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Resumen

En este articulo se construye un modelo dinamico de
un electrolizador tipo PEM (Proton Exchange
Membrane o Polymer Electrolyte Membrane). El
modelo incluye el dominio electroquimico para
conocer la evolucion de la tension en funcion de la
intensidad (o potencia) de entrada al mismo,
temperatura de funcionamiento y presiones de
hidrogeno y oxigeno, y el domino térmico para
conocer la evolucion de la temperatura en funcion de
la intensidad (o potencia) de entrada, tension y
temperatura ambiente. El modelo se basa en
ecuaciones ampliamente empleadas por la comunidad
cientifica y en el ajuste de parametros en funcion de
los datos reales de un electrolizador PEM de 1 kW. La
implementacion de las ecuaciones, simulacion del
modelo y validacion del mismo se lleva a cabo con el
software MATLAB/Simulink. Para la toma de datos se
recurre a datos experimentales obtenidos en el
laboratorio. Este modelo puede ser usado para el
diserio de sistemas de gestion de energia en
instalaciones de produccion de hidrogeno renovable.

Palabras clave: celectrolizador PEM, modelo
dinamico, electroquimica, temperatura, produccion de
hidrégeno.

1 INTRODUCCION

El cambio climatico puede tener consecuencias
catastroficas si no se llevan a cabo acciones urgentes.
La COP26 (2021) y el Pacto Verde Europeo (2019)
suponen reducir las emisiones para limitar el
incremento de la temperatura de la Tierraa 1.5 °C y
alcanzar la neutralidad climatica en 2050 [9].
Paralelamente, el hidrogeno se esta convirtiendo en
una gran oportunidad para el almacenamiento de
energia, algo crucial debido al comportamiento
estocastico de las fuentes renovables, como la edlica o
solar. Otros usos del hidrogeno, cada vez mas
extensos, son [24]: materia prima en refinerias,
produccion de acero o industrias quimicas; mezclado

en infraestructuras gasistas; combustible en pilas de
hidrogeno para movilidad sostenible; suministro
eléctrico; calefaccion en edificios.

Los electrolizadores son dispositivos que usan
corriente continua y agua para producir hidrégeno. Si
la electricidad procede de renovables, el proceso sera
verde (hasta ahora, la mayoria de hidrégeno se
produce con recursos fosiles). Actualmente, los mas
usados son los alcalinos y los poliméricos (PEM)
[5,18]. La principal diferencia es el electrolito por el
que viajan los portadores de carga desde el anodo al
catodo del electrolizador, siendo liquido (hidroxido de
potasio, KOH) en los alcalinos y s6lido (membrana
polimérica) en los PEM. Los alcalinos trabajan
tipicamente en puntos de operacion constantes [5]
mientras que la electrolisis PEM, menos madura, esta
creciendo debido a sus respuestas mas rapidas y
mayores densidades de corriente. Por ello, este trabajo
se centra en electrolisis PEM. El principal problema
de los PEM es su elevado precio ya que, a diferencia
de los alcalinos, se fabrican con materiales nobles.

Se estan desarrollando muchos proyectos para
demostrar la factibilidad del hidrogeno verde. El
Gobierno de Espaia con la Hoja de Ruta del
Hidr6geno confia en su produccion y almacenamiento
para recuperarse de la crisis del COVID-19 [24].
Actualmente se desarrollan plantas basadas en
electrolizadores PEM (algunos alcalinos) en la escala
del megavatio, con objetivo gigavatio para 2030 [18].

Debido a los interesantes desarrollos tecnologicos,
ventajas y usos de pilas y electrolizadores, la
investigacion se estd centrando en mejorar estas
tecnologias. En concreto, existen inconvenientes que
no han permitido al hidrogeno verde estar
completamente desarrollado [17]. En este sentido, es
necesario hacer esta tecnologia mas rentable/eficiente
economica y  energéticamente. El  proceso
electricidad-hidrogeno tiene wuna eficiencia de
aproximadamente 56-60 % [18,24].

