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RESUMEN 

El principal impedimento para el éxito comercial de las células de 

combustible es el coste asociado con el uso excesivo de platino 

dentro de las capas de catalizador. Por ello es necesario mejorar el 

rendimiento de la celda con un sistema de control, pero primero es 

necesario determinar las variables físico-químicas que intervienen 

el proceso electro-químico. 

Se desarrolla el modelado computacional el cual proporcionaría 

una vía alternativa para abordar esta cuestión crítica; se analiza la 

curva de polarización  para el control de variables físicas que 

afecten y sean controlables en un sistema de control, por lo tanto 

se partirá del modelo Departament of Energy U.S. (DoE) [5]. y 

linealizará por medio de ecuaciones de estado con el método de la 

Matriz Jacobina y Se simula utilizando el software Matlab en el 

cual se grafica la relación de caudales de hidrogeno, oxígeno y 

vapor de agua, con las presiones en ambas cámaras, densidad de  

corriente y voltaje de salida ,se observaran los cambios ante una 

perturbación en la densidad de corriente que la carga exige a la 

celda. 

ABSTRACT 

The main impediment to the commercial success of fuel cells is 

the cost associated with the excessive use of platinum in the 

catalyst layers. It is therefore necessary to improve the 

performance of the cell with a control system, but first you need to 

determine the physico-chemical variables involved electro-

chemical process. 

Computational modeling is developed which provide an 

alternative means to address this critical issue; analyzes the 

polarization curve for controlling physical variables which affect 

and are controllable in a control system therefore be split Chiu et 

al model . and linearize by equations of state with the Matrix 

method Jacobina and is simulated using Matlab software which 

plots the ratio of flow rates of hydrogen, oxygen and water vapor, 

with the pressures in both chambers, current density and output 

voltage changes were observed with a disturbance in the current 

density required to load cell. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El principal impedimento para el éxito comercial de las células de 

combustible es el coste asociado con el uso excesivo de platino 

dentro de las capas de catalizador. Por ello es necesario mejorar el 

rendimiento de la celda con un sistema de control, pero primero es 

necesario determinar las variables físico-químicas que intervienen 

el proceso electro-químico. 

Como continuación de mi investigación en el semillero, desarrolle 

el modelado computacional el cual proporciona una vía alternativa 

para abordar esta cuestión crítica; se analiza la curva de 

polarización  para el control de variables físicas que afecten y sean 

controlables en un sistema de control, por lo tanto se liberalizara 

por medio de ecuaciones de estado con el método de la Matriz 

Jacobina y se observaran los cambios en ante una perturbación de 

la densidad de corriente que la carga exige a la celda. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

Simular en espacios de estados la dinámica de la celda para 

posteriormente implementar un sistema de control que mejore su 

eficiencia. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Identificar las variables de estado a partir de las ecuaciones 

diferenciales obtenidas por el modelo estudiado. 
 Implementar un sistema de retroalimentación de espacios de 

estado que mantenga el voltaje de salida teniendo como 

variable manipulada los caudales del combustible y el 

oxidante. 

Este material es presentado al VI Encuentro Institucional de 

Semilleros de Investigación UNAB, una actividad  carácter 

formativo. La Universidad Autónoma de Bucaramanga se reserva 

los derechos de divulgación con fines académicos, respetando en 

todo caso los derechos morales de los autores y bajo 

discrecionalidad del grupo de investigación que respalda cada 

trabajo para definir los derechos de autor.  
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3. METODOLOGIA 

 Obtener las matrices para linealizar en un punto de 

operación determinado previamente. 

 Determinar el rango de la matriz de controlabilidad para 

determinar que variables son controlables para todas las 

variables. 

 Implementar la teoría de retroalimentación de estados. 

 Simular en bloques de simulink. 

 Obtener las gráficas de las variables y analizar los 

resultados. 

 Diseñar observadores para determinar las variables que no  

puedan ser medidas directamente. 

4. CRONOGRAMA 

 S1 S2 S3 S4 S5  S6  S7 S8 S9 

Obtener las 

matrices para 

linealizar en 

un punto de 

operación 

determinado 

previamente 

X X        

Determinar el 

rango de la 

matriz de 

contrabilidad 

para 

determinar 

que variables 

son 

controlables 

para todas las 

variables. 

