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Resumen

El presente documento muestra el diseño de un

controlador jerárquico para regular la tasa de ex-

ceso de ox́ıgeno de una pila de combustible. El

controlador esclavo, un PI no lineal, estabiliza

el flujo de aire en el compresor y permite un

seguimiento de referencia. Un segundo contro-

lador, el maestro, calcula la referencia del flujo

de aire que utiliza el controlador esclavo para es-

tabilizar la tasa de exceso de ox́ıgeno en un valor

de 2. Éste esta compuesto por un control de preal-

imentación dinámica más un PI lineal para evitar

errores en régimen estacionario. La estrategia de

control se aplica a un modelo matemático de una

pila de combustible y se presentan resultados de

las simulaciones.

Palabras clave: control jerárquico, PI no lineal,
prealimentación dinámica, pila de combustible.

1 INTRODUCCIÓN

Las pilas de combustible representan el modo
más eficiente y limpio de convertir enerǵıa
qúımicamente almacenada en un combustible a
enerǵıa eléctrica [3]. Además, ofrecen la posibil-
idad de generación energética descentralizada y
permiten aplicaciones móviles [4]. Debido al crec-
imiento continuo de la demanda energética y las
regularizaciones estatales de emisiones, se ha au-
mentado el interés en las pilas de combustible. De
especial interés son las pilas de combustibles con
membrana intercambiadora de protones (PEM,

Proton Exchange Membrane) por su alta densidad
de potencia y la baja temperatura de operación en
comparación con otros tipos de pilas [7].

Para una utilización eficiente de las pilas de com-
bustible, es necesario controlar la alimentación
de aire y de hidrógeno, los caudales y las pre-
siones, aśı como el agua y el calor producidos en la

reacción. Durante los transitorios, el control de la
alimentación de la pila de combustible es necesario
para mantener unas temperaturas, hidratación de
membrana y presión parcial de los reactivos ade-
cuadas, para evitar aśı la degradación de las mem-
branas y mantener la eficiencia del sistema.

El principal objetivo de control es mantener la al-
imentación de aire y combustible, que es lo que
se plantea en este trabajo. Para ello, se actúa
sobre los caudales de alimentación de ox́ıgeno
e hidrógeno de forma que se pueda producir la
reacción qúımica para suministrar la intensidad
demandada a la pila. Numerosas estrategias de
control han sido propuestas en la literatura para
abordar este problema, presentando desde control
por prealimentación [10], LQR [10],[11], redes neu-
ronales [2], [5] o Control Predictivo [12]. Diversas
configuraciones de control para este lazo se mues-
tran en [9].

Este documento presenta el diseño de un con-
trol jerárquico para regular la tasa de exceso de
ox́ıgeno en una pila de combustible. El contro-
lador maestro es una prealimentación dinámica
más un PI lineal tal como se propone en [9]. El
controlador maestro calcula el flujo de aire nece-
sario en el compresor, que, a su vez, sirve como
referencia para el controlador esclavo. El contro-
lador esclavo consiste en un PI no lineal que per-
mite el seguimiento de la referencia calculada por
el maestro. El documento está distribuido de la
siguiente manera: en el apartado 2 se presentan el
funcionamiento general de una pila de combustible
y el modelo matemático utilizado para realizar
las simulaciones. En el apartado 3 se muestra el
diseño del controlador PI no lineal y de la preali-
mentación dinámica. En el apartado 4 se muestra
la aplicación del controlador jerárquico al modelo
matemático de la pila de combustible, aśı como
algunos resultados de las simulaciones realizadas.
Finalmente, en el apartado 5 se presentan las con-
clusiones derivadas de la aplicación de este tipo de
controlador.
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Figura 1: Esquema general de una pila de combustible con las células en serie y los componentes auxiliares.

2 PILA DE COMBUSTIBLE

Una pila de combustible consiste en las células
en serie, donde transcurre la reacción qúımica,
y diferentes componentes auxiliares (ver la figura
1). La periferia suministra constantemente el com-
bustible y un medio de oxidación a las células de
la pila, donde se genera enerǵıa eléctrica mediante
la reacción qúımica de los dos medios.

