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RESUMEN

La determinacion en tiempo real de los estados criticos de operacion de la pila de combustible de
membrana intercambio proténico (siglas en ingles, PEM) es uno de los principales retos para los
sistemas de control de pilas de combustible PEM. En este trabajo, se presenta el desarrollo e
implementacion de un método no invasivo de bajo coste basado en técnicas de decision borrosa que
permite estimar los estados criticos de operacion de la pila de combustible PEM. La estimacion se
realiza mediante perturbaciones al estado de operacién de la pila y el analisis posterior de la evolucion
temporal del voltaje generado por la pila. La implementacion de esta técnica de estimulacion-
percepcion de estado de la pila de combustible para la deteccién de estados criticos constituye una
novedad y un paso hacia el control autdnomo en éptimas condiciones de la operacion de las pilas de
combustible PEM.

Palabras clave: Caracterizacion de pilas de combustible PEM, estado de inundacion y deshidratacion
de la membrana polimérica, arbol de decision borroso, control, l6gica difusa.

ABSTRACT

The real time determination of the critical states of operation of the fuel cell proton exchange
membrane (acronym in English, PEM) is one of the main challenges for the control systems of PEM
fuel cells. In this paper, the development and implementation of a non-invasive low cost method based
on fuzzy decision techniques to estimate the critical states of operation of the PEM fuel cell is
presented. The estimation is performed by perturbations of the state of operation of PEM fuel cell and
the subsequent analysis of the temporal evolution of the voltage generated by the cell. The
implementation of this stimulation-perceived technique of the state of fuel cell for the detection of
critical states is a novelty and a step towards autonomous control in optimal operation of PEM fuel
cells.

Keywords: PEMFC characterization, membrane flooding and dehydratation state, fuzzy decision tree,
control, fuzzy logic.

1. INTRODUCCION

Los estados criticos de operacion de la pila PEM estan ligadas de manera directa a la mayor o menor
hidratacién de la membrana polimérica. De hecho, los problemas causados por la inundacién y
deshidratacion de la membrana polimérica durante la operacién de la pila de combustible PEM se
mencionan en Natarajan & Van Nguyen (2005) y Marrony et al. (2008), donde se aprecia como ambos
estados deterioran significativamente la respuesta eléctrica de la pila combustible. Los fendbmenos
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locales de “starvation” provocados por la inundacidén de agua en la zona de reaccion electroquimica de
la pila PEM, son comentados en Akira et al. (2008) y O’Hayre et al. (2001). Sin embargo, para
detectar estas incidencias negativas o zonas criticas de operacion de la pila PEM se precisa de técnicas
de inspeccion e instrumentacion dedicada; como la presentada en Wang et al. (2008), en donde se hace
uso de la Espectroscopia de Impedancia Electroquimica y diagramas de Nyquist para estudiar el grado
de humidificacion de la membrana. En Minard et al. (2006), se usa imagenes de resonancia magnética
para visualizar el contenido de agua dentro de la pila PEM durante su funcionamiento, posteriormente
estas imagines son correlacionadas a la corriente de salida y a las caracteristicas de operacién de la pila
PEM. Una metodologia para la caracterizacion de la inundacién en el catodo, sequedad de la
membrana y envenenamiento en el catalizador del &nodo de la pila PEM es presentado en Rubio et al.
(2010), en él se proponen dos modelos analiticos de funcionamiento de la pila PEM y una validacion a
partir de las variaciones detectadas en el espectro de impedancia compleja.

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

En este trabajo se presenta una técnica innovadora, econdmica, sencilla, y de facil
implementacion en las tareas de monitorizacion en tiempo real de las pilas de combustible PEM. El
sistema estimulacion-percepcion de estados propuesto permite detectar estados criticos de operacion
de la pila de combustible PEM, como la deshidratacion e inundacién.

2. PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION

2.1. Pila de combustible y estacion de ensayos

Un corte transversal del tipo de pila de combustible PEM utilizada para el desarrollo y validacién de la
técnica de deteccion de estado propuesta, es presentado en la Figura 1. Esta pila PEM fue disefiada y
desarrollada en el LERH-CSICL, y, esta dotado de dos placas bipolares de laminas corrugadas. En la
zona exterior, las piezas de fuera hacia dentro son: placas terminales 80x80mm?, sellos 50x50, marcos
de teflon 50x50, ensamblaje electrodo-membrana (Nafion 115) con prensado en caliente 55x55.

Placa terminal

~,

Marco de
Teflon™ =<+Nembrana
Sellos

Figura 1. Pila de combustible PEM utilizada en la caracterizacion de los estados de operacion de la
pila.

