas alto rendimiento de conduccién
anioénico. Esto presenta ventajas significativas (estabilidad quimica con CO y CO2,
alimentacion directa de CHa, etc.), pero también dificultades graves (fallas de los
componentes termo-mecanicos, vitrificacion de los sellos, inestabilidades quimicas
durante el envejecimiento y esfuerzos ciclicos). Estas dificultades pueden
reducirse significativamente si la temperatura de funcionamiento se reduce entre
600 °C a 700 °C, pero entonces la pérdida de conductividad asociada con el
descenso de la temperatura debe ser compensado ya sea cambiando el material
de electrolito (es decir, el cambio a Cerio) o disminuyendo drasticamente el
espesor del electrolito. [33]

Las altas temperaturas alcanzadas por las SOFC son las mas altas alcanzadas
por esta innovadora tecnologia. Sin embargo, a estas temperaturas los materiales
deben ser cuidadosamente estudiados, impidiendo el uso de materiales
convencionales como el acero inoxidable en la celda y en los equipos auxiliares.
Esto ha provocado un resurgimiento del interés en pilas que trabajen a
temperaturas por debajo de los 450°C, lo cual puede mejorar los costes de la
celda y de la planta en si misma, ademas de reducir los problemas estructurales,
aumentar el tiempo estimado de vida y suponer la captacion de nuevos mercados.
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En este caso, se podria utilizar el acero inoxidable para construir placas bipolares
qgue unieran los electrodos a temperaturas inferiores a los 750°C, en lugar de los
costosos materiales ceramicos actualmente demandados. [22]

Basandonos en las propiedades de los electrodos y en el comportamiento del
material ceramico componente del electrolito, se distinguen tres regimenes de
operacion en funcién de la temperatura de operacion:

e Alta temperatura (>900°C),
e Temperatura intermedia (700-900 °C)
e Baja temperatura (450- 700°C).

Estas temperaturas de operacion evidentemente condicionaran aspectos tales
como el tipo de reformado, la operacién conjunta con ciclos turbinados o el tipo de
equipo requerido.

Sus eficiencias no resultan tan elevadas, debido a las caidas de tension a lo largo
de la celda. Por ello, se les suponen unos rendimientos del 50-55%, aunque la
adicién de una turbina podria mejorar este término. En efecto, la operacion a altas
temperaturas, provoca unas temperaturas muy altas de salida de los gases y este
calor residual puede dirigirse hacia la mejora de eficiencia en los ciclos térmicos,
dando lugar a altisimos rendimientos en el proceso. Se espera que estos
rendimientos alcancen un 70% en pilas de combustible combinadas con turbinas
de gas y alrededor de un 80% para la integracion conjunta con ciclos combinados.

Las SOFC pueden ser de dos clases: plana o tubular. La tipo plana es un stack
bipolar es similar a los otros dispositivos ya mencionados. La tecnologia tubular
tiene la gran ventaja de su facilidad de sellado y la reduccién de las limitaciones de
la cerdmica, pero su mayor desventaja incluye la baja eficiencia y densidad de
potencia. [12]
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Figura 91. Celda de Combustible de Oxido Solido (SOFC) Tipo Tubular

Tubular Solid Oxide Fuel Cell

Interconnection

Electrolyte

Air
Electrode

Fuel Electrode

Fuente: [12]

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells)

Las PAFC o celdas de combustible de acido fosférico se basan en un electrolito
acido como las PEM para conducir iones de hidrégeno. Las reacciones tanto en el
catodo como en el &nodo son las mismas que una celda de combustible tipo PEM.
El acido fosférico (HsPOa) es un liquido viscoso que es contenida por capilaridad
en la celda de combustible en una matriz porosa de carburo de silicio. [12]

El electrolito debe mantenerse minimo a una temperatura por encima de los 42°C,
gue es su punto de congelacion (su punto de ebullicién es 250°C [23]). Las PAFC
suelen trabajar a temperaturas comprendidas entre los 180°C a 210°C. Para
temperaturas por encima de los 190°C resiste corrientes de entrada de
combustible con contenidos de hasta un 1% en CO, contenidos superiores pueden
provocar el envenenamiento del catalizador. [22]

