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ENSAYO EFICIENTE Y SENCILLO
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Apoyo a los avances en sistemas de energia
respetuosa con el medioambiente

rentable sostenible

simplificado



Ensayar celdas de

combustible

Las celdas de combustible usan hidrégeno combinado con
oxigeno para producir electricidad. Los subproductos del
proceso de electricidad son el calor y el agua. Con una emi-
sion cero de gases de efecto invernadero, es decir, de didxido
de carbono, el uso de fuentes de alimentacion para celdas de
combustible contribuye a esa necesaria reduccion del dioxi-
do de carbono en el medioambiente. La imagen 1 muestra
cémo funciona una celda de combustible. El hidrégeno y el
oxigeno forman iones mediante la oxidacién en un édnodo y

la reduccion en un catodo. La energia quimica de las reac-
ciones se transforma en energia eléctrica en forma de elec-
trones que fluyen del anodo al catodo mediante una carga
externa y protones que fluyen del anodo al catodo mediante
electrolitos. Los productos finales son el agua y el calor y no
el dioxido de carbono. La celda de combustible representada
es una celda de combustible de membrana de intercambio
de protones (PEM).
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Diagrama funcional basico de una
celda de

=) Salida aguay calor

f

H* H20
-

He “—

0

2

4= Acceso aire



Las celdas de combustible* se encuentran en aplicaciones
en vehiculos de gestién de materiales, unidades de reparto,
camiones de largo recorrido y se usan como sistemas de po-
tencia auxiliar. Gracias a las iniciativas gubernamentales, los
incentivos econémicos y las nuevas aplicaciones se ha log-
rado una tasa de crecimiento de mercado que excede el 30%.

Una uUnica celda de combustible generamenos de 2 v de salida,
por lo que las celdas de combustible practicas son conjuntos
o pilas de multiples celdas. Las celdas de combustible pueden
ofrecer salidas de hasta 125 kW para vehiculos, y las celdas
de combustible de mayor tamafio, usadas para potencia au-
xiliar, pueden tener una capacidad de 1,5 MW y se manejan a
900 V. Cuando la tecnologia de celdas de combustible vaya
mejorando, los fabricantes irdn disefiando pilas de celdas de
combustible con mayores potencias y tensiones nominales.

Con una capacidad de potencia tan elevada, el ensayo de pi-
las de celdas de combustible es basico para garantizar que
tengan una eficiencia especificada minima, que son seguras
y que disponen de la vida operativa requerida. Las fuentes
de alimentacion bidireccionales y cargas electronicas de EA
Elektro-Automatik ofrecen una alta capacidad de entrada y
salida para probar pilas de celdas de combustible. Las cargas
electronicas estan disponibles en modelos con una capacidad
de 30 kW y una salida de tension de 2000 V. La capacidad
de corriente puede ser de 1000 A. Se pueden conectar en pa-
ralelo hasta 64 cargas para permitir el ensayo con celdas de
combustible con niveles de potencia de hasta 1,92 MW. Existe
el mismo manejo de potencia y capacidad de equipo paralelo
en las fuentes de alimentacion bidireccionales para generar o
consumir potencia.

Medir la resistencia de la celda de combus-
tible con una técnica de perturbacion AC

La imagen 2 muestra un modelo de circuito simplificado
para una celda de combustible El parametro mas importan-
te de una celda de combustible es su componente resistivo.
La resistencia electrolitica es el principal contribuidor a la re-
sistencia total de la celda de combustible. La resistencia de
polarizacion modela la resistencia equivalente de la reaccion
y la capacitancia de doble capa modela las interfaces anodo-
electrolito-catodo. Cuanto menor sea la resistencia total de la
celda de combustible, menor serd su pérdida de potencia y
mayor sera su eficiencia. Con una generacion de potencia de
kW a MW, una resistencia total excesiva puede evitar que una
pila de celda de combustible proporcione su potencia nominal
maxima.