  X X      

Diseñar 

observadores 

para 

determinar 

las variables 

que no  

puedan ser 

medidas 

directamente 

    X X    

Obtener las 

gráficas de 

las variables 

y analizar los 

resultados 

      X X X 

 

5. REFERENTES TEORICOS 

En la literatura, referencia [5] se expone un análisis de un modelo 

que unifica las componentes que afectan directamente en la 

respuesta tanto en estado estable, como su característica 

transitoria. 

 

Componente estáctica + Componente transitoria: MODEL 

STEADY STATE V-I 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑛 – 𝑉𝑎 − 𝑉𝑐 − 𝑉𝑜ℎ𝑚 = 𝑉𝑠𝑡 – 𝑉𝑡𝑟 

Entonces; 

𝑉𝑠𝑡 =𝐸𝑛 − 𝑉𝑜ℎ𝑚  ,    𝑉𝑡𝑟=𝑉𝑎+𝑉𝑐 

Donde:  

Vcell: representa el voltaje de salida de la FC. 

En: Representa el voltaje reversible de la FC. 

VA: Representa las pérdidas de voltaje debido a la activación del 

ánodo y el cátodo (Activation overvoltage). 

𝑉𝑐 : Denota las pérdidas de voltaje como resultado de la reducción 

en la concentración de los gases reactantes o del transporte de 

masa del oxígeno y el hidrogeno. (Ohmic overvoltage). 

Vst = En –Vohm es el componente estable del voltaje en la celda. 

Vtr = Va + Vc Es la componente transitoria en la celda. 

 

Voltaje en las placas [5]: 

 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝐸𝑛 − 𝑉𝑎 − 𝑉𝑐   − 𝑉𝑜ℎ𝑚  

 

𝐸_𝑛 = 𝑁𝑜 (𝑉𝑜 +
𝑅𝑇

2𝐹
 𝐿𝑛 (

𝑃ℎ2√𝑃𝑜2

𝑃ℎ2𝑜𝑐
)) ;  Es el potencial 

termodinámico de la celda o el voltaje reversible basado en la 

ecuación  Nernst.  

 

𝑉𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  = 𝑁
𝑅𝑇

2𝛼𝐹
 𝐿𝑛 (

𝐼𝑓𝑐+𝐼𝑛

𝐼𝑜
) ;Es la perdida de voltaje     

debido a la velocidad de las reacciones  en la superficie de los 

electrodos. 

 

𝑉𝑜ℎ𝑚  : Es la perdida de voltaje  de la resistencia del flujo de 

protones en el electrolito. 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑁 𝑚 𝑒
𝑛∗𝐼𝑓𝑐: Es la perdida de voltaje de la 

reducción en la concentración de gases o el transporte de masa de 

oxigeno-nitrógeno. 

 

State Space Dynamic Model of PEMFCs 

 

Figura 1. Diagrama dinámico a consideración. 

 

Conservación de moles en el ánodo: 

𝑑𝑃𝐻2

𝑑𝑡
=

𝑅𝑇

𝑉𝑎
(𝐻2𝑖𝑛 − 𝐻2𝑢𝑠𝑒𝑑 −𝐻2𝑜𝑢𝑡) [ecu 1] 
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𝑑𝑃𝐻2𝑂𝐴
𝑑𝑡

=
𝑅𝑇

𝑉𝑎
(𝐻2𝑂𝐴𝑖𝑛 − 𝐻2𝑂𝐴𝑂𝑢𝑡 − 𝐻2𝑂𝑚𝑏𝑟 + 𝐻2𝑂𝑏𝑎𝑐𝑘

− 𝐻2𝑂1,𝐴𝑜𝑢𝑡)  [ecu 2] 

 

 

Conservación de moles en el cátodo: 

 

 

 

                        
𝑑𝑃𝑁2

𝑑𝑡
=

𝑅𝑇

𝑉𝑐
(𝑁2𝑖𝑛 − 𝑁2𝑜𝑢𝑡) [ecu 5] 

Donde: 

 

R: Constant  ideal Gases. 

T: temperature. 

Vc: volume side cathode. 

𝑃𝐻2,𝐻2𝑂,N2: Pressure partial. 

