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Resumen

Las pilas de combustible representan un drea de
gran interés industrial por la posibilidad de gene-
rar energia limpia, especialmente las pilas de tipo
PEM (Polymer FElectrolyte Membrane or Proton
Exzchange Membrane) por su uso en aplicaciones
estacionarias y automouilisticas. La tasa de exce-
so de oxigeno que expresa la proporcion entre el
oxigeno que entra y el oxigemo que reacciona en
las células de la pila, se usa habitualmente para
garantizar sequridad y obtener un alto rendimien-
to. Para controlar la tasa de oxigeno se desarrolla
una estrategia jerdrquica de control que consiste en
una prealimentacion y un controlador PI que usa
el voltaje del motor del compresor para manipular
el flujo de aire que entra a la pila de combustible.
El diseno del controlador se realiza con una pila de
combustible comercial. La estrategia de control se
implementa y valida en experimentos reemplazan-
do el controlador de fdbrica. El comportamiento
del sistema y del controlador se muestra mediante
resultados experimentales.

Palabras clave: Pila de combustible, tasa de
exceso de oxigeno, control jerarquico, prealimen-
tacién.

1. Introduccién

Las pilas de combustible son dispositivos elec-
troquimicos que generan continuamente energia
eléctrica a partir de reactivos. Aunque las pilas de
combustible se inventaron hace méas de un siglo
han recibido una gran atencién en las ultimas
décadas por su generacion de energia limpia, tanto
en aplicaciones estacionarias como automovilisti-
cas. Todavia quedan muchos problemas no resuel-
tos en cuanto a materiales, fabricacién y mante-
nimiento siendo el control automético uno de los
m&s importantes. Este trabajo se centra en pi-
las de combustible de tipo PEM (Polymer Elec-
trolyte Membrane o Proton Exchange Membrane)

que operan a temperaturas bajas y poseen una res-
puesta dindmica rapida, densidad energética alta,
tamano pequeno, corrosion baja y alta eficiencia.
Un alto rendimiento de estos dispositivos esta vin-
culado directamente al control automatico, justifi-
cando el estudio de diferentes alternativas de con-
trol.

Para mantener la reaccién quimica en activo hay
que suministrar hidrégeno y oxigeno, reactivos co-
munes para las pilas de combustible de tipo PEM.
La variable de control principal en pilas de com-
bustible de tipo PEM es el flujo de aire suministra-
do por un compresor. El suministro de hidrégeno,
normalmente almacenado en bombonas o tanques
de alta presion, se realiza a través de valvulas rapi-
das con el fin de seguir una proporcién deseada
del flujo de aire. La proporcion entre el flujo de
oxigeno que entra en la pila de combustible y el
oxigeno consumido como consecuencia de la reac-
cion electroquimica, se denomina tasa de exceso de
oxigeno o Ao, [1]. Esta tasa tiene que cumplir la
relacién estequiométrica requerida para generar la
corriente demandada, en caso contrario ocurre el
fenémeno de starvation (insuficiencia de oxigeno).
Este fendmeno resulta en una degradacién rapida
de las células y una generacién eléctrica baja y
la Uinica manera de terminarlo es parar los flujos
de reactivos y la demanda de corriente [2]. Exis-
ten varios estudios sobre este fenémeno no desea-
do y en la literatura se propone el control de Aps
para evitarlo [1, 3]. Se han propuesto muchas dife-
rentes estrategias de control, entre ellas el control
por prealimentacién [4], LQR [4, 5], redes neu-
ronales [6] y control predictivo basado en mode-
lo [2, 7], pero no han sido validadas en sistemas
reales. En este trabajo se desarrolla una estra-
tegia jerarquica de control basada en una prea-
limentacién y un controlador PI usando el motor
del compresor para regular la tasa de exceso de
oxigeno. La estrategia se implementa en una pila
de combustible real y se valida el control mediante
resultados experimentales.

El articulo estd organizado de la siguiente manera:



Figura 1: La pila de combustible Nexa de Ballard
en el laboratorio.

el apartado 2 presenta el funcionamiento de la pila
de combustible y el problema de control. En el
apartado 3 se presenta una descripcién detallada
del disenio del controlador. En el apartado 4 se
muestran los resultados experimentales obtenidos
y en el apartado 5 las conclusiones.