El modelo de la pila de combustible, que se uti-
liza en este documento, es una pila con mem-
brana intercambiadora de protones que utiliza
hidrógeno y ox́ıgeno del aire ambiental como com-
bustible y medio de oxidación, respectivamente.
El hidrógeno, almacenado en un depósito, entra a
las células por el lado del ánodo con una presión
constante. Al otro lado, un compresor aspira aire
ambiental y suministra este medio por los conduc-
tos de entrada a las células por el lado del cátodo.
El hidrógeno que llega al ánodo catalizador se
divide en protones y electrones de los cuales los
protones atraviesan la membrana en dirección al
cátodo. A causa del aislamiento eléctrico de la
membrana, los electrones no pueden traspasar la
membrana y están forzados por un circuito ex-
terno generando enerǵıa eléctrica. En el cátodo,
las moléculas de ox́ıgeno, los electrones y los pro-
tones reaccionan y forman agua como residuo [10]:

O2 + 4 H+ + 4 e− ⇒ 2 H2O

Uno de los objetivos de control de pilas de com-
bustible es la regulación de la tasa de exceso de
ox́ıgeno que, en general, viene definida como:

λO2
=

WO2,suministro

WO2,reaccion

donde WO2,suministro es el ox́ıgeno suministrado
a las células de la pila a través del flujo de aire
y WO2,reaccion es el ox́ıgeno consumido por la

reacción qúımica. Un λO2
< 1 puede dañar f́ısica-

mente la pila de combustible por insuficiencia de
ox́ıgeno (starvation). Otro objetivo de control de
pilas de combustible es la obtención de una alta
potencia neta. Ambos objetivos se pueden con-
seguir con la regulación del suministro de aire al
cátodo. En el modelo utilizado, la única entrada
de sistema es la tensión del motor que permite
la manipulación del flujo de aire en el compresor
y, como consecuencia, el suministro de ox́ıgeno al
cátodo. La corriente en las células en serie, depen-
diendo de los consumidores externos, tiene gran
influencia sobre la tasa de exceso de ox́ıgeno y rep-
resenta una perturbación medible.

2.1 Modelo matemático

El modelo matemático de la pila de combustible
utilizado en este trabajo es el modelo no lineal de
4 estados presentado en [13, 14]. No se consid-
eran efectos de temperatura y de humedad por su
dinámica lenta en comparación con la dinámica
del flujo de aire y de la reacción de ox́ıgeno.
Además, se supone un controlador ideal de la
presión del hidrógeno que permite el suministro
de combustible con una presión constante.

Los cuatro estados x = [x1, x2, x3, x4] son las
presiones parciales del ox́ıgeno y nitrógeno en el
cátodo, la velocidad angular del compresor y la
presión del aire en los conductos de entrada, re-
spectivamente. La entrada u = vcm del sistema es
la tensión de motor del compresor que permite ma-
nipular el suministro de aire y, como consecuencia,
de ox́ıgeno. La perturbación w = Ist del sistema
es la corriente en las células de la pila. La sal-
ida y = [y1, y2, y3, y4] es la tensión en las células
y1 = hy1

, la presión de aire en los conductos de
entrada y2 = x4, el flujo de aire en el compresor
y3 = hy3

y la velocidad angular del motor de com-
presor y4 = x3, respectivamente. Las funciones



Tabla 1: Las ecuaciones del modelo matemático utilizado [13].

ẋ1 = c1 (−x1 − x2 + x4 − c2) −
c3x1α(x1, x2)

c4x1 + c5x2 + c6
− c7w

ẋ2 = c8 (−x1 − x2 + x4 − c2) −
c3x2α(x1, x2)

c4x1 + c5x2 + c6

ẋ3 = −c9x3 −
c10
x3

((

x4
c11

)c12

− 1
)

hy3
(x3, x4) + c13u

ẋ4 = c14

(

1 + c15

((

x4
c11

)c12

− 1
))

(hy3
(x3, x4) − c16 (−x1 − x2 + x4 − c2))

α =

{

c17(x1 + x2 + c2)
c11

x1 + x2 + c2

c18

√

1 − c11
x1 + x2 + c2

c12

, si c11
x1 + x2 + c2

> c19

c20(x1 + x2 + c2), si c11
x1 + x2 + c2

≤ c19

z1 = hy1
(x1, x2)u1 − c21u2(u2 − c22x3)

z2 =
c23(x4 − x1 − x2 − c2)

c24u1

ci = cte. ∀ i = 1, . . . , 24
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Figura 2: Potencia neta del sistema en regimen
estacionario para diferentes tasas de exceso de
ox́ıgeno y corrientes en las células en serie.

hy1
y hy3

están descritas en detalle en [10, 4].
Además se utilizan las variables de rendimiento
z = [z1, z2] donde z1 es la potencia neta y z2 la
tasa de exceso de ox́ıgeno. La tabla 1 muestra las
ecuaciones del modelo matemático [13], las con-
stantes se pueden ver en la tabla 2 en el apéndice.
Los parámetros f́ısicos de la pila de combustible de
75 kW son de las publicaciones [1, 8] y se pueden
ver en la tabla 3 en el apéndice.