La dificultad al medir la resistencia de la celda de combustible
se debe al hecho de que la fuente de tension de la célula no
se puede aislar de los componentes resistivos como podria
sugerir el modelo de circuito. En lugar de emplear una medici-
6n de resistencia DC convencional, la medicion de la resisten-
cia de célula de combustible requiere una medicién AC o una
medicion pseudo-AC. En cualquier caso, una perturbacion, un
Al, creado por los resultados de carga en un AV (AU) en la
celda de combustible y la resistencia de celda de combustible,
R=AV (AU) /Al

*«Celda de combustible» y «pila de celda de combustible» se usaran de forma
intercambiable en la nota de aplicacion.
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Imagen 2
Modelo simplificado de una
celda de combustible



La medicion pseudo-AC se conoce como el método de inter-
rupcion de corriente. Este método, como su propio nombre
indica, crea un Al al cambiar instantdneamente la corriente de
carga de un valor de estado estable a 0 A. La tension de célula
de combustible eleva su tension de circuito abierto desde la
tension reducida por el producto de la corriente de carga y la
resistencia de celda de combustible. La imagen 3 muestra un
pulso de tension resultante del apagado momentaneo de la
corriente. Mientras que solo se requiere una carga electronica
para este método tiene la desventaja de crear una gran pertur-
bacion en la celda.
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La imagen 3 muestra la tension ideal a modo de ejemplo, pero
la inductancia del cable, L:di/dt, crea una sobreoscilacién en
los limites del pulso de tension cuando se produce una trans-
icion de la corriente. Esto podria dificultar la obtencion de una
lectura precisa del pico de tension. Si se mantienen los cables
de pruebas entre la cargay la celda de combustible en pruebas
lo mas cortos posible se puede reducir el efecto de sobreosci-
lacién. La imagen 4 muestra la configuracion de prueba para
el ensayo de interrupcion de corriente. La segunda desventaja
de este método es que sobreestima la resistencia de la celda
de combustible de un 10 al 20%.
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Imagen 3
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Respuesta ideal de celda de combustible a una interrupcion de corriente de carga. La salida real tendria una oscilaciéon
(sobreoscilacidn) en el limite de subida y bajada del pulso de tension debido a la inductancia del cableado. La transicion
es un efecto AC de forma que los cables actiian como una linea de transmisién R-L-C durante la transicién de la carga.




NOTA

NOTA
3

Use una medicion remota a
cuatro puntas (cableado Kelvin)
para medir con mayor precision
la tensidon de salida de la celda
de combustible y eliminar la
caida de tension debido a la cor-
riente en las lineas de alimen-
tacion. El sistema de 2 puntas
medira una tension inferior.

Trence los cables de deteccidn
remota juntos y sepdrelos

de los cables de alimentacién
para reducir el acoplamiento
inductivo del ruido en las lineas
de deteccidén.

Mantenga los cables de
prueba lo mas cortos posible
para reducir los efectos de

la sobreoscilacién en la linea
de transmisién cuando se
produzca una alteracion en la
fase de carga.

Pila de combustible

V+ V-

Carga electrénica ELR

Imagen 4

Configuracion de ensayo para la medicién de la resistencia
de la celda de combustible con el método de interrupcién
de corriente



El software Power Control de EA Elektro-Automatik que con-
trola las fuentes de alimentacion y cargas electrénicas EA
simplifican la tarea de crear una onda sinusoidal a nivel de
la carga DC. La captura de pantalla, mostrada en la Imagen
5, muestra la creacion de una onda sinusoidal de 1 kHz con
una amplitud de 5 Vrms. No se requiere codificacién para el
software Power Control. Si la carga electronica necesita in-
tegrarse en otro software de control, la biblioteca de la carga
de los comandos del equipo SCPI se ocupa de la comunica-
ciony control del equipo. La Tabla 1T enumera los comandos
que generaria la onda sinusoidal. Los comandos SCPI se
pueden codificar, leer y escribir en lenguajes de programaci-
on como Cy Python.