Los electrolizadores PEM se han usado mucho para
operar a corrientes constantes, siendo las baterias o
supercondensadores los que absorben las variaciones

560 https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0560


mailto:mmnieto@us.es
mailto:bordons@us.es

XLIII Jornadas de Automatica

de potencia por la intermitencia en generacion
renovable y demanda [3,33]. Aunque incluir estos
dispositivos para variaciones bruscas es aconsejable,
el modo de corriente variable en electrolizadores PEM
conectados a renovables mejora al fijo en términos de
energia producida y vida util de los equipos [29].

El punto de operacion de un electrolizador implica:
corriente de entrada, presidon y temperatura.
Especialmente interesante es la ultima, ya que la
eficiencia del electrolizador PEM mejora conforme
sube la temperatura [13,16,22,32], pero temperaturas
altas aceleran la degradaciéon de la membrana por
razones térmicas y quimicas [6,20,25,26]. Por tanto,
hay que llegar a un compromiso que necesita control
y supervision de temperatura para funcionar de
manera Optima [11,19,20,25,26]. Ademas, en la
conexion con renovables, la importancia del control es
alin mayor, ya que se operara a temperaturas cercanas
al limite y los cambios inesperados en la corriente de
entrada pueden provocar que ese limite se sobrepase.

Este trabajo busca obtener un modelo que capture el
comportamiento  estadtico y  dindmico  de
electrolizadores PEM, como paso previo al control
optimo de variables importantes como la temperatura.
El resto del articulo se organiza como sigue. En la
Seccion 2 se repasan las contribuciones mas
importantes sobre modelado de electrolizadores PEM.
Las ecuaciones del modelo empleadas se describen en
la Secciéon 3, siendo el modelo validado
experimentalmente en la Seccion 4. Las conclusiones
y trabajo futuro se recogen en la Seccion 5.

2 ESTADO DEL ARTE EN
MODELADO

La electrolisis es el proceso que tiene lugar dentro del
electrolizador. El hidrégeno y el oxigeno se obtienen
a partir del agua aplicando una tension continua entre
los electrodos del anodo y catodo. El hidrogeno se
obtiene en el catodo y el oxigeno en el anodo, con
pequefias cantidades de agua, que se suelen
reintroducir en el proceso por el &nodo. En la Figura 1
se muestra un esquema del proceso.

El electrolizador PEM se compone de subsistemas:
anodo, catodo, membrana y voltaje. Ademas, se
incluye en lo que se conoce como el Balance of Plant,
BoP, formado por el resto de elementos auxiliares
[4,23,32]: bombas, depdsitos y planta de tratamiento
de agua; deposito de almacenamiento de hidrogeno;
fuente de alimentacion, sensores y unidad de control,
sistema de refrigeracion; valvulas y tuberias.

Para reducir costes de produccion del hidrogeno verde
e incrementar la eficiencia del sistema de electrolisis,
muchos investigadores han profundizado en el modelo
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PEM electrolysis
20-100°C

Cathode - + Anode

Membrane

HO > 2H' +% 0, +2e Anode

2H'+2 > H, Cathode
HO > H,+%0, Totalreaction

Figura 1: Esquema del proceso de electrdlisis PEM
(imagen de [5]).

y analisis de electrolizadores PEM. Por esta razon, se
han publicado algunas revisiones sobre el tema: [5] en
la que se explica en detalle la electrolisis PEM y se
muestra un modelo de voltaje de la celda, [26] en la
que se pretende tanto describir y clasificar los
diferentes modelos (de mas de 80 trabajos) como
analizarlos para orientar la investigacion futura en
electrolizadores PEM y alcalinos, y [10] en la que se
introduce la electrélisis PEM desde los fundamentos y
se da un amplio repaso a las publicaciones de los
ultimos afios sobre el modelado de dicho proceso.