2. Descripcion del sistema

Este apartado da una descripcion detallada de la
pila de combustible usada, de la entrada, salida y
perturbacién del sistema, asi como el objetivo de
control.

2.1. Mobdulo Nexa

Para la realizacién del trabajo se ha usado una
pila de combustible de tipo PEM de Ballard de
1,2kW (Nexa Power Module [11], ver la figura 1),
que se puede considerar como sistema de referen-
cia por su uso extenso por muchos grupos de in-
vestigacién y es representativa para el estado de
arte de la tecnologia PEM. La pila consta de 46
células, cada una con una membrana de 110 cm?.
El sistema dispone de una humidificacion auto-
regulable y un ventilador pequeno para la refrige-
racién. Para evitar danos de la membrana se con-
trola la proporcién de presion entre anodo y cato-
do y, como consecuencia, los flujos de hidrégeno
y aire estan correlacionados. El controlador desa-
rrollado en este trabajo se ha implementado susti-
tuyendo el controlador de fabrica. Para simular
una demanda energética variable se ha usado una
carga eléctrica externa.

La pila de combustible viene, en su configuracion
original, con un sistema de control y un progra-
ma para medir y adquirir datos de estados inter-
nos por un puerto serie. El programa da acceso a
muchas medidas, pero con un tiempo de muestreo

relativamente alto de 200 ms. Ademads, se pueden
escribir los datos medidos con el programa de Bal-
lard en un archivo, pero no es posible acceder a
ellos en tiempo real para otros fines.

Para permitir el acceso inmediato a las medidas
de los sensores de la pila de combustible, Alejan-
dro del Real y Alicia Arce, del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Univer-
sidad de Sevilla, desarrollaron anteriormente un
programa para leer los datos del puerto serie. Con
el fin de medir algunas variables con un tiempo
de muestreo mas pequeno se ha usado una tarje-
ta multifuncional (PCI 6229) de National Instru-
ments. Las salidas analdgicas de la tarjeta per-
miten aplicar senales directamente a los actuado-
res de la pila de combustible y, como consecuencia,
la implementacion de un controlador externo.

2.2. Salida y perturbacién del sistema

La pila de combustible se usa en una configuracion
con dos salidas medibles, el voltaje Vi de las célu-
las de la pila y el flujo de aire W, en la entrada del
catodo. Ademas se considera la corriente de carga
Ijoaq como perturbacién medible. La tasa de ex-
ceso de oxigeno A\p, es una variable concentrada
y se puede estimar con ayuda de las salidas y la
perturbacién.

En general se define la tasa de exceso de oxigeno
como la proporcién entre el oxigeno que entra al
catodo y el oxigeno que reacciona en las células
de la pila. La tasa de exceso de oxigeno Ao, se
considera una variable de rendimiento del sistema
y su control es una tarea importante desde que
este pardmetro determina la seguridad de la pila
de combustible.

La tasa de exceso de oxigeno viene definida como
[4]: "
O2,ca,in
)‘02 = (1)
WOg,Teacted

con el flujo de oxigeno como una funcién del flujo
de aire seco W cq.in en la entrada del catodo:
WOg,ca,in = xoz,ca,inWa,ca,in (2)

La fraccién de masa de oxigeno xo, cq,in Se puede
calcular con

y02,ca,mM02 (3)
Y0y,ca,inMo, + (1 _yOz,caﬂ'n)MNz

L0y, ca,in =

donde Mo, y Mpy, son las masas molares de
oxigeno y nitrégeno, respectivamente. Para la frac-
ciéon de masa de oxigeno se asume un valor de
YOs,ca,in = 0,21. El flujo de aire seco en la entrada
del catodo viene definido como:

1

Wa,ca,in = 1
+ Wea,in

Wep (4)



con la humedad especifica

w o M, Pu,ca,in 5
ca,in — ( )
Ma,ca,in Pa,ca,in

y la masa molar de aire en la entrada del cdtodo
Ma,ca,in = yOg,ca,inMOg + (1 _yOz,ca,in)MNg (6)