Para controlar los flujos, temperatura, humedad y presion de los gases anddicos y catddicos, y la
resistencia eléctrica entre catodo y &nodo, asi como medir la intensidad y tension generada por la pila
de combustible, se utiliz6 la estacion integral desarrollada en el LERH-CSIC (Agila et al., 2007),
Fig. 2.

! Laboratorio de Energias Renovables e Hidrogeno del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia.
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Figura 2. Diagrama de la estacion de ensayos utilizada.

2.2. Desarrollo de la experimentacién

Se han elegido tres estados de operacion de la pila de combustibles. Estos estados son: SECO,
NORMAL e INUNDADO. La diferencia entre ellos es en el grado de agua contenido en la membrana
polimérica de la pila de combustible PEM. Las condiciones estandares de operacion de la pila
(Larminie & Dicks, 2000), describen el estado normal, mientras que las condiciones correspondientes
a los estados seco e inundado han sido provocados de manera intencional.

El plan de experimentacién esta basado fundamentalmente en aplicar a la pila de combustible
diferentes perturbaciones, posteriormente su respuesta eléctrica voltaje-intensidad (V-1) en el tiempo
es analizada. Las perturbaciones propuestas son: a) Salto de carga, corresponde a un delta intensidad
en aumento y disminucion, cuyo valor es 40 mA; b) Oscilaciones de intensidad, corresponde a una
frecuencia de variacion de un valor pequefio de intensidad aplicado al punto de carga solicitado; y, ¢)
Salto de caudal, corresponde a un delta caudal en suministro de oxigeno en el catodo en aumento y
disminucién, su valor mantiene relacién directa con el caudal de referencia.

Las perturbaciones se han aplicado en tres puntos diferentes de la curva de polarizacion V-I
(Larminie & Dicks, 2000). El primer punto se corresponde a la corriente de cortocircuito (l),
comprendida en la zona de difusion; el segundo punto se corresponde a la zona de perdidas 6hmicas,
mitad de corriente de cortocircuito (l.); finalmente, el tercer punto se corresponde a la zona de
activacion, décima parte de corriente de cortocircuito (l.10). De esta manera se tiene informacion
global del comportamiento eléctrico de la pila de combustible PEM.

2.3. Analisis de series temporales

Se pretende encontrar caracteristicas o patrones que sean: similares entre distintos casos de un mismo
estado, pero suficientemente diferentes entre casos de distintos estados. Luego, estas caracteristicas se
emplean para determinar en qué estado opera la pila.

Asi, en el andlisis de la evolucion del voltaje en el salto de carga, Fig. 3 izquierda. Ante el
aumento de carga la caida de tension es mayor en el estado inundado que en los otros dos estados. Los
resultados hacen pensar que los valores finales de los voltajes en estado estable, se deben mas a los
valores de carga aplicados que al propio estado de la pila. Por ello, se propone trabajar con el voltaje
normalizado, esto permite comparar con fiabilidad el voltaje entre distintos niveles, e incluso, en
distintos sentidos, aumento o disminucion de carga.
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Figura 3. Evolucion temporal del voltaje generado por la pila de combustible en sus tres estados de
operacion (rojo-estado seco; azul-estado normal; verde-estado inundado), y bajo la influencia de las
diferentes perturbaciones: salto de carga, oscilaciones de intensidad y salto de caudal.

El anélisis de la evolucion del voltaje bajo las oscilaciones de solicitud de intensidad se demuestra
en la Fig. 3. En esta figura se encuentra una caracteristica que diferencia a los tres estados, esto es, a
mayor grado de humedad en la pila menor es la amplitud de oscilacion del voltaje generado por la
misma, curva-verde. Sin embargo, a menor grado de humedad en la pila, mayor es la amplitud de
oscilacion del voltaje, curva-rojo.

Para el andlisis de la evolucién del voltaje en el salto de caudal, la Fig. 3 indica que aumentos de
caudal provocan la caida del voltaje generado por la pila, sin embargo, ante disminuciones de caudal,
el efecto es justo lo contrario.

3. MODELO LINGUISTICO PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLOS

3.1. Adquisicion del conocimiento

Con el objetivo de ajustar con la méxima precision el conocimiento a integrar en los algoritmos de
razonamiento en la toma de decisiones, en este apartado se procede a extraer los patrones
caracteristicos a cada estado. El “punto de cambio de pendiente” en el salto de carga, se inicia con la
normalizacion del voltaje generada por la pila PEM. Para ello, al voltaje inicial le corresponde un
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voltaje normalizado de uno, al voltaje final le corresponde un voltaje normalizado de cero, y para los
demas valores, el voltaje normalizado cambia linealmente con el voltaje real obtenido, Ec. (3.1).