Con respecto al modelado, en [14] se desarrollo el
primer modelo de electrolizador PEM orientado al
control en MATLAB/Simulink y, afios mas tarde, [32]
lo wutiliz6 para modelar todo el BoP. Mas
recientemente, en [12] pretenden comprender mejor el
fenomeno multifisico de la produccion de hidrogeno
en la electrolisis del agua, tanto PEM como alcalina.
Dividen el modelo en diferentes moédulos: fluido-
dinamico (flujos de masa), termodinamico (presiones
parciales), electro-quimico (conexion entrada energia
eléctrica con salida flujo de hidrégeno) y térmico
(temperatura). Para ello, desarrollan un modelo
basado en flujos de energia que incluye estimaciones
de potencia de los sistemas auxiliares, lo validan
experimentalmente y lo escalan para la simulacion de
una infraestructura de produccion de hidroégeno.

En cualquier caso, el modelado se ha tratado de
manera amplia por la comunidad cientifica. En la
mayoria de los casos, el modelo necesita
identificacion de parametros para ajustar las curvas.
[15] destaca la importancia de modelar los
electrolizadores alcalinos (aplicable a PEM) con un
enfoque analitico y multifisico, en lugar de con
relaciones empiricas, que deben depender tanto de los
parametros fijos del electrolizador como de sus puntos
de operacion variables (temperatura, presion, etc.).
Ademas, como se muestra en [5,10], aunque se hacen
consideraciones dinamicas y térmicas, las principales
ecuaciones dadas son las que gobiernan el voltaje. Sin
embargo, hay modelos de electrolisis PEM que
también incluyen balances de masas y consideraciones
de flujo [1,12,14,19,21,22,25,26,32], modelizacion de
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membranas [1,2,14,21,22,25,26,32], submodulos
térmicos [8,12,13,19,20,23,25,26,30] y elementos
auxiliares [12,14,21,23,25,30,32].

En cuanto a las consideraciones de flujo, algunos
autores [2,8,13,30] simplifican la produccion de gases
con la Ley de Faraday. La cantidad de hidrogeno
producida (catodo) es la de la ecuacion (1) y la de
oxigeno (4nodo), la mitad. Esto se adopta también en
el modelo del presente trabajo.

nlgp

T.le =57 NF (D

Donde 11y, es el flujo de hidrogeno (mol/s), n numero
de celdas en serie del electrolizador, I,; corriente del
electrolizador (A), F constante de Faraday (s:A/mol),
y 1 eficiencia de Faraday (cercana al 100 %).

3  MODELO TEORICO

El modelo empleado en este trabajo pretende capturar
con detalle el comportamiento de electrolizadores
PEM, manteniendo a su vez la sencillez para usarse en
técnicas de control. Por un lado, se describen las
ecuaciones electroquimicas, lo que permite obtener la
caracteristica estatica o curva de polarizacion. Por otra
parte, la dindmica considerada se recoge en el apartado
térmico del modelo. El modelo estd basado en
ecuaciones con sentido fisico, ampliamente utilizadas
en otros trabajos, y puede ser empleado en otros
electrolizadores PEM ajustando los parametros.

Se han considerado las siguientes hip6tesis generales:

e Homogeneidad de temperatura en todo el
stack [1,5-8,12,13,15,16,19,26,29].

e Las celdas del stack se encuentran
conectadas en serie y todas tienen el mismo
comportamiento  eléctrico 'y  térmico
[7,8,12,13,15,22,26,29].

e Oxigeno e hidrégeno se comportan como
gases ideales. Ademas, las fases gaseosa y
liquida se encuentran separadas [1,2,8,12,14-
16,25,27-29,32].

e La dinamica electroquimica (mas rapida) se
puede despreciar en comparacion con la
térmica [4,7,8,20,23,26,29,30].

e Las caidas y efectos de presion se desprecian
para electrolizadores que no son de alta
presion (como el de este trabajo), por lo que
no aparecen los fenomenos de permeabilidad
cruzada ni corrosion [6,8,12,13].

3.1 Modelo electroquimico

El objetivo de esta parte es obtener la evolucion de la
tension del stack en funcién de la intensidad (o
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potencia) de entrada y de la temperatura de
funcionamiento, asi como de las presiones de
hidrégeno y oxigeno. Este dominio electroquimico se
basa en ecuaciones algebraicas. La tension total del
stack, en voltios, viene dada por la ecuacion (2)
[1,5,12,16,22,32].