Las presiones de vapor pycqin y de aire seco
Da,ca,in Para calcular la humedad especifica weq,in
vienen definidas como:

¢ca,inpsat (Tca,in) (7)

Pa,cain = Peca,in — Pv,ca,in (8

DPu,ca,in

donde ¢¢q.in es la humedad relativa de aire en la
entrada del cdtodo. psat(Tea,in) Y Pea,in TEPresen-
tan la presion de vapor saturado para determinada
temperatura T, ;n, y la presién en la entrada del
catodo, respectivamente.

La tasa de reaccion de oxigeno es proporcional a
la corriente eléctrica substraida I de la pila de
combustible y se puede expresar como:

nIst

W02 ,reacted — M02

donde n = 46 es el nimero de las células de la pila
y F' la constante de Faraday.

2.3. Objetivo de control

Como se ha mencionado en el apartado 2.2, la tasa
de exceso de oxigeno Ao, tiene una influencia fun-
damental sobre la seguridad de la pila de com-
bustible. Por ello, [1] propone regular Aoz = 2
para garantizar seguridad y lograr una eficiencia
alta. En [9] se propone un perfil variable para la
tasa de exceso de oxigeno para obtener la eficien-
cia mas alta para cada valor de la carga eléctri-
ca. Desviaciones de Aps de la referencia impli-
can una eficiencia més baja y desviaciones negati-
vas aumentan la probabilidad de insuficiencia de
oxigeno.

La insuficiencia de oxigeno ocurre cuando la pre-
sién parcial de oxigeno cae bajo un nivel critico
en cualquier lugar del catodo [1]. El resultado es
una disminucién réapida del voltaje de las células y
puede causar danos fisicos de la membrana. Para
evitar este fenémeno, la tasa de exceso de oxigeno
Ao, debe ser siempre mayor de 1:

Ao, >1 (10)

Por tanto, uno de los objetivos de control es la
regulacion de la tasa de exceso de oxigeno para
evitar la insuficiencia de oxigeno.

El segundo objetivo de control de la pila de com-
bustible es la maximizacién de la potencia neta.
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Figura 2: Potencia neta del model de simulacién de
la pila de combustible [10] en régimen estacionario
para diferentes valores de la corriente de las células
(linea rayada) y flujo de aire (linea continua).

La potencia neta P,.; se puede definir de forma
general como la diferencia entre la potencia ge-
nerada Prcg por las células y la potencia Py,
usada por el compresor, el ventilador y otros ele-
mentos auxiliares. Por lo tanto, la potencia neta
viene definida como:

Pnet:PFCS_Paum (11)

La figura 2 muestra la relaciéon entre la potencia
neta P y la tasa de exceso de oxigeno Ao, para
diferentes corrientes de las células Ig;. La figura
se ha generado con un modelo de simulacién deta-
llado basado en primeros principios de la pila de
combustible presentado en [10]. Empezando con
un flujo de aire W, bajo se puede ver que la po-
tencia neta aumenta con un creciente flujo de aire
y una corriente constante. Después de llegar a la
potencia neta méxima para una corriente deter-
minada, un aumento adicional del flujo de aire re-
sulta en una reduccién de la potencia neta. La
potencia neta maxima se encuentra, independien-
temente de la corriente I, alrededor de una tasa
de exceso de oxigeno de aproximadamente 4. El
valor exacto para obtener la potencia neta maxi-
ma se determinard en experimentos con la pila de
combustible.

2.4. Entrada de control

El objetivo principal de un controlador externo es
la regulacion de la tasa de exceso de oxigeno Ao, .
Como se ha mostrado en la figure 2 y en (1), Ao,
depende basicamente de la corriente Ig; y el flujo
de aire W, en la entrada del cidtodo. Como la
corriente I es una perturbacion no manipulable,
hay que regular el flujo de aire para controlar la
tasa de exceso de oxigeno.