El objetivo de control en este documento es la es-
tabilización de la tasa de exceso de ox́ıgeno en un
valor zref

2 = 2 para garantizar una alta poten-
cia neta y evitar daños en la pila de combustible
por insuficiencia de ox́ıgeno. Con u = vcm, siendo
la única entrada manipulable, se estabiliza la vari-
able de rendimiento z2 mediante la tensión de mo-
tor del compresor. Como la potencia neta tiene su
máximo cerca de z2 = 2 (ver la figura 2) no se con-
trola la potencia neta por separado.

3 DISEÑO DE CONTROL

En este apartado se diseña un control jerárquico
de tipo maestro-esclavo en cual el controlador
maestro calcula el flujo de aire necesario yref

3

para conseguir una tasa de exceso de ox́ıgeno de
z2 = zref

2 = 2. El controlador esclavo manipula
la tensión del motor del compresor u = vcm con
el objetivo de obtener un flujo de aire en el com-
presor de y3 = yref

3 . Como controlador esclavo se
utiliza un PI no lineal y para el controlador mae-
stro una prealimentación dinámica más PI lineal.
En los siguientes apartados se explica el diseño de
los diferentes controladores.

3.1 Controlador esclavo – PI no lineal

En primer lugar, para controlar el flujo de aire en
el compresor y3 se diseña el controlador esclavo
que manipula la tensión del motor de compresor
vcm. El flujo de aire y3(x3, x4) posee una fuerte no
linealidad y depende de la presión en los conductos
de entrada (y2 = x4) y de la velocidad angular del
motor (y4 = x3). Para garantizar estabilidad y
considerar el carácter no lineal del flujo de aire se
ha elegido un controlador PI no lineal presentado
en [6] (ver la figura 3).

Para aplicar este tipo de controlador, la derivada
de la salida controlada tiene que tener la forma

ẏ = φ(y) + u (1)

cumpliendo la condición 0 ≤ φ(y) < 1. La acción
de control y la parte integral del controlador PI
no lineal tienen la siguiente forma general [6]:

u = β (βP (y) + βI(y))

β̇I = wI (y) (2)
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Figura 3: Diagrama de bloques del sistema con el
controlador PI no lineal.

Para el desarrollo de un controlador adecuado se
elige en primer lugar la dinámica deseada ẏ =
−λ y con λ > 0 . Definiendo la señal

χ = βP (y) + βI(y) (3)

el sistema tiene la siguiente dinámica en bucle cer-
rado:

ẏ = −λy + (φ(y) + β(χ, y) + λy) (4)

Con la dinámica (4) en bucle cerrado, hay que
buscar las funciones βP , wI y β para garantizar
las dos condiciones:

(I) para cada y existe (al menos) una solución χy

de la ecuación algebraica

φ(y) + β(χy, y) + λy = 0

(II) χ(t) converge asintóticamente a χy.

Para cumplir las dos condiciones, se estudia la
dinámica de z:

χ̇ = wI(y) +
∂βP

∂y
(φ(y) + β(χ, y))

Con el fin de cumplir la condición (II), se define
la ráız de la perturbación, χy, como equilibrio de
la dinámica de z. Eligiendo la parte integral del
controlador como:

wI(y) =
∂βP

∂y
λy (5)

la dinámica en bucle cerrado resulta en:

χ̇ =
∂βP

∂y
(φ(y) + β(χ, y) + λy) (6)

Finalmente, hay que definir las funciones βP (y) y
β(χ, y) para esforzar las condiciones (I) y (II) a las
trayectorias del sistema en bucle cerrado (4) y (6).
Por ello se define la dinámica de χ (6) como sis-
tema, parametrizado en y, de la forma χ̇ = fy(χ)
con

fy(χ) =
∂βP

∂y
(φ(y) + β(χ, y) + λy)