Al utilizar un electrolito acido, le confiere una tolerancia moderada ante la
presencia de COz2 en la corriente de entrada de gas con niveles del 20%. A pesar
de ser un componente acido (puede ocasionar corrosion en la celda), es mas facil
de manejar que muchos de los acidos inorganicos tales como el sulfarico o el
clorhidrico, y demuestra buena estabilidad térmica, quimica y mecanica,
manteniendo estas propiedades por encima de los 150°C. Como desventaja
asociada, y al igual que todos los electrolitos acidos, requiere un catalizador para
mejorar las reacciones cinéticas del proceso electroquimico, siendo adecuado en
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este caso el empleo de metales nobles, por lo general platino lo que hace a estas
celdas costosas.

La eficiencia de estas celdas suele rondar el 40%, sin embargo debido a la
temperatura de operacion la cual permite la obtencion de vapor, la eficiencia
puede alcanzar el 80% o incluso més, si es aprovechado este vapor producido.
Con respecto a la operacion de estas pilas a presion, el hecho de aumentar la
presion incrementaré su rendimiento debido al fortalecimiento de las reacciones
que tienen lugar en el catodo (mayores concentraciones de oxigeno). Sin
embargo, al igual que en el caso anterior, esto provocara un incremento de la
complejidad y también del costo.

Las aplicaciones mas tipicas suelen pues destinarse al mercado de cogeneracion
donde tanto calor como potencia son requeridos hospitales, hoteles, bases
militares o lugares de ocio, pero sea trabajado muy poco en aplicaciones en
vehiculos debido a sus problemas con la temperatura, el alto costo y peso.

Otra desventaja que se presenta por las altas temperaturas de operacion es el
consumo de energia asociado con el calentamiento del stack. Las ventajas de una
PAFC son su uso de un electrolito barato, bajas temperaturas de operacién, y
razonable tiempo de arranque.

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells)

Las celdas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC por sus siglas en
inglés) se basan en una sal carbonatada fundida para conducir iones, usualmente
consiste en una mezcla de carbonatos de metales alcalinos fundidos de litio-
potasio o litio-sodio. El electrolito de carbonato se encuentra en forma de matriz.
Consiste en una mezcla de polvos ceramicos y garantiza una estructura sélida,
aungue no realiza ninguna funcién eléctrica o electroquimica en las reacciones
que tienen lugar dentro de la celda. Los iones conducidos son iones carbonatados
(CO%7). El mecanismo de conduccion de iones es la de una sal fundida como en la
PAFC o en la AFC altamente concentrada.

Las reacciones en los electrodos son diferentes de otras celdas de combustible:
[12]

H, + C05~ = H,0 + CO, + 2e~: Reaccion en el anodo
%02 + C0, + 2e~ = €045~ : Reaccion en catodo

Las MCFC operan a altas temperaturas entre 500 a 800°C, pero a temperaturas
entre 800 a 900°C se consigue su maxima eficiencia, pero en este punto es
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resultaria inviable utilizar materiales convencionales de acero inoxidable, lo cual
incrementaria el costo de los equipos hasta limites insospechados. Esta
temperatura de operacion es lo suficientemente alta como para permitir la
transformacion de combustibles ricos en hidrégeno directamente en el anodo de la
pila de combustible, sin necesidad de utilizar costosos catalizadores adicionales.
Estos combustibles incluyen gas natural, gas de refineria, biogas procedente de la
degradacion biolégica de residuos y otros combustibles gaseosos procedentes de
la gasificacion de la materia derivada del carbon [22]. Esta podria ser una gran
ventaja en aplicaciones automotrices debido a la presente disponibilidad de
combustibles de hidrocarburos, pero seria inseguro tenerlo en un automovil debido
a sus altas temperaturas de operacion y a sus niveles de corrosion.