Como la pila de combustible usada es un sistema
cerrado, no se puede regular el compresor en su
configuracién original. Por lo tanto, se ha reem-
plazado el controlador de fabrica usando un micro-
controlador ML4425CS conectado al motor del
compresor. Con ello se ha creado una nueva entra-
da del sistema, el voltaje del motor del compresor
Vem, que permite la manipulacién del motor del
compresor y, como consecuencia, del flujo de aire
en la entrada del catodo.

3. Diseno de control para la tasa
de exceso de oxigeno

Con los objetivos de control definidos y la nueva
entrada de sistema se ha realizado el diseno del
controlador. La idea es controlar la tasa de exceso
de oxigeno Ao, manipulando el voltaje del mo-
tor del compresor V,,. Como ya se ha comentado
anteriormente, las medidas de los sensores de la
pila de combustible se puede leer sélo cada 200 ms
del puerto serie. Con la estimacién de la tasa de
exceso de oxigeno Ao, y usando los datos del puer-
to de serie, no se puede controlar un sistema con
una dindmica tan rapida como es la pila de com-
bustible [10]. Como la estimacién de la tasa de
exceso de oxigeno Ao, (1) depende directamente
del flujo de aire W, y de la corriente en las células
I, se hace necesaria una frecuencia de senal mas
alta para estas dos medidas. Para superar este pro-
blema, se han realizado varios experimentos para
identificar las dinamicas de tales variables.

3.1. Medicién del flujo de aire W,

Se mide el flujo de aire con un sensor que ha si-
do instalado en la entrada del compresor por el
fabricante de la pila de combustible. En varios
experimentos se ha medido la salida del sensor
Vsensor (un voltaje) mediante la tarjeta de adquisi-
cién de datos con un tiempo de muestreo de 10 ms.
Se ha observado que el voltaje Viensor, después
de aplicar un escalén en la entrada V.., llega a
régimen estacionario en sélo un muestreo . Eso
significa que el flujo de aire W, llega a régimen
estacionario en menos de 10 ms. Las medidas del
flujo de aire W, proporcionadas por el puerto se-
rie se han correlacionado con el voltaje del sensor
Vsensor medido con la tarjeta de adquisicién de
datos. Con esta configuracién se puede calcular
un mapa no lineal entre el voltaje del sensor y el
flujo de aire

El sensor en la entrada del catodo es un sensor ter-
mal que mide la velocidad del flujo de aire. Por lo
tanto, hay que identificar la velocidad del aire co-
mo polinomio, dependiendo del voltaje del sensor
[12]. Se han utilizado los valores del flujo de aire
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Figura 3: No linealidad estatica entre el flujo de
aire W, en la entrada del catodo y el voltaje del
sensor Viensor. Comparacion entre los datos expe-
rimentales (puntos) y la curva caracteristica iden-
tificada (linea continua).

Wep proporcionados por el puerto de serie para
calibrar la curva caracteristica del sensor. Con el
método de minimos cuadrados se ha identificado
la curva como polinomio de tercer orden:

WCP = ¢3V;‘6n807‘3 + wQV;'ensorQ + wl‘/sensor (12)

La figura 3 muestra la comparacién entre la curva
caracteristica identificada y las medidas del flujo
de aire proporcionadas por el puerto serie.

3.2. Estimacién de la tasa de exceso de
oxigeno Ao,

La tasa de exceso de oxigeno Ao, (1) es una vari-
able concentrada. Por ello no se puede medir di-
rectamente y hay que usar una estimacion basada
en las deméas medidas. La estimacion de la vari-
able de rendimiento depende del flujo de aire W,
la corriente en las células I, la presion peq,in, la
humedad relativa ¢cq,in v la temperatura Teq ip.
Como se ha descrito en el apartado anterior, se
puede medir el flujo de aire directamente. Para
la corriente en las células I se dispone de me-
didas por el puerto serie, pero con un tiempo de
muestreo muy alto. Ademads, los valores de la co-
rriente I estan filtrados numéricamente antes de
estar disponible en el puerto serie.