1 EA Power Control - Function Generator

ELR 9080-340 - 2072450002 @COM?7 / User text:
[HMI: v2.20 - KE: V2.31 - DR: V1.6.6] [80V - 340A - 6200W]

0.0 A

0.00 V

374.0| A opp:w

Triangle Rectangle Trapezoid DIN40S39 Arbitrary Ramp XY table
Step 1: Mode selection Step 2: Wave setup

ch-| s&m]v ocp-l

Sine

QO voitage ® Current

Imagen 5
Captura de pantalla del software
Power Control que crea una onda

sinusoidal de 5V, a1 kHz en un
nivel de cargade 75 A .
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Step 3: Control setup

Show sequences in graph _

Step 4: Upload data
a
Step 5: Control

Q= O=

Eunction generator state: Stopped




Asumiendo que el equipo ya estd en control remoto y la entrada DC o
salida DC esta apagada, seria necesaria la siguiente secuencia de comandos:

FUNC:GEN:SEL CURR ;SELECTS ARBITRARY GENERATOR FOR CURRENT.

FUNC:GEN:WAVE:LEV 1 ;SELECTS STEP 1

FUNC:GEN:WAVE:IND 5 :SELECTS BEGINNING AC OFFSET CURRENT VALUE

FUNC:GEN:WAVE:DATA75  ;SETS AC OFFSET CURRENT START VALUE OF 75A

FUNC:GEN:WAVE:IND 6 ;SELECTS ENDING AC OFFSET CURRENT VALUE

FUNC:GEN:WAVE:DATA75  ;SETS ENDING AC OFFSET CURRENT VALUE OF 75A

FUNC:GEN:WAVE:IND 2 ;SELECTS BEGINNING AC FREQUENCY

FUNC:GEN:WAVE:DATA 1000 ;SETS BEGINNING AC FREQUECY OF 1KHZ

FUNC:GEN:WAVE:IND 3 ;SELECTS ENDING AC FREQUENCY

FUNC:GEN:WAVE:DATA 1000 ;SET ENDING AC FREQUENCY TO 1KHZ

FUNC:GEN:WAVE:IND 0 ;SELECTS BEGINNING AC AMPLITUDE

FUNC:GEN:WAVE:DATA 5 :SETS BEGINNING AC AMPLITUDE OF 5A

FUNC:GEN:WAVE:IND 1 ;SELECTS ENDING AC AMPLITUDE

FUNC:GEN:WAVE:DATA 5 ;SET ENDING AC AMPLITUDE OF 5A

FUNC:GEN:WAVE:IND 7 :SELECTS DURATION OF STEP IN SECONDS .

FUNC:GEN:WAVE:DATA10  ;SETS DURATION OF STEP TO BE 10 SECONDS Cédigo SCPI para

FUNC:GEN:WAVE:END 1 ;SET START SEQUENCE STEP TO 1 ;rlfj;('j dc;rl‘ji

FUNC:GEN:WAVE:START 10  ;SET END SEQUENCE STEP TO 10 5V__a1kHzen
un offset de carga
de75A,,
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Imagen 6

Entrada de autoranging comparado con una carga de rango
fijo. Observe cuanta entrada de tension y cuanta gestién de
potencia a ajustes de corriente mas elevados puede ofrecer
una carga con autoranging.

Simulacion de celdas
de combustible

Una vez que se han establecido los parametros de la pila de
combustible, los ingenieros pueden calcular el rendimiento
de salida de la celda de combustible. Para datos repetitivos,
la celda de combustible deberfa encontrarse en un entorno
controlado en el que la temperatura, la presion, la humedad
y el ritmo de caudal del combustible de la celda de combusti-
ble se mantuvieran constantes. La salida de tension se deter-
mina como una funcion de la corriente de carga. La corriente
de carga arranca sin carga para permitir la medicion de una
tension de circuito abierto. La carga aumenta por un paso
fijo hasta que la tension de salida de la celda de combustible
desciende hasta un 20 % de su tension de circuito abierto.
Cada corriente de carga requiere que la celda de combusti-
ble restablezca las condiciones de equilibrio; por lo tanto, es
necesario un retardo antes de recoger datos en cada nuevo
nivel de carga. La imagen 7 muestra un ejemplo de la curva
de polarizacion.

m Los efectos electrocinéticos no lineales resultan

en una caida de tension no lineal con una corriente
de carga aumentada.

m La resistencia 6hmica de la celda de combustible

domina la caracteristica de la celda de combusti-
ble y genera un segmento lineal.

m La tension se desploma exponencialmente ya que

la energia se consume mas rapido que las reaccio-
nes quimicas de hidrégeno y oxigeno suministran
nueva energia.