La mayor diferencia de otras celdas de combustible es la necesidad de provisionar
diéxido de carbono al catodo. No es necesario disponer de una fuente externa ya
gue puede ser reciclado del anodo [12]. Pero esta recirculacion de CO2 del anodo
al catodo debe ser ampliamente investigada con el fin de mejorar el proceso y
optimizar el costo del mismo. Por otra parte, destacar que esta cuestion afiade una
complicacion en relacion a la tecnologia propia de las pilas de 6xidos sdlidos [22].

Las MCFC poseen muchos problemas debido a la naturaleza de sus electrolitos y
a las temperaturas de operacion que requieren. El carbonato es alcalino y es
extremadamente corrosivo especialmente a altas temperaturas. No solo esto es
inseguro, existe también el problema de la corrosién de los electrodos. EI consumo
de combustible asociado con el calentamiento de la celda de combustible es
también un problema, que empeora por las muy altas temperaturas de operacion y
el calor latente necesario para fundir el electrolito. Estos problemas pueden limitar
las celdas de combustible de carbonato fundido para aplicaciones de energia
estacionaria o continua como los buques y edificios donde se puede aprovechar
tanto la electricidad como la energia térmica. [12]

En relacion a los electrodos, el catodo esta compuesto por 6xido de niquel y el
anodo por una aleacién de niquel-cromo, alcanzando un 10% de cromo en peso.
La disolucion del 6xido de niquel en el catodo durante la operacion constituye un
problema importante, pues este puede depositarse en el electrolito y en el anodo y
puede provocar un cortocircuito en la celda. Se estan investigando materiales
alternativos para el catodo, los cuales podrian permitir la disminuciéon de la
temperatura de operacion y con ello permitir solventar los problemas de corrosion
y disolucién del 6xido de niquel. Los posibles materiales alternativos estan
constituidos por sales de litio dopados con elementos tales como cobalto, cobre o
manganeso. El deslizamiento del anodo puede constituir otro posible problema,
que tiende a acontecer durante la construccion de la celda, debido a las fuerzas de
compresion. En este caso también se estan estudiando alternativas en los
materiales con el fin de combatir estos efectos, y los ensayados hasta la fecha son
las sales de litio y las aleaciones de niquel-aluminio. [22]
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DMFC (Direct Methanol Fuel Cells)

Las celdas de combustible de metanol directo es una variante de las PEMFC, pero
en lugar de usar hidrégeno puede usar directamente metanol (CH;0H) como
combustible en forma gaseosa o liquida, concretamente suele utilizar una mezcla
de un 3% de metanol en agua como combustible y aire u oxigeno como oxidante.
Su desarrollo permitiria utilizar este combustible directamente sin implementar el
reformador en el sistema porque el metanol se oxida directamente en el anodo sin
ninguna modificacion del hidrogeno. [22]

Existen algunos motivos definitivos para aplicar las DMFC en vehiculos. Primero el
metanol es un combustible liquido que puede ser almacenado facilmente,
distribuido y comercializado para aplicaciones vehiculares; por lo tanto la actual
infraestructura de suministro de combustible puede ser usada sin demasiada
inversion. Segundo, el metanol es el combustible organico mas simple, que puede
ser producido mas econdmica y eficientemente en gran escala de combustibles
fosiles relativamente abundante, conocidos como carbén y gas natural. Ademas, el
metanol puede ser producido a partir de productos agricolas como la cafia de
azucar. [12]

Las reacciones quimicas en una DMFC son:

CH;0H + H,0 - C0, + 6H* 4+ 6e~: Reaccion en el anodo
;02 + 6H* 4+ 6e~ - 3H,0 : Reaccion en el catodo

CH;0H + %02 — C0, + 2H,0: Reacciobn global

En las DMFC, tanto el anodo como el catodo adoptan platino o aleaciones de
platino como electrocatalizador. El electrolito puede ser acido trifluorometano
sulfénico o PEM. [12]