Ver = (E + Vaer + Vorm + Vdiff) 'n 2)

Donde E es la tensién de circuito abierto, V. el
sobrepotencial de activacion, V,p,, el sobrepotencial
6hmico y Vy;rr el sobrepotencial de difusién o de
transferencia de masa.

Las hipdtesis especificas para este apartado son:

e El sobrevoltaje de difusion se puede
despreciar por trabajar a densidades de
corriente inferiores a 3 A/cm? (limitaciones
de transporte de masa despreciables)
[2,5,6,8,13,14,19,22,26,32].

e Los parametros del modelo electroquimico
no dependen de la presion [§].

e Los coeficientes de transferencia de carga se
consideran constantes
[1,2,5,6,8,12,13,16,19,22,25,26,32].

e El sobrevoltaje 6hmico considera solo la
resistencia de la membrana, despreciando la
resistencia eléctrica [2,8,12-14,20,25].

e La membrana estd completamente saturada
con agua liquida, lo que implica que su
conductividad so6lo dependa de Ia
temperatura y que el valor del contenido de
agua sea medio-alto, valor que se considera
fijo y constante [1,2,6,8,12,13,16,20,22,30].

3.1.1 Tension de circuito abierto

La tension de circuito abierto viene dada por la
ecuacion de Nernst (3) [16].

1

2
In| 29 %020
2 ap,o()

RTgy

E=E,+ 3)

Siendo R la constante universal de los gases en
J/(mol-K), T,; la temperatura del electrolizador en K
(procedente del modelo térmico), y a; la actividad de
la sustancia i. El voltaje reversible en estado estandar
(1 atm, 298.15 K), E, viene dado por la ecuacion (4)
[5,16,25,30].

Ey =1.299 — 0.9 - 1073(T,, — 298) )

Por su parte, las actividades se calculan como sigue
[16]. Para hidrogeno y oxigeno (gases), a = p (bar)/
Do, siendo py = 1 bar la presion estandar. Para el
agua, se aproxima a 1 por ser liquida [16,27].
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3.1.2 Sobrepotencial de activaciéon

Esta sobretension, requerida para que la reaccion
comience, viene dada por la suma de anodo y catodo.
Ambas contribuciones se calculan haciendo uso de la
ecuacion de Butler-Volmer (5) [5,16,22,25,32].

i‘), i=a,c %)

Aparecen  parametros  importantes para la
caracterizacion estatica del electrolizador: coeficiente
de transferencia de carga de anodo y catodo, «;, y
densidad de corriente de intercambio anodico y
catodico, ip; (en A/cm?). La literatura considera
tipicamente valores constantes para los primeros, en
torno a 2 (4nodo) y a 0.5 (catodo) [1,5,16,22,25,32].
Aun asi, pueden incluirse en el ajuste y estimacion de
parametros, como se suele hacer mas a menudo con
las densidades de corriente de intercambio, pues
afectan en gran medida a la curva de polarizacion y
son dificiles de medir [5,16,13,22]. Los valores
tipicos van de 102 a 10 A/cm? (4nodo) y de 107 a
10-! A/cm? (catodo). Estos también se pueden obtener
del fabricante [30]. La variable i se refiere a densidad
de corriente del electrolizador, definida como la
corriente entre el area de la celda, i = I,;/A,; (A/cm?).

3.1.3 Sobrepotencial 6hmico

Se debe a resistencias de diferente tipo, destacando la
de membrana (i6nica) y la eléctrica. Para su calculo,
se usa la Ley de Ohm, como se indica en la ecuacién
(6) [1,2,5,8,10,12-14,16,22,25,26,30,32].

Vonm = @ Ronm = @ (Retec + Rmem) (6)

Despreciando la resistencia eléctrica, la resistencia
ohmica, R,p, (©-cm?), se calcula segiin la ecuacion
(7). Para su obtencién, es necesario calcular
previamente el valor de la conductividad de la
membrana, o,, (Q'cm™), segtin la ecuacion (8) [28].

100 £y
Ropm = @)

Om

1 1

o, = (0.005139 1, — 0.00326)e1268(ﬁ_T_ez) (8)

Donde t,, es el espesor de la membrana en metros
(fabricante) y 4, el contenido de agua de la membrana
(mol H>,O/mol SO3). Como se comento, el valor de 4,
es fijo, constante y con valor medio-alto en el rango
tipico (7-14 segun [8]), y suele ajustarse.