La instalacién de un nuevo sensor para medir la
corriente en las células I ha sido imposible por
la construccién de la pila de combustible como sis-
tema cerrado. Por ello, se ha usado un estimador
para la corriente en las células. La corriente ge-
nerada por las células se usa para suministrar la
carga (Ijoqq) v la corriente para los componentes
auxiliares de la pila de combustible (/445 ). Por lo
tanto, la corriente generada por las células viene
definida como:

Ist = Iload + Iau:v (13)
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Figura 4: Corriente I, de los componentes au-
xiliares para diferentes valores del voltaje V,,, del
motor de compresor.

Entonces, para calcular la corriente generada en
las células I, se usa las medidas de la carga Ijyqq
y se estima la corriente de los componentes auxi-
liares I,q4.. Se han realizado varios experimentos
con la pila de combustible para obtener informa-
cién sobre el comportamiento de la corriente I,y
de los componentes auxiliares. La figura 4 muestra
algunos resultados experimentales correlacionan-
do la corriente I, con el voltaje de entrada V,,.
Se puede ver que la relacién entre las dos variables
parece tener la forma de un polinomio de segundo
orden, pero también se observan algunos puntos
muy lejos de esta relacion.

Para estimar la corriente I,,, durante los experi-
mentos se ha implementado un algoritmo adapta-
tivo. Con el método de minimos cuadrados recur-
sivos, la corriente I,,, se calcula como:

Iaua: =co+ Cl‘/::m + CQng (14)

siendo V., la entrada y cg, ¢1 y co los parametros
adaptativos. Con (14) y el valor de la carga Ijpqq
medido se puede calcular la corriente I5; generada
por las células usando (13). La figura 5 muestra
la comparacién entre la corriente generada por las
células, la corriente estimada y la carga externa.
Se puede observar que la corriente estimada tiene
el mismo valor que la corriente medida en régimen
estacionario. En transiciones, la corriente estima-
da muestra un comportamiento similar a la carga.

Por el disenio de la pila de combustible no ha si-
do posible medir la presién peqn en la entrada
del catodo. Por ello se ha desarrollado un mode-
lo simple para estimar la presién. En simulaciones
del modelo matematico [10] se ha observado que
la presién peq in depende principalmente del flujo
de aire en la entrada del cdtodo pero, en parte,
también de la reaccidon quimica en las células y,
como consecuencia, de la corriente [I5 generada
en las células. Con este conocimiento, el siguiente
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Figura 5: Comparacién de la corriente I, (linea
negra), carga Ij,qq (linea azul) y corriente estima-
da I . (linea roja) durante un experimento.

modelo de la presién en la entrada del catodo

Peain = 1,0033+2,1-107*- W, —475,7-107° - I,
(15)
ha sido identificado.

Ademés se han hecho dos suposiciones: la
humedad relativa del aire en la entrada del cato-
do tiene un valor de ¢¢q,in = 1 y la temperatura
Tea,in es la del aire ambiental. Finalmente, con
la medicién del flujo de aire W, y las simplifica-
ciones descritas se puede estimar la tasa de exceso
de oxigeno segin (1).

3.3. Estructura del controlador

Para controlar la tasa de exceso de oxigeno se ha
desarrollado un controlador jerarquico que con-
siste en una prealimentacién estatica, un con-
trolador integral y un controlador proporcional-
integral. La prealimentacién y el controlador inte-
gral en paralelo representan el controlador maes-
tro y calculan una referencia Wg;f para el flujo de
aire en la entrada del catodo, con el fin de esta-
bilizar la tasa de exceso de oxigeno en un valor
determinado. El controlador esclavo, un PI, cal-
cula mediante la referencia Wngf el voltaje V.,
necesario para estabilizar el flujo de aire W, en
el valor deseado Wg;f .