Ensayar una pila de celda de combustible que pueda ofrecer
tantos niveles de MW de salida requiere un equipo de en-
sayos de alta potencia. Los modelos ELR pueden absorber
hasta 30 kW y funcionar con tensiones de hasta un maxi-
mo de 2000 V'y corrientes de 1000 A. Las cargas tienen esa
capacidad debido a su entrada autoranging mostrada en la
Imagen 6. El autoranging permite que la carga absorba la
potencia completa a lo largo de un rango de funcionamien-
to mas amplio que una carga de rango fijo y evita tener que
usar una carga de potencia mas elevada para absorber ten-
siones o corrientes mas elevadas. El autoranging también of-
rece flexibilidad a la hora de ensayar mas tipos de celdas de
combustible debido a rangos de funcionamiento de tension
y corriente mas amplios de la carga.

Para pilas de celdas de combustible usadas en generacion
de potencia auxiliar, se pueden conectar en paralelo hasta
64 cargas ELR para absorber hasta 64 kA. Los conjuntos de
cargas ELR pueden ensayar cualquier pila de celda de com-
bustible.

Imagen 7
Curva de salida corriente-tensién de
una celda de combustible



Las cargas ELR puede crear facilmente una secuencia
de fase de corriente de carga usando o bien el software
Power Control o los comandos SCPI.

La imagen 8 muestra el software Power Control con una
configuracion que incrementa la corriente de carga de 0 A
a 100 A en pasos de 10 A. La imagen muestra la segunda
fase de la secuencia en la que se incrementa la corriente de
cargade 10 Aa 20 A. La tabla 2 muestra los comandos SCPI
que realizan el mismo ensayo de carga de fase.

1 EA Power Control - Function Generator - X
ELR 9080-340 - 2072450002 @COM?7 / User text:
[HMI: V2.20 - KE: V2.31 - DR: V1.6.6] [80V - 3404 - 6200W] et -
VOLTAGE CURRENT POWER RESISTANCE Mode. «
0P Mode: up
0.00 V 0.0 A ow N/A Q |[fges ot
0.00 Y 0.0 [ FE w NA O |l e
ow:[ as.no[v OCP:[ mn!n opp-] sazo]w Remote off @ o O

Sine  Triangle Recangle Trapezoid DIN&0S39 A/GIUATY Ramp XYtable Bamerytest MPPracking Logging

Step 1: Mode selection Step 2 Sequence setup Step 3: Control setup
Sequence 2
O voitage @ Curent Seart AC 0]a -1y Cxcles: [ 0] totinn - 993
End AL: 00| A ©-170) Start Sequence: 1
A Stan DC 100]a  (0-30) EndSequence: | 99
! End DC 200|A (0-320) Show sequences In graph
Start Frequency: 10 | Hz (O~ 10000)
Ena Frequency 10_ M2 (0- 10000) m‘. e
o g Phase: 0]* (0-3%9) A_[':!
g : E Time: IMOO_ ms  (40568) ;
|| N | - "'o"‘f::“' O =
Imagen 8 e i LE) '
Use el software Power Control
para crear una secuencia de fase
decargade 0 Aa100A.
FUNC:GEN:SEL CURR ;SELECTS ARBITRARY GENERATOR FOR CURRENT

;STEP ONE SKIPPED TO SHOW STEP 2 ONLY

FUNC:GEN:WAVE:LEV 2 ;SELECTS STEP 2

FUNC:GEN:WAVE:IND 5 ;SELECTS BEGINNING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 10 ;SETS DC CURRENT START VALUE OF 10A
FUNC:GEN:WAVE:IND 6 ;SELECTS ENDING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 20 ;SETS ENDING DC CURRENT VALUE OF 20A
FUNC:GEN:WAVE:IND 7 ;SELECTS DURATION OF STEP IN SECONDS