3.2 Modelo térmico
Es en este caso donde se considera la dinamica del

sistema, al ser esta mas lenta que en el caso
electroquimico y, por tanto, dominante. El modelo
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térmico estd formado por una ecuacion diferencial de
primer orden obtenida del balance de potencias
simplificado en el electrolizador. La idea es obtener el
valor de la temperatura y replicar su comportamiento
dinamico a lo largo del tiempo, en funcion de la
tension e intensidad y de la temperatura ambiente.

De nuevo, se adoptan una serie de hipotesis:

e Se emplea un modelo dindmico agrupado de
capacitancia térmica
[7,8,12,13,15,19,20,23,25,26,29,30].

e La temperatura ambiente se considera
constante [11,12,19,20,30].

e Laenergia de salida de hidrogeno, oxigeno y
agua se desprecia [7,12,13,23,29,30].

e Se deprecia el efecto Joule que produce la
corriente a su paso [12,20].

o El sistema de refrigeracion elimina todo el
calor sobrante cuando se alcanza Ia
temperatura nominal [12,26,30].

Con estas consideraciones, el modelo térmico se basa
en la propuesta de [29], que después han empleado
diferentes autores [7,8,12,13,15,19,20,23,25,26,30]
con ciertas modificaciones. La ecuacion (9) resulta de
aplicar un balance de energia al electrolizador.

Ct% = Qgen - Qloss - Qcool )
Siendo C; la capacidad térmica del stack (J/K), Qgen
el calor generado en el sistema debido a las
irreversibilidades o sobrevoltajes del proceso (W),
0,055 €l calor que se pierde por interaccion con el
ambiente por conveccion y radiacion (W), y Qoo €l
calor que se disipa con el sistema de refrigeracion (W).

El calor producido se obtiene con la ecuacion (10).
Qgen =l (Veeu = Vidn (10)

Obteniendo el voltaje de la celda, V,,;, como V,;/n
(V,; procedente del modelo electroquimico), y el
voltaje termoneutro, V,,, como se indica en las
ecuaciones (11)-(14) [30]. La intensidad se considera
una perturbacion rapida y medible.

Vin = Vany + 5 = 14756 + 2.252

(11)
107* t + 1521078 ¢4 + 22
_ Py sat
=15 T (12)
8096.23
Prsat = 6(13.669 T ) (13)

Y = 42960 + 40.762 t — 0.06682 t> (14)
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Con Vyyy conocido como higher-high-value voltaje,
t,; temperatura del electrolizador en °C (T, en
Kelvin), P, presion del electrolizador (bar), P, sqr
presion parcial del vapor de agua (bar), ® coeficiente
adimensional, e Y coeficiente con unidades J/mol.

La ecuacion de las pérdidas al ambiente es la (15).
. 1
Qloss = R_t (Tel - Tamb) (15)

Siendo T, la temperatura ambiente en Kelvin,
considerada perturbacion lenta y medible, y R, la
resistencia térmica que modela el intercambio de calor
por radiacion y conveccion (K/W). La resistencia se
calcula como 7,/C;, siendo 7, (s) la constante de
tiempo del sistema. Tanco C; como 7, suelen
obtenerse de manera experimental [7,8,13,20,23]; en
el primer caso, aislando térmicamente el electrolizador
y apagando la refrigeracion, y en el segundo, dejando
enfriar el sistema libremente y observando Ila
constante de tiempo de dicho enfriamiento.

Finalmente, si se alcanza la temperatura nominal, la
refrigeracion elimina el calor Qcp0; = Qgen — Qioss-

4 VALIDACION EXPERIMENTAL

El electrolizador disponible es el Hamilton-STD SPE-
HG 1 kW, cuyo aspecto es el de la Figura 2. Las
caracteristicas técnicas se resumen en la Tabla 1.

Figura 2: Electrolizador 1 kW en el laboratorio.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del electrolizador.