Con las ecuaciones (1)-(9) del apartado 2.2 y la
sustitucion de la tasa de exceso de oxigeno Ao,
por el valor deseado )\gezf , el flujo de aire necesario

en la entrada del catodo viene definido como:
’IZM02
4F102,ca,in
( Mv ¢ca,inpsat (Tca,in) > (16)
Ma,ca,'m DPca,in — Pv,ca,in

WrehFE = XTI,

Para evitar errores de la tasa de exceso de oxigeno
en régimen estacionario y conseguir una estabi-
lizacién més rapida, se ha anadido un controlador
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Figura 6: Esquema de control con la prealimenta-
cion y el controlador integral puro como maestro
y el controlador PI como esclavo.

integral discreto en paralelo a la prealimentacion.
Con el valor Wfpef HFF calculado por la prealimen-
tacién, la referencia del flujo de aire en la entrada
del cétodo viene definida como:

Wiel = WIehFF el (17)

Finalmente, el controlador esclavo, un PI discreto,
utiliza el error del flujo de aire ey, = W:pef —Wep
para calcular la senal de entrada V.,,. La estruc-
tura de control se puede ver en la figura 6.

4. Resultados experimentales

En primer lugar se han realizado varios experi-
mentos con la pila de combustible en bucle abierto.
Durante estos experimentos se ha comprobado el
comportamiento estacionario para diferentes valo-
res del voltaje de motor de compresor V., y de la
corriente Ig; generada por las células. La informa-
cién obtenida se ha usado para generar un mapa
correlacionando la potencia neta P,.:, el flujo de
aire W, y la tasa de exceso de oxigeno Ao, (ver la
figura. 7). Los resultados experimentales muestran
que la potencia neta apenas cambia en un interva-
lo amplio de la tasa de exceso de oxigeno. Por lo
tanto, se ha fijado la referencia para la tasa de ex-
ceso de oxigeno en un valor de )\Toif =4 con el fin
de maximizar la potencia neta (ver apartado 2.3).
La figura 7 también muestra el mapa estacionario
del modelo de simulacién [10]. La comparacién de
los resultados experimentales con los resultados
del modelo de simulacién presentan una buena co-
herencia pero con un pequeno desplazamiento en
la potencia neta obtenida.

Después de determinar un valor adecuado para la
referencia de la tasa de exceso de oxigeno, se ha
implementado la estrategia de control en la confi-
guracion de la figura 6 con un tiempo de muestreo
de 20 ms. En los experimentos se ha observado que
el sistema de supervisién instalado por el fabri-
cante de la pila realiza una parada de emergencia
de la pila de combustible cuando la velocidad del
motor del compresor disminuye demasiado rapido.

Figura 7: Comportamiento estacionario de la pila
de combustible. Comparacién del modelo [10] para
diferentes corrientes Ig; generadas por las células
(linea rayada) y flujo de aire W, (linea continua)
con resultados experimentales (puntos).

Por ello se ha usado un filtro limitando la veloci-
dad de reduccion de la referencia del flujo de aire
a un valor de —40slpm/s. En el caso de un in-
cremento del flujo de aire necesario, dicho filtro
esta inactivo.

La figura 8 presenta resultados experimentales de
la pila de combustible controlada por el contro-
lador jerarquico propuesto. Durante el experimen-
to se han aplicado cambios en la carga externa
Iioaq en forma de escalones. En los resultados se
puede ver que el controlador estabiliza la tasa
de exceso de oxigeno alrededor del valor desea-
do. Después de un aumento en la carga, el error se
compensa rapidamente. Los picos largos, después
de una reduccién de la carga eléctrica, resultan del
filtro que limita la velocidad de disminucion del
flujo de aire. Los resultados muestran que la estra-
tegia jerarquica aplicada a la pila de combustible
controla el sistema en un intervalo amplio de la
carga externa. Ademads se puede observar que la
potencia neta P,.; y el voltaje Vi en las células
alcanzan el régimen estacionario poco después de
aplicar un cambio en la carga eléctrica.

Los resultados de la figura 9 estan basados en el
mismo experimento presentado en la figura 8. La
figura muestra en detalle la trayectoria de la tasa
de exceso de oxigeno después de algunos cambios
en la carga externa. Se puede observar que la es-
trategia jerarquica reacciona rapidamente a erro-
res en la tasa de exceso de oxigeno. El controlador
compensa desviaciones negativas en aproximada-
mente 100 ms. Esa reaccion réapida es importante
para reducir la probabilidad de insuficiencia de
oxigeno. En el caso de desviaciones positivas, la
compensacién de errores necesita mas tiempo por
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Figura 8: Resultados experimentales de la pi-
la de combustible controlada por la estrategia
jerarquica de control con cambios en la carga ex-
terna.
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Figura 9: Resultados detallados del compor-
tamiento de la pila de combustible controlada por
la estrategia jerarquica de control.

el filtro de referencia usado. A pesar de que el
controlador necesita més tiempo, estos picos no
danan la pila de combustible dado que la tasa de
exceso de oxigeno es mayor que el valor deseado
y, como consecuencia, claramente por encima de
valores criticos.