Para estabilizar el sistema en bucle cerrado hay
que demostrar que, uniformemente en y, existe
una M > 0 aśı que

χfy(χ) < 0 (7)

para |χ| > M . Una solución a este problema es la
función definida como [6]:

β = −λy −
1

1 + e−χ/y
(8)

Con la expresión

d

dt
χ2 = 2χfχ(y)

se obtiene como un posible parámetro propor-
cional:

βP =
1

2
y2 (9)

y utilizando (9) en la expresión (5) se obtiene para
la parte integral integral:

wI(y) = λy2 (10)

Para garantizar estabilización global con φm ≤
φ(y) ≤ φM se realiza un escalamiento y desplaza-
miento de la expresión (8). Además, en el caso
de seguimiento de trayectoria se sustituye y por el
error de seguimiento ỹ = y − yref y se añade un
término diferencial. Entonces, el controlador PI
no lineal viene definido como:

β = ẏref − λỹ − φm −
φM − φm

1 + e−(βP +βI)/ỹ
(11)

con el parámetro proporcional βP (9) y integral
β̇I = wI(y) (10).

Utilizando la definición de y3 = hy3
(x3, x4) =

hy3
(y4, y2) [4] no se puede expresar la derivada

en la forma necesaria de (1). Por ello se ha aprox-
imado el flujo de aire hy3

con la siguiente ecuación:

hapr
y3

=
ymax
3 y4

ymax
4



1 − exp





−r

(

s+
y2
4
q
−y2

)

s+
y2
4
q
−ymin

2









(12)
con r = 15, q = 462.25 Pa, ymax

4 = 11500 Pa,
ymin
2 = 50000 Pa, s = 100000 Pa y ymax

3 =
0.0975 kg/s. Las figuras 4 y 5 muestran la función
original y la aproximación del flujo de aire en el
compresor, respectivamente.

Entonces la derivada resulta en:

ẏ3 = φ(y) + m(y)u

= φ(y) + ν (13)

donde 0 ≤ φ(y) < ∞ y m(y) > 0. De esta manera,
la forma de (13) permite el diseño de un contro-
lador PI no lineal como se ha descrito en [6]. Para
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Figura 4: Gráfica de la función original del flujo
de aire en el compresor.
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Figura 5: Gráfica de la función aproximada (12)
del flujo de aire en el compresor.

evitar chattering se incluye en la ley de control
(11) el parámetro δ:

ν = ẏref
3 −λỹ3−φm −

φM − φm

1 + e−(βP +βI)/(ỹ3+δ)
(14)

donde

δ=















ε si ỹ3(t) > −ε, ∃t0 < t asi que
ỹ3(t0) ≤ −ε y ỹ3(τ) < ε, ∀ t ∈ [t0, t]

−ε si ỹ3(t) ≤ ε, ∃t0 < t asi que
ỹ3(t0) ≥ ε y ỹ3(τ) > −ε, ∀ t ∈ [t0, t]

(15)
con la tolerancia de error de regulación ε > 0.
Entonces, según (14) la acción de control se queda
como:

u =
ν

m(y)
(16)

3.2 Controlador maestro –

Prealimentación dinámica

En segundo lugar, se diseña el controlador mae-
stro que calcula la referencia yref

3 del flujo de aire
necesario para obtener una la tasa de exceso de
ox́ıgeno z2 = 2. Para cancelar los efectos de la per-
turbación w sobre la variable de rendimiento z2 se

+

+


δw

δu δz2
K

GZ2W

GZ2U

Prealimentación
dinámica

Figura 6: Diagrama de bloques de la preali-
mentación dinámica basada en el modelo lineal-
izado de la pila de combustible.

utiliza una prealimentación dinámica descrita en
[9, 4]. Nótese que en el apartado actual la entrada
u del sistema corresponde al flujo de aire deseado
en el compresor hy3

= y3. Como consecuencia, la
entrada necesaria para cancelar los efectos de las
perturbaciones es la referencia yref

3 .