W) V(t)-Vv

— fin
Vini -V
donde: v(t) es el voltaje normalizado en el instante t, V(t) voltaje real en el instante t, Vi, voltaje
inicial promediado de un nimero determinado de muestras, y Vi, voltaje final promediado después de
transcurridas 15.000 muestras, tiempo de estabilizacion.

Esta normalizacion no permitié encontrar patrones que diferencien a cada estado. Por tanto, se
analiza el punto en el cual la caida del voltaje normalizado cambia de pendiente. El significado fisico
del parametro “cambio de pendiente (Ap)”, se corresponde a la velocidad de respuesta eléctrica de la
pila PEM. La sensibilidad ante el cambio de carga esté relacionada con el contenido de agua en la
membrana polimérica.

El otro parametro, “amplitud de oscilacion de voltaje” en respuesta ante la solicitud de
oscilaciones de intensidad, su magnitud es obtenido a partir de la desviacién tipica movil (ov). Esto es,
determinar la desviacion tipica por fracciones de n muestras, (n < N). Luego, estas desviaciones tipicas
son promediadas, Ec. (3.2).

(3.1)

fin

(3.2)

' N-n
donde: V es el voltaje medio de n muestras analizadas, y N es el nimero total de muestras.

Finalmente, el parametro “delta voltaje (Av)” en el salto de caudal, se corresponde a la diferencia
entre el voltaje final Vs, después de aplicar la perturbacion, y el voltaje inicial de la pila Vi, antes de
aplicar la perturbacion. Sin embargo, esta diferencia cambia de signo segun si se produce un aumento
o una disminucién del salto de caudal. Por tanto, esta diferencia es dividida entre un factor corrector de
signo f. El factor tendrd uno u otro signo segln si la variacion del voltaje es ante un aumento o
disminucién de caudal, Ec. (3.3).

V., -V _

AV — finf ini (33)

3.2.  Segmentacion del espacio de estados

Se utilizé el corte borroso para la division del parametro, ya que recoge la incertidumbre y gradualidad
de la realidad. A los valores intermedios se les asigna a la vez dos estados con sus respectivos grados
de pertenencia (Yager & Filev, 2001; Garcia-Alegre et al., 1991), por lo que la transicion es gradual.
El valor de pertenencia de un valor del pardmetro para cualquier conjunto borroso es calculado a
través de la Ec. (3.4), Fig. 4.

,u(v)zmax{o , min (1, VoV V=V j} (3.4)

V, -V, 'V, -V,

donde: V1, V2, V3 y V4, son los vértices de un conjunto borroso (etiquetas linguisticas), v el valor
medido del parametro, p[v] la pertenencia del valor medido v para un conjunto borroso (Bajo, Medio,
Alto).
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Figura 4. Representacion general de: superior) el conjunto borroso (Bajo, Medio, Alto) asociado a los

parametros: amplitud de oscilacion de voltaje ov, punto cambio de pendiente AP, delta voltaje AV, y,
inferior) definicion de vértices.

En la Tabla 1 se muestra los valores numéricos de los vértices de las funciones de pertenencia
trapezoidal asociado a los conjuntos borrosos de las diferentes caracteristicas.

Tablal.Valores numéricos de los vértices de los conjuntos borrosos.

PARAMETRO Conjunto§ borrosos definidos V1 V2 V3 V4
por funciones trapezoidales

Oscilacion VOLTAIJE [ov] Alto 0,003 0,0034 0,006 0,02
Medio 0,002 0,0023 0,003 0,0034
Bajo -0,002 0,0 0,002 0,0023

Cambio Pendiente [AP] Alto 0,41 0,43 0,60 0,70

Medio 0,30 0,32 0,41 0,43

Bajo -0,10 0,10 0,30 0,32

DELTA voltaje [AV] Negativo -0,01 0,0 0,03 0,06

Positivo 0,0 -0,01 -0,05 0,07

3.2.  Arbol de decision borroso

Esta seccion, presenta el &rbol de decision borroso como técnica de clasificacion para detectar los
estados criticos de operacion de la pila PEM, por tanto, las inferencias de conocimiento estan basadas
en sistemas de reglas borrosos. Para inducir el &rbol de decision desde un conjunto de datos es
necesario el uso de un criterio de evaluacién para cada condicion del parametro, y elegir desde estos el
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apropiado como nodo inicial del arbol (Garcia-Alegre, 2010). En el caso de estudio, la prioridad viene
marcada por la fiabilidad de discriminacion que tiene cada pardmetro de cara a la estimacién del
estado de operacion de la pila, quedando los pardmetros en orden decreciente en prioridad: amplitud
de oscilacion de voltaje y punto cambio de pendiente. En funcion de los valores de pertenencia
correspondientes al parametro de mayor prioridad se avanza por una u otra rama, luego, en funcién de
los valores de pertenencia del parametro de menor prioridad, se avanza por una u otra subdivision de
la rama. Al final, tras las divisiones y subdivisiones, se llega a una estimacion del estado de operacion
de la pila PEM (nodo terminal del arbol borroso), Fig. 5.