𝑃𝐻2,𝐻2𝑂: Pressure partial 

 

DoE Model .  [5]: 

 

𝑬𝒏 = 𝑵(𝑬𝒐 +
𝑹𝑻

𝟐𝑭
 𝑳𝒏(

𝑷𝒉𝟐√𝑷𝒐𝟐

𝑷𝒉𝟐𝒐𝒄
) − 𝑳) 

 

Luego, por conveniencia y debido a consideraciones citadas en 

[1]: 

 

 Las presiones de saturación son calculadas de la 

ecuación: 

𝐻2𝑢𝑠𝑒𝑑 = 2𝑂2𝑢𝑠𝑒𝑑 = 𝐻2𝑂𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 =
(𝑁 ∗ 𝐴𝑓𝑐 ∗ 𝐼𝑓𝑐)

2𝐹
 

 

 Por simplicidad  𝐻2𝑂𝑚𝑏𝑟 and 𝐻2𝑂𝑣,𝑏𝑎𝑐𝑘 , permítanme 

definir: 

 

         𝐶1 =
(𝑁∗𝐴𝑓𝑐)

2𝐹
  y     𝐶2 = 1,2684 ∗

(𝑁∗𝐴𝑓𝑐)

𝐹
 

 

 La rata del caudal de salida en el ánodo son: 

 

𝐻2𝑜𝑢𝑡 = (𝐻2𝑖𝑛 − 𝐶1 ∗ 𝐼𝑓𝑐) ∗ 𝐹𝐻2 

𝐻2𝑂𝐴𝑜𝑢𝑡 = (𝐻2𝑂𝐴𝑖𝑛 − 𝐶2 ∗ 𝐼𝑓𝑐 + 𝛾 ∗ 𝐶2 ∗ 𝐼𝑓𝑐) ∗ 𝐹𝐻2𝑂𝐴 

 

 La rata del caudal de salida en el ánodo son: 

 

𝐻2𝑜𝑢𝑡 = (𝑂2𝑖𝑛 −
𝐶1
2
∗ 𝐼𝑓𝑐) ∗ 𝐹𝑂2  

𝐻2𝑂𝐶𝑜𝑢𝑡 = (𝐻2𝑂𝐶𝑖𝑛 − 𝐶1 ∗ 𝐼𝑓𝑐 + 𝐶2 ∗ 𝐼𝑓𝑐 − 𝛾 ∗ 𝐶2 ∗ 𝐼𝑓𝑐) ∗ 𝐹𝐻2𝑂𝑐 

 

6. RESULTADOS  

Al implementar el anterior modelo en la plataforma Simulink, y 

proporcionando las correspondientes condiciones iniciales, se  

obtienen los resultados que se muestran en las siguientes figuras: 

 

Figura 2. Curva de polarización: 

 Caída de voltaje al tener una perturbación de corriente: 

Presiones: 

 

a)  
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𝑑𝑃𝑂2

𝑑𝑡
=

𝑅𝑇

𝑉𝑐
(𝑂2𝑖𝑛 − 𝑂2𝑢𝑠𝑒𝑑 −𝑂2𝑜𝑢𝑡) [ecu 3] 

𝑑𝑃𝐻2𝑂𝐶

𝑑𝑡
=

𝑅𝑇

𝑉𝑐
(𝐻2𝑂𝑐𝑖𝑛 + 𝐻2𝑂𝑐𝑝𝑟𝑜𝑑 −𝐻2𝑂𝑐,𝑂𝑢𝑡)  [ecu 4] 
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b) 

Figura 3. Respuesta de la simulación ante una perturbación de 

corriente. a) Voltaje y corriente en el tiempo, b) Presiones. 

7. CONCLUSIONES PRELIMINARES 

Desarrollar un modelo unificado de modelos estáticos y dinámicos 

de la celda de combustible permite computar un proceso, que 

aunque hasta este punto no se ha validado al describir el 

comportamiento, el verdadero fin es poder aplicar estas técnicas 

que se usan en el desarrollo de aplicaciones mucho más complejas 

en la que requiera cambios bruscos en la corriente de salida a la 

carga sin afectar el voltaje visto por esta, ya sea mediante el 

control de actuadores en los caudales de entrada y salida del 

Hidrogeno - Oxigeno o en el proceso de adquisición de datos por 

sensores para su validación. 
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