Para diseñar una prealimentación dinámica se lin-
ealiza el sistema no lineal en su punto de op-
eración. El sistema linealizado tiene la forma:

δẋ = Aδx + Buδu + Bwδw

δy = Cyδx + Dyuδu + Dywδw

δz = Czδx + Dzuδu + Dzwδw (17)

Transformando el sistema linealizado (17), la in-
fluencia de la entrada u y de la perturbación w
sobre la tasa de exceso de ox́ıgeno z2 queda como:

∆Z2 = GZ2U∆U + GZ2W ∆W (18)

con

GZ2U =
637.28

s + 19.55
(19)

GZ2W =
0.0343

s + 6.52
− 0.01053 (20)

Definiendo la acción de control de la preali-
mentación dinámica como ∆U = K∆W (ver la
figura 6) se puede expresar la influencia de la per-
turbación sobre la tasa de exceso de ox́ıgeno como:

TZ2W =
∆Z2

∆W
= GZ2UK + GZ2W (21)

Para cancelar el efecto de la perturbación, es de-
cir TZ2W = 0, la prealimentación dinámica viene
definida como:

Kteor = −G−1
Z2UGZ2W

= 1.65 · 10−5 ·
(s + 3.26) · (s + 19.54)

s + 6.52

Por la no causalidad del controlador se ha intro-
ducido un segundo polo para cancelar uno de los
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polos de la siguiente forma:

K = 3.23 · 10−4 ·
(s + 3.26) · (s + 19.54)

(s + 6.52) · (s + 19.54)

= 3.23 · 10−4 ·
s + 3.26

s + 6.52
(22)

Como consecuencia, la prealimentación tiene la
forma

Y ref,pa
3 = K

(

W − W 0
)

(23)

Para evitar errores de la tasa de exceso de ox́ıgeno
en régimen estacionario se diseña un controlador
PI adicional. La acción de control calculada por
este controlador tiene la forma:

Y ref,PI
3 =

(

kP +
kI

s

)

(

Zref
2 − Z2

)

(24)

Finalmente, el controlador maestro para calcu-
lar la referencia del flujo de aire en el compresor
(Y ref

3 ) viene definido como (ver la figura 7):

Y ref
3 = Y ref,pa

3 + Y ref,PI
3 (25)

= K
(

W − W 0
)

+

(

kP +
kI

s

)

(

Zref
2 − Z2

)

4 Resultados

El controlador jerárquico que consta del control
PI no lineal (ver el apartado 3.1) y de la preali-
mentación dinámica (ver el apartado 3.2) se im-
plementó en Simulink. El diagrama de bloques

en la figura 8 muestra la pila de combustible y el
esquema de control.

En primer lugar, se han realizado simulaciones con
el fin de ajustar los parámetros del controlador PI
no lineal (ver la figura 3). En este caso, la ref-

erencia para el flujo de aire en el compresor yref
3

no ha sido calculada por el controlador de preali-
mentación, sino fijada manualmente a los valores
deseados. La figura 9 muestra algunos resulta-
dos del flujo de aire con cambios en la referencia.
Como se puede ver en los resultados, y3 sigue bien
la referencia y en los cambios de la referencia, el
controlador compensa el error de forma rápida.

t [s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y
3
[k

g
/
s]

0.03
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0.06
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Figura 9: Resultados del flujo de aire en el com-
presor controlado por el PI no lineal.

Finalmente y después de fijar los parámetros de
los distintos controladores, se han realizado simu-
laciones del modelo de la pila de combustible con
el esquema de control diseñado (ver la figura 8).
La figura 10 muestra la reacción del modelo a cam-
bios súbitos en la perturbación. Se puede ver que
el controlador jerárquico puede compensar los er-
rores en la tasa de exceso de ox́ıgeno z2 de forma
rápida y eficiente. En la gráfica se puede observar
que el controlador requiere más tiempo para com-
pensar el error en la tasa de exceso de ox́ıgeno en
los últimos dos cambios en la perturbación. Este
comportamiento resulta de las limitaciones f́ısicas
de la pila de combustible, en concreto, del limite
en el flujo de aire en el compresor. En estos casos,
el flujo de aire y3 no puede seguir la referencia yref

3

calculada por el controlador de prealimentación.