Caracteristica Valor
Potencia maxima 1 kW
Caudal H, 0.23 Nm*h @ 1 kW

6.9 bar / 1.3 bar
9-11 Vdc / 5-80 A

Presion parcial Hy/O»
Voltaje/Corriente operacion

Numero de celdas en serie 6
Temperatura nominal 60 °C
Area stack 212.35 cm?

Modelado, Simulacién y Optimizacién

1.0631-10/1-10°3
Alcm?
178 um (Nafion 117)

Densidad de corriente de
intercambio anodo/catodo
Espesor membrana

4.1 Datos de partida

La validacion del modelo se lleva a cabo con datos de
trabajos previos en el laboratorio [30-31]. Se cuenta
con datos de dos experimentos con el electrolizador de
la microrred experimental Hylab, de la Universidad de
Sevilla. EI PLC propio del equipo se comunica con el
PLC central de la planta mediante OPC (Ole for
Process Control) y es el sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) el que recoge los datos.

En el primer experimento, para validacion estatica, se
aumenta gradualmente la corriente de entrada en
cambios de 5 A desde 5 A hasta 70 A con una fuente
programable externa (Powerbox 6 kW), dejando
tiempo suficiente para que el sistema alcance el
régimen permanente en tension e intensidad. También
se procede en modo inverso. El conjunto de datos
Intensidad-Tension-Temperatura se muestrea cada
segundo. Con diferentes condiciones de temperatura
externa y estado inicial del electrolizador se repiten los
experimentos y se obtienen familias de puntos
agrupadas por temperaturas.

Por su parte, el segundo experimento, para validacion
dinamica, es mas breve, con duracion de 50 minutos.
Partiendo del reposo y con una temperatura ambiente
de 22 °C, se aplica una rampa de potencia con la fuente
programable de 0 a 600 W en 5 minutos, se mantiene
constante durante 40 minutos y finalmente se aplica la
rampa inversa, llegando a 0 W en 5 minutos. Se mide
la temperatura del electrolizador cada 5 minutos,
suficiente para los tiempos caracteristicos de la
dinamica térmica (en torno a 1 hora).

4.2  Validacion

Primero se valida la curva de polarizacion; esto es, la
evolucion de la tension del stack en funcion de la
corriente de entrada (modelo estatico electroquimico).
Para completar el modelo, se escogen los coeficientes
de transferencia de carga segln la literatura, con un
ligero ajuste en el caso del catodo en torno al valor
tipico de 0.5, y el contenido de agua de la membrana
se ajusta de manera heuristica (valores en Tabla 2).

Se proporcionan intensidades en el rango admisible
(5-80 A) y se deja al electrolizador que alcance el
régimen permanente, registrando los valores de
tension alcanzados. Se lleva a cabo para diferentes
temperaturas, considerando que una pareja de puntos
V-1 se produce a la temperatura que marca el régimen
permanente. Con esto, se observa en la Figura 3 la
curva de polarizacion experimental junto a la obtenida
con el modelo, ambas a 26 °C. Las métricas de la Tabla
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3 muestran un buen ajuste, que mejora al modelo de
[30] para el mismo electrolizador. De esta forma, se
puede dar el modelo electroquimico por valido.

Curva de polarizaciéna T =26 °C
T T T

Figura 3: Validacion experimental del modelo
electroquimico con la curva de polarizacion a 26 °C.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta para saber
que el modelo es correcto es la evolucion de la curva
de polarizacion a diferentes temperaturas. La tension
del stack disminuye a medida que aumenta la
temperatura de funcionamiento, por lo que aumenta la
eficiencia (a mayor tension, mas irreversibilidades en
el proceso y, por tanto, menor eficiencia)
[13,16,22,32]. Se observa en la Figura 4 la curva de
polarizacion obtenida con el modelo a temperaturas de
26 °C, 50 °C y 70 °C. Para obtener la curva a 70 °C no
se activa el sistema de refrigeracion.

Efecto de la temperatura en la curva de polarizacién (modelo)
T T T T T T

Figura 4: Curva de polarizacion a diferentes
temperaturas obtenidas con el modelo.