La DMFC es relativamente joven entre las celdas de combustibles antes
mencionadas. En el estado actual de la tecnologia de las DMFC, por lo general
funciona entre 50 a 100°C. Comparadas con las celdas de combustible de
hidrogeno directo las DMFC tienen baja densidad de potencia, respuesta de
potencia lenta y baja eficiencia (cercanos al 20% a 90°C, aunque se esperan
alcanzar eficiencias del 40% en un breve plazo de tiempo [22]).
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ZAFC (Zinc Air Fuel Cells)

Las ZAFC o Celdas de combustible Zinc-Aire, es un tipo especial de celda, dado
que por el contrario de la mayoria de las celdas antes vistas, esta no utiliza
hidrégeno como combustible. Para la generacién de la energia utiliza la reaccion
de oxidacién del zinc con oxigeno puro o con el oxigeno tomado del aire y utilizan
un sistema de reabastecimiento de combustible, donde se hacen recircular las
particulas de Zn, ZnO y el electrolito compuesto de agua y KOH como catalizador.

Esta tecnologia de celdas también son conocidas como baterias de Zinc-Aire, que
son dispositivos de almacenamiento de energia y que ademas pueden o no tener
la propiedad de ser recargables. La diferencia entre las celdas o baterias de Zinc-
Aire y las baterias convencionales es que estas celdas obtiene uno de estos
principales reactantes (oxigeno) desde el aire exterior [31].

En general los dispositivos de celdas de Zinc-Aire, se pueden clasificar en cuatro
tipos: [31]

1) Celdas Primarias: estan destinados a un solo uso y luego se desechan
después de su uso.

2) Celdas Secundarias: se devuelve a su estado original forzando corriente en la
direccion opuesta a la descarga.

3) Celda recargable mecanicamente: el anodo y el electrolito se reemplazan
cuando se descarga de la célula, esta sustitucibn se continla hasta que se
termina la vida del catodo.

4) Celdas de combustible Zn-Air (ZAFC): A diferencia de las anteriores tres celdas
gue tienen una cantidad limitada de combustible dentro del dispositivo, la celda
de combustible de Zinc-Aire posee un suministro constante de combustible que
recircula desde un tanque externo.

Las Celdas de combustible de Zinc-Aire tienen incluso mas energia especifica que
una bateria de Zn-Aire. [30]
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Figura 92. Baterias de Zinc-Aire.
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La energia eléctrica se genera cuando las moléculas de oxigeno de la atmosfera
entran en el electrodo de difusibn de gas. Aqui las moléculas de oxigeno se
dividieron en atomos individuales de oxigeno y el agua que ya estan presentes en
los poros del electrodo reacciona con los atomos de oxigeno para formar iones
hidroxilo. Los iones hidroxilo migran a través del electrolito y el separador fisico
para el &nodo de zinc, donde los iones hidroxilo se unen a un atomo de zinc para
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producir zincato y dos electrones libres. El zincato divide inmediatamente en dos
hidroxilos, uno de agua y una molécula de 6xido de zinc. Los electrones libres se
mueven del anodo al catodo a través de una carga externa.

Zn +40H™ —» Zn(OH)45™ + 2e~: Reaccion en el anodo
%02 + H,0 + 2e~ — 20H™ : Reaccion en el catodo

Zn+20H™ + %02 + H,0 — Zn(OH)5 : Reaccion global

En el catodo, el oxigeno de la atmosfera entra en la celda a través de una
membrana permeable, hidrofobica y catalitica al aire. El agua ya presente en los
poros de la membrana reacciona con el oxigeno para formar iones hidroxilo. En el
anodo (2), la oxidacién se lleva a cabo como zinc se convierte en 6xido de zinc por
la reaccion con los iones hidroxilo presentes en el electrolito. El electrolito utilizado
es una concentracion de 28% en peso de hidréxido de potasio (KOH) mezclado
con agua destilada.