5 Conclusiones

En este documento se ha mostrado el diseño de
un controlador jerárquico con el fin de controlar
la tasa de exceso de ox́ıgeno en una pila de com-
bustible. Como controlador esclavo se ha utilizado
un PI no lineal [6] para permitir un seguimiento de
referencia del flujo de aire en el compresor. El con-
trolador maestro, una prealimentación dinámica,
calcula la referencia para el controlador subordi-
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Figura 10: Resultados de simulaciones del mod-
elo con el controlador jerárquico. Desde arriba a
abajo: la corriente w = Ist (perturbación) en las
células en serie, la tensión y1 = vst en la células,
el flujo de aire en el compresor y la tasa de exceso
de ox́ıgeno.

nado con el objetivo de cancelar los efectos de las
perturbaciones. Además se ha utilizado un contro-
lador PI lineal, en paralelo a la prealimentación
dinámica, para evitar errores en régimen esta-
cionario.

Mediante un modelo matemático de una pila de
combustible se ha comprobado el comportamiento
del controlador jerárquico en simulaciones. En
los resultados se ha podido ver que el contro-
lador jerárquico estabiliza la tasa de exceso de
ox́ıgeno en el valor deseado y que reacciona de
forma rápida y eficiente a errores debido a las per-
turbaciones. Los resultados han mostrado que el
PI no lineal es una buena elección para contro-
lar sistemas fuertemente no lineales y permite un
seguimiento de referencia rápido.
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Apéndice: Constantes del modelo

La siguiente tabla 2 muestra las constantes del
modelo presentado en el apartado 2.1 [13, 14].

Tabla 2: Constantes del modelo

c1 =
RTstkca,in

MO2
Vca

(

xO2,atm

1+watm

)

c13 = ηcmkt

JcpRcm

c2 = psat c14 =
RTatmkca,in

Ma,atmVsm

c3 = RTst

Vca
c15 = 1

etacp

c4 = MO2
c16 = kca,in

c5 = MN2
c17 = CDAT

√

RTst

√

2γ
γ−1

c6 = Mvpsat c18 = 1
γ

c7 = RTstn
4VcaF c19 =

(

2
γ+1

)

γ

γ−1

c8 =
RTstkca,in

MN2
Vca

(

1−xO2,atm

1+watm

)

c21 = 1
Rcm

c9 = ηcmktkv

JcpRcm
c22 = kv

c10 =
CpTatm

Jcpηcp
c23 = kca,in

xO2,atm

1+watm

c11 = patm c24 =
nMO2

4F

c20 = CDAT√

RTst
γ

1
2

2
γ−1

γ+1

2γ−2 c12 = γ−1
γ

xO2,atm =
yO2,atmMO2

yO2,atmMO2
+(1−yO2,atm)MN2

watm = Mv

yO2,atmMO2
+(1−yO2,atm)MN2

φatmpsat

patm−φatmpsat

La tabla 3 recoge los parámetros de la pila de com-
bustible de 75 kW [1, 8] cuyo modelo matemático
se utiliza en esta publicación.

Tabla 3: Parámetros del modelo

Śımbolo Valor Parámetro

R 8.314 J
mol K

constante de gases

patm 101325 Pa presión atmosférica

psat 47394.7 Pa presión de saturación

Tatm 298.15 K temp. atmosférica

Tst 353.15 K temp. de la pila

MO2
0.032 kg

mol
masa molar ox́ıgeno

MN2
0.0028 kg

mol
masa molar nitrógeno

Mv 0.01802 kg

mol
masa molar vapor

Ma,atm 0.02897 kg

mol
masa molar aire

γ 1.4 relación capacidades
caloŕıficas

Cp 1004 J
kg K

cap. caloŕıfica aire

F 96487 A s
mol

constante de Faraday

kt 0.0153 Nm
A

constante del motor

kv 0.0153 V
rad/s

constante del motor

Rcm 0.82 Ohm constante del motor

Jcp 5·10−5 kgm2 inercia motor
de compresor

ηcp 0.8 eficiencia compresor

ηcm 0.98 eficiencia mecánica
motor de compresor

n 381 número células

Afc 0.0280 m2 área activo pila

Vsm 0.02 m3 volumen conductos
de entrada

Vca 0.01 m3 volumen cátodo

kca,in 0.003629 g

s Pa
orificio de entrada
del cátodo

tm 0.1275 mm grosor membrana

CD 0.0124 coef. descarga
salida cátodo

AT 0.02 m2 área de salida cátodo

φatm 0.5 humedad relativa
aire ambiental

yO2,atm 0.21 tasa molar de ox́ıgeno
en entrada de cátodo

dcp 0.2286 m diámetro compresor

ρa 1.23 kg

m3 densidad aire