Oscilacion
VOLTAJE

Cambio Cambio Cambio
PENDIENTE PENDIENTE PENDIENTE

O
Estado Estado Estado

Estado

NORMAL tirando NORMAL

a SECO

NORMAL tirando INUNDADO
a INUNDADO

Figura 5. Arbol de decision borroso implementado para estimar el estado de operacion de la pila
PEM.

El céalculo del grado de pertenencia de cada rama, procede como sigue: 1) Si para llegar al estado
de operacion se toman varias opciones consecutivamente (similar a un operador “and”) Ec. (3.5),
entonces se multiplican los valores de sus funciones de pertenencia, Ec. (3.6); y 2) Si para llegar al
estado de operacion se puede ir alternativamente por varias opciones (similar a un operador “or”
Ec. (3.7), entonces se suman los valores de las funciones de pertenencia, Ec. (3.8).

(ov)alto A (AP)alto = SECO (3.5)
w(ov)alto - z(AP)alto = 4 SECO (3.6)
[(ov)alto A (AP)medio] v [(ov)medio A (AP)alto] = NORMAL a SECO 3.7)
[ u(ov)alto- (AP )medio | +[ u2(ov)medio - u(AP)alto | = « NORMAL a SECO (3.8)

Tal y como se ha planteado el arbol, en lugar de quedarse en un Unico estado, se considera que la
pila PEM esta en més de un estado a la vez, con un grado de pertenencia a cada estado. Esto permite
recoger la gradualidad y la incertidumbre de la situacién real de la pila PEM.

4. RESULTADOS

Para ajustar los limites de los conjuntos borrosos de cada parametro y validar la técnica de estimacion
de estados criticos de operacion de la pila PEM, se realizaron varias tandas de experimentacion
Ilevando a la pila a funcionar en sus tres estados de operacion.
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Figura 6. Reproducibilidad de los resultados obtenidos con la técnica de estimacién de estados: top)
amplitud de oscilacion de voltaje; medio) punto cambio pendiente; abajo) representacion de los
valores oscilacion voltaje versus punto cambio pendiente.
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— LaFig. 6 (parte superior), muestra la reproducibilidad de los resultados de amplitud de oscilacion
del voltaje generado por la pila PEM. El estado inundado presenta diferencias entre las tandas de
experimentacion, lo cual se debe a que la pila se ensay6 en diferentes grados de humedad.

— LaFig. 6 (centro), presenta los resultados del pardmetro punto cambio de pendiente, el parametro
no presenta diferencias significativas entre las tandas de experimentos. No se obtuvieron
solapamientos en los valores de los parametros entre los estados, y sus valores permiten discernir
adecuadamente el estado de operacion de la pila.

— LaFig. 6 (parte inferior), muestra la representacion grafica de los parametros con mayor
fiabilidad en la estimacidn del estado: amplitud de oscilacion de voltaje y punto de cambio de
pendiente. Al estado seco le corresponden valores altos de ambos parametros, al estado normal
valores medios y al estado inundado valores bajos. De ahi, lo de emplear el arbol de decision
borroso para combinar la informacidn entre pardmetros justifica de manera rapida porqué en el
arbol de decision, alto-alto corresponde a seco, medio-medio corresponde a normal y bajo-bajo
corresponde a inundado. Las otras combinaciones de etiquetas en el arbol de decisidn presentan
cierta incertidumbre, y se corresponden a la aproximacion a las regiones conocidas mas cercanas.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la implementacion del sistema de estimulacion—percepcion de estado para la
deteccion en tiempo real de estados criticos de operacion de la pila de combustible PEM. La
incorporacién de técnicas de decision borrosa para la estimacion de estados, da mayor robustez y
exactitud al sistema, y permite obtener otras combinaciones qué se aproximan a la region conocida
mas cercana, como es el caso de los estados: normal tirando a seco y normal tirando a inundado, esto
recoge la gradualidad y la incertidumbre de la situacion real de la pila PEM.

El sistema estimulacidn-percepcion de estados representa una potente herramienta, tanto para
determinar el estado de operacion de la pila, como para el control de estos estados. EI conocer en
tiempo real el estado de operacion de la pila, permitird tomar las acciones necesarias para llevar el
punto de funcionamiento de la pila a lugares éptimos o salir de aquellos lugares de inestabilidad,
trabajo a realizar dentro de la linea de investigacion en el area de las pilas PEM.
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