En cuanto al modelo térmico, se obtiene la evolucion
de la temperatura del electrolizador conociendo el
perfil de potencia de entrada al mismo y la temperatura
ambiente [31]. De nuevo, hay parametros que es
necesario ajustar. En concreto, la capacidad térmica
del stack C, y laresistencia térmica R, (o en su defecto,
la constante de tiempo t;). Al igual que antes, se
estiman por métodos heuristicos. Como referencia, se
estudian diferentes modelos térmicos que incluyen
estos parametros para electrolizadores PEM
[8,12,13,19,20,23] y se concluye que para uno de 1
kW la capacidad debe ser cercana a 9000 J/K y la
resistencia en torno a 0.1 K/W. Tras el ajuste, estos
parametros quedan como se recoge en la Tabla 2.
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Tabla 2: Parametros del modelo.

Param. electroquimico Param. térmico
a,/a.  2/0.6 C, 9540 J/K
Am 9 mol H,O/mol SO3 | R, 0.11 K/'W

Con esto, se puede ver en la Figura 5 como la dinamica
de la temperatura se replica. La estimacion del valor
de la temperatura se puede considerar correcta segin
las métricas estadisticas (Tabla 3). En concreto, el
error absoluto medio de 0.40 °C y su maximo, 0.84 °C,
valores pequefios del RMSE y MAPE y coeficiente de
determinacion de 0.98 lo convierten en aceptable,
ademas de mejorar el modelo de [30]. Finalmente, se
observa que la dindmica del modelo lleva cierto
retraso respecto a la real, pero es algo aceptable [29].

i6n térmica
T T

[t4

Figura 5: Validacion del modelo térmico del stack.

Tabla 3: Comparativa de métricas estadisticas del
modelo (EQ: electroquimico, T: térmico) con [30].

Modelo MAE RMSE MAPE R?
EQ [30] 040 044 395% 0.0
EQ Seccion 3 0.06 0.14  0.67% 0.89
T [30] 1.08 1.23 3.68% 0.94
T Seccién 3 0.40 0.47 1.44% 0.98

5 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo para electrolizadores
PEM, basado en fenémenos fisicos y adaptable a
cualquier electrolizador ajustando sus parametros. El
modelo comprende una parte electroquimica (estatica)
para conocer la evolucion de la tension del stack y una
parte térmica (dindmica) para la evolucion de la
temperatura, estando ambos modulos conectados. Los
resultados incluyen la validacion del modelo con datos
reales de un electrolizador PEM de 1 kW.

Como continuacion de este trabajo se espera realizar
un control optimo de la temperatura al conectar el
electrolizador directamente a generacién renovable,
haciendo uso del modelo aqui descrito. Se buscara asi
mejorar la eficiencia energética para aprovechar al
maximo la producciéon renovable considerando su
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caracter variable y otras perturbaciones. Uno de los
aspectos de mejora del modelo es el ajuste optimo de
los parametros con las técnicas disponibles para ello,
mejorando las métricas estadisticas, en especial del
modelo electroquimico, como en [13,15,25,29].
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English summary

DEVELOPMENT AND
EXPERIMENTAL VALIDATION OF
THE DYNAMICAL MODEL OF A 1 KW
PEM ELECTROLYZER FOR
INTEGRATION WITH RENEWABLE
GENERATION

Abstract

In this paper a PEM (Proton Exchange Membrane or
Polymer Electrolyte Membrane) electrolyzer dynamic
model is built. The model includes the electrochemical
domain to know the voltage evolution as a function of
the input current (or power), operating temperature
and hydrogen and oxygen pressures, and the thermal
domain to know the temperature evolution as a
function of the input current (or power), voltage and
ambient temperature. The model is based on equations
widely used by the scientific community and on the
adjustment of parameters based on real data from a 1
kW PEM electrolyzer. The implementation of
equations, simulation and validation of the model is
carried out with MATLAB/Simulink software.
Experimental data obtained in the laboratory are used
for data acquisition. This model can be used for the
design of energy management systems in renewable
hydrogen production facilities.

Keywords: PEM electrolyzer, dynamic model,
electrochemistry, temperature, hydrogen production.
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