Produccién del Zinc

Algo para considerar en esta tecnologia es que la produccion del preciado metal,
no es completamente limpio. La fundicibn de minerales para obtener el metal
deseado es un proceso muy intensivo en energia y produce grandes cantidades
de dioxido de carbono. Para obtener el metal de zinc, se pasa los minerales por un
proceso de tostado y producir éxido de Zinc (ZnO), y luego es reducido el 6xido a
Zinc puro con carbén. El carbdn remueve el oxigeno desde el O6xido y es
convertido en diéxido de carbono. El carb6n usado es coque. [30]

La reaccion quimica para la obtencién del Zinc es:
2Zn0 +C - 2Zn+ CO,

PCFC (Proton Ceramic Fuel Cells)

Las celdas de combustible de ceramica protonica son similares a las SOFC de
muchas maneras. La principal diferencia es que los iones de hidrégeno se mueve
a través del electrolito de ceramica en lugar de los iones de oxigeno, por lo tanto el
agua, en el caso de una SOFC, es producida en el anodo, en cambio en una
PCFC el agua es producida en el catodo al igual que una tipo PEMFC. Estas
celdas de combustible se pueden considerar como un hibrido entre una SOFC y
una PEMFC.
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Figura 94. Comparacion entre una Celda tipo SOFC y una PCFC.
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Las celdas de combustible de oxido solido se basan en conductores anionicos
sélidos en su mayoria Circona Estabilizada con Itria (YSZ por sus siglas en ingles),
en cambio las celdas de ceramica proténica utilizan un electrolito que puede ser
un cerato de bario dopado con itrio (BCY) o circonato de bario dopado con itrio
(BZY).

Las PCFC son alternativas bastante aceptables, aunque estan en un estado
mucho menos maduro de desarrollo que las SOFC. Entre todos los conductores
de protones perovskita basados en 10% de cerato de bario dopado con itria
(BCY10) es ampliamente estudiado por su alto nivel de conduccién protonica por
debajo de 700 °C en atmoésfera de hidrégeno y / o agua que contienen atmosferas
(102 S cm™ a 600 °C en atmoésfera de hidrogeno humedo). Pero esta clase de
materiales muestra algunas particularidades (alta basicidad, alta sensibilidad al
agua y al CO2, alta refractaridad, descomposicién quimica a altas temperaturas, la
conduccion de oxigeno residual bajo ciertas condiciones, etc.), que hacen que
requieran aun, una cierta cantidad de investigacion basica antes de su desarrollo.
[33]

DEFC (Direct Ethanol Fuel Cells)

Las DEFC o celdas de combustible de etanol directo se constituyen en una
adaptacion de las PEMFC, utilizando de igual forma un electrolito polimérico pero
alimentadas directamente con etanol (C2HsOH), en lugar de utilizar hidrégeno
reformado. [30].

Las reacciones quimicas de una DEFC son:
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C,HsOH + 3H,0 - 2C0, + 12H" + 12e~: Reaccién en el &nodo
30, + 12H* + 12e~ — 6H,0 : Reaccioén en el catodo
C,H;OH + 30, - 2C0, + 3H,0: Reaccion global

Una DEFC consiste en un electrodo cargado negativamente (anodo) y un
electrodo cargado positivamente (catodo), los cuales se caracterizan por ser
conductores electronicos separados por un electrolito, que es una membrana de
intercambio protonico. En el compartimento anddico se alimenta una solucion
acuosa de etanol, donde el etanol se oxida para producir dioxido de carbono y
liberar simultaneamente protones y electrones. Los protones son transportados al
catodo a través del electrolito y los electrones fluyen a través del circuito externo al
catodo. Los protones en las celdas de combustible permanecen en un estado
ionico viajando de molécula a molécula a través del uso de materiales poliméricos
especiales, la conduccién de los protones se da por migracion y difusion a través
de la membrana. En el catodo, el oxidante (ya sea aire u oxigeno puro) reacciona
con los protones y los electrones transportados desde el anodo para producir
agua. [30]

MFC (Microbial Fuel Cells)

Las celdas de combustible microbianas, son un tipo de celdas de combustible
bioldgicas o también conocidas como celdas de biocombustible, son dispositivos
qgue transforman la energia quimica en energia eléctrica a través de reacciones
electroquimicas que implican microbios ubicados tanto en ambos compartimientos
(anodo y cétodo) o en un solo compartimiento. Los microbios son utilizados para
degradar o convertir substratos organicos y/o inorganicos a través de su
metabolismo. [35]