FUNC:GEN:WAVE:DATA 10 ;SETS DURATION OF STEP TO BE 10 SECONDS

;SKIP STEPS 3-10 WHICH INCREMENT UP 10A EACH
Tabla 2
Segmento de cédigo
FUNC:GEN:WAVE:END 1 ;SET START SEQUENCE STEP TO 1 SCPI para crear una

b d . . secuencia de fase de
FUNC:GEN:WAVE:START 10 ;SET END SEQUENCE STEPTO 10 0Aa100A. Se mues-

tra el Paso 2 de 10.



Ensayo de durabilidad de celdas

de combustible

El paso mas importante en el ensayo de celdas de combus-
tible es garantizar su seguridad y estabilidad. Para aplicacio-
nes de automocion, una pila de celda de combustible debe
tener unas 5.000 horas de vida util operativa. Los sistemas
de potencia auxiliar deben tener una vida Util operativa de
10.000 horas. Un ensayo fiable requiere una prueba de es-
trés acelerada en la que la pila de la celda de combustible se
somete a ciclos de cambios de carga de fase o rampas de
corriente de carga durante unas 100 horas.

1 EA Power Control - Function Generator - x

ELR 9080-340 - 2072450002 @COM?7 / User text:

[HMI: V2.20 - KE: V2.31 - DR: VL.6.6] [SOV - 240A - 6200W] Open graph ﬂ
VOLTAGE CURRENT POWER RESISTANCE Mode: @
OF Mode: »
0.00 V 0.0 A ow N/A Q | =
0.00 [V 0.0 Y 6200 IR0 NA 0 [ o
ovei [ ssoo|v oce:| smola opm:|  esn|w Remoreot | | @ o1 O

Sine  Trangle Recangie Traperoid OINZ0SI9 ADIUSTY Ramp Xtsble Bamerytest MPPTocking logging

Step 1: Mode selecton Step I Sequence setup Step 3: Control setup
Sequence b
O woitage ® curent Start AC 00|a (0.1 COycles: 0| togin) - 9991
End AC 00]a  (0-170) Stan Sequence: 1
Stant D€ 00|A  (0-340) End Sequence: )
Ena DC 1000 |A  (0-340) sequences in graph
Stant Frequency: 10| Hz 0+ 10000)
4: Upload
End Frequency: 10] Hr (0-20000) ] L
Fhase o]* -3 | 4
Time 50000.00 | ms  (405680)
Step 5: Control
o H Q= O=
Configuration: [ Load config. at app stanup Save Config Load config : Stopped

El cambio de corriente de carga da como resultado una mo-
dificacion en la tension de la celda de combustible en un
50%. El periodo de modificacion de la fase de onda cuadrada
y el ciclo de rampa deberia estar en torno a los 50 s.

Usando el generador de forma de onda integrado, el soft-
ware Power Control para cargas ELR mostrado en la Imagen
9, es posible ajustar un ensayo de rampa con una rampa de
un periodo de 50 s. El codigo SCPI equivalente se muestra
en la Tabla 3.

Imagen 9

Captura de pantalla del software Power Control
gue muestra la creacién de una rampa de corriente
decargade0Aa 100 A

FUNC:GEN:SEL CURR
FUNC:GEN:WAVE:LEV 1
FUNC:GEN:WAVE:IND 0

;SELECTS ARBITRARY GENERATOR FOR CURRENT
;SELECTS STEP 1

;SELECTS BEGINNING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA O ;SETS DC CURRENT START VALUE OF DA
FUNC:GEN:WAVE:IND 6 ;SELECTS ENDING DC CURRENT VALUE
FUNC:GEN:WAVE:DATA 100 ;SETS ENDING DC CURRENT VALUE OF 100A
FUNC:GEN:WAVE:IND 7 ;SELECTS DURATION OF STEP IN SECONDS
FUNC:GEN:WAVE:DATA 50 ;SETS DURATION OF STEP TO BE 50 SECONDS
FUNC:GEN:WAVE:END 1 ;SET START SEQUENCE STEP TO 1
FUNC:GEN:WAVE:START 1 ;SET END SEQUENCE STEP TO 1

Tabla 3

Codigo SCPI que crea una
rampa equivalente a la rampa
definida en la Imagen 9.