5. Conclusiones

En este trabajo de ha desarrollado una estrate-
gia jerarquica de control de la tasa de exceso de
oxigeno de una pila de combustible usando el mo-
tor del compresor para manipular el flujo de aire.
La estrategia de control ha sido implementada y
comprobada con una pila de combustible auténo-
ma, comercial. Para este propdsito se ha sustituido
el controlador de fabrica por el controlador presen-
tado.

Los resultados experimentales de la pila de com-
bustible controlada por el controlador propuesto
han mostrado que la estrategia jerarquica com-
pensa desviaciones negativas en aproximadamente
100 ms y reduce la probabilidad de insuficiencia de
oxigeno. Por la dindmica rapida, la estrategia de
control propuesta no puede reducir la magnitud
de los picos en la tasa de exceso de oxigeno de-
spués de un cambio en la carga externa. Para la
reduccion de la magnitud de estos picos se puede
incorporar baterias o ultra-condensadores.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado parcialmente por
el Ministerio de Educacién y Ciencia a través del
proyecto de investigacién DPI2007-66718-C04-01.
Se agradece especialmente la colaboracién de M.J.
Lares-Cano.

Referencias

[1] Pukrushpan, J.T., Stefanopoulou, A.G.,
Peng, H., (2004) “Control of fuel cell breath-
ing”, IEEE Control Systems Magazine, Vol.
24, pp 30-46.

[2] Bordons, C., Arce, A., del Real, A.J., (20006)
“Constrained predictive control strategies for
PEM fuel cells”, 2006 American Control Con-
ference, pp 2486-2491.

[3] Thounthong, P., Sethakul, P., (2007) “Analy-
sis of a fuel starvation phenomenon of a PEM
fuel cell”, 2007 Power Conversion Confer-
ence, pp 731-738.

[4] Pukrushpan, J.T., Stefanopoulou, A.G.,
Peng, H, (2004) “Control of Fuel Cell Power
Systems: Principles, Modelling and Analysis
and Feedback Design”, Advances in Industri-
al Control, Springer.



[5]

[10]

Rodatz, P., Paganelli, G., Guzella, L., (2003)
“Optimization air supply control of a PEM
Fuel Cell system”, IEEE Proceeding of Amer-
ican Control Conference.

Almeida, P.E.M., Simées, M.G., (2005) “Neu-
ral optimal control of PEM fuel cells with
parametric CMAC networks”, IEEE Trans-
actions on Industry Applications, Vol. 41(1),
pp 237-245.

Gruber, J.K., Bordons, C., Dorado, F., (2008)
“Nonlinear control of the air feed of a fu-
el cell”; 2008 Automatic Control Conference,
Seattle.

Larminie, J., Dicks, A., (2003) “Fuel cell sys-
tems explained”, J. Wiley & Sons, 29% edi-
cion.

Arce, A., Ramirez, D.R., del Real, A.J., Bor-
dons, C., (2007) “Constrained explicit predic-
tive control strategies for PEM fuel cell”, /6th
IEEE Conference on Decision and Control,
pp 6088-6093.

del Real, A.J., Arce, A., Bordons, C., (2007)
“Development and experimental validation of
a PEM fuel cell dynamic model”, Journal of
Power Sources, Vol. 173(1), pp 310-324.

Ballard, (2003) “Nexa Power Module User’s
Manual”, Ballard Power Systems Inc., Burn-
aby, Canada.

Olin, J.G., (1999) “Industrial thermal mass
flowmeters”, Measurement & Control, Vol.
193, pp 83-90.