Las bacterias necesitan energia para sobrevivir, de la misma manera que los
seres humanos necesitan alimentos para vivir. Las bacterias obtienen esta energia
en un proceso de dos pasos. El primer paso requiere la extraccion de electrones a
partir de alguna fuente de materia organica (oxidacién), y el segundo paso
consiste en dar esos electrones a algo que los acepte (reduccion), tal como
oxigeno o nitrato. Si ciertas bacterias se cultivan en condiciones anaerobias (sin la
presencia de oxigeno), que puede transferir electrones a un electrodo de carbono
(anodo). Los electrones se mueven a continuacion a través de un cable debajo de
una carga (resistencia) al catodo donde se combinan con protones y oxigeno para
formar agua. Cuando estos electrones de flujo desde el anodo al catodo, que
generan la corriente y el voltaje para producir electricidad. [34]
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Las reacciones tipicas de los electrodos se muestran a continuacién usando un
sustrato acetato de etilo como ejemplo: [36]

CH;CO0~ + 2H,0 - 2C0, + 7H* + 8e~: Reaccion en el anodo
20, + 8H* + 8e~ - 2H,0 : Reaccién en el catodo

La puesta en marcha de una MFC consiste en la colonizacién del electrodo con el
consorcio microbiano contenido en el inéculo con el fin de formar una bio-pelicula,
0 una comunidad compleja de microorganismos que se adhieren al electrodo y
producir un recubrimiento de polimero celular que les ayuda a retener los
nutrientes y protegerse de los agentes toxicos, Yy, finalmente, producir electricidad.
[37]

Una tipica celda de combustible microbiana consiste de una camara anddica y una
camara catodica separadas por una membrana de intercambio de protones. Una
MFC de un solo compartimiento elimina la necesidad de la camara catddica
mediante la exposicion del catodo directamente al aire.

Figura 95. Esquema de una Celda de Combustible Microbiana
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Microbios usados en las MFC

Muchos microorganismos poseen la capacidad de transferir los electrones
derivados del metabolismo de la materia organica para el anodo. En la tabla
siguiente se muestra los microorganismos utilizados en estas celdas.

Tabla 20. Lista de Microbios Utilizados en las Celdas de Combustible Microbianas

Actinobacillus succinogenes Glucosa

Aeromonas hydrophila Acetato

Alcaligenes faecalis Glucosa

Clostridium beijerinckii Almidon, Glucosa, Lactato, Melaza
Clostridium butyricum Almidon, Glucosa, Lactato, Melaza
Desulfovibrio desulfuricans Sacarosa

Erwinia dissolven Glucosa

Escherichia coli Glucosa, Sacarosa
Geobacter metallireducens Acetato

Geobacter sulfurreducens Acetato
Gluconobacter oxydans Glucosa

Klebsiella pneumoniae Glucosa
Lactobacillus plantarum Glucosa

Proteus mirabilis Glucosa
Pseudomonas aeruginosa Glucosa

Rhodoferax ferrireducens Glucosa, Xilosa, Sacarosa, Maltosa
Shewanella oneidensis Lactato

Shewanella putrefaciens Lactato, Piruvato, Acetato, Glucosa
Streptococcus lactis Glucosa

Fuente: [36]
Ventajas de las MFC

Las celdas de combustible microbianas presentan varias ventajas, tanto
operacionales y funcionales, en comparacion con las tecnologias actualmente
utilizadas para la generacién de energia fuera de la materia organica o el
tratamiento de corrientes de residuos: [38]

e La generacion de energia a partir de residuos biol6gicos y material organico.
e La conversion directa de la energia del sustrato a electricidad.

e Produccion de lodos.

e Omision de tratamiento de gases.

e Aeracion.
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Figura 96. Esquemas de los Principales Tipos de Celdas de Combustible.
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Fuente: [23]
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