Un ensayo de 100 horas en la pila de celda de combustible
de alta potencia consume mucha energia. Las cargas ELR
puede ahorran una cantidad importante de energia durante
un test de estrés acelerado. Las cargas tienen una recupera-
cion de energia que puede absorber y devolver potencia a la
red eléctrica con una eficiencia del 96%. No tener que disipar
toda la potencia consumida permite que la carga ELR fun-
cione mas refrigerada comparado con una carga electronica
tradicional. Las cargas requieren una menor inversion en la
infraestructura de refrigeracion. Usar una carga ELR ofrece
un retorno de la inversion con unos costes de servicio consi-
derablemente reducidos.
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Ensayo de celdas de combustible
simplificado y eficiente

Las cargas ELR ofrecen las siguientes ventajas

para el ensayo de celdas de combustible:

m El generador de forma de onda integrado
simplifica la configuracién y el ensayo de
celdas de combustible eliminando el desafio
que supone la interconexién de un genera-
dor de forma de onda de baja potencia en un
circuito de alta potencia. Con el generador de
forma de onda, la carga ELR puede progra-
mar facilmente variaciones en las ondas si-
nusoidales en una corriente de carga DC para
crear perturbaciones que midan las resisten-
cias de la celda de combustible. El generador
de forma de onda también puede crear ondas
cuadradas y rampas para un ensayo del ren-
dimiento y de la durabilidad.

m La capacidad de autoranging ayuda a redu-
cir el coste de la carga requerida cuando los
niveles mas amplios de tensidn y corriente
permiten optimizar la capacidad de potencia
de la capacidad de la celda de combustible.
Una carga de potencia mas elevada no suele
requerir alcanzar una capacidad de tension o
corriente mas elevada.

m La recuperacion de energia regenerativa, con
una eficiencia de hasta el 96 %, ahorra consi-
derablemente los costes de servicio asocia-
dos con un ensayo de vida util acelerado y de
larga duracién de una celda de combustible
de alta potencia. El ahorro de costes maxi-
mizan el retorno de la inversion. Ademas, la
carga puede funcionar con una mayor refri-
geracion reduciendo el estrés en sus compo-
nentes electrénicos.

m El software Power Control permite una con-
figuracién rapida y sencilla de un ensayo sin
tener que escribir ningun tipo de cédigo.

Mientras esta nota de aplicacion se centra en la carga ELR
como el equipo de ensayo primario, las fuentes de alimen-
tacion bidireccionales de la serie PSB pueden lograr la mis-
ma capacidad de absorcion. Al igual que las cargas ELR, las
fuentes de alimentacion PSB disponen de un generador de
forma de onda integrado, entrada y salida con autoranging
y recuperacion de energia regenerativa. Las fuentes de ali-
mentacion PSB pueden simular una pila de celda de com-
bustible si se requiere el ensayo de la carga de la celda de
combustible asi como de la propia celda de combustible.
Véase Nota de aplicacion AN024 para obtener mas infor-
macion al simular una celda de combustible con una fuente
de alimentacion bidireccional PSB. Sea cual sea el equipo
seleccionado, ambos ofrecen un ensayo simplificado y efi-
ciente de celdas de combustible.
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SERVICIO EN TODO EL MUNDO

En la sede central en Alemania, en el centro industrial de Renania del Norte-
Westfalia, mas de 200 profesionales cualificados investigan, desarrollan

y fabrican equipos de alta tecnologia, entre los que destacan fuentes de
alimentacion de laboratorio, adaptadores de red de alta potencia y cargas
electrénicas con o sin retroalimentacion de potencia en unas instalaciones
de 18.000 m2. La red de ventas incluye delegaciones en Chinay EE. UU,,
oficinas de ventas en Rusia y Espafia y una extensa red de colaboradores.

www.elektroautomatik.com




