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Resumen—En este articulo se expone de manera global
el trabajo de tesis realizado sobre el control de sistemas
hibridos con pilas de combustible. Se estudia el sistema
hibrido compuesto por una pila de combustible y
supercapacitores. Se muestran los aspectos relevantes del
control del mismo, en particular el control del suministro
de aire en el catodo. Para ello se emplea un método basado
en modelo, el Control Predictivo Funcional. Se muestran
las ventajas de los sistemas hibridos, como asi también las
tareas que constituyen el proceso de diseiio del sistema.

Palabras claves — Pilas de Combustible, Sistemas
Hibridos, Gestion de la Energia.

I. INTRODUCCION

Las pilas de combustible son dispositivos que
permiten transformar la energia quimica de un
combustible (generalmente hidrégeno) directamente en
energia eléctrica de forma eficaz y limpia. Esto las
convierte en una alternativa interesante de generacion de
energia eléctrica en diversas aplicaciones. Estas
aplicaciones se pueden dividir en tres grandes grupos:
generacion de potencia estacionaria, transporte y
dispositivos electronicos portatiles [1]. En particular, en
los tltimos afios ha tomado cada vez mas importancia el
estudio de las pilas de combustible en vehiculos
propulsados con motor eléctrico. La principal ventaja de
los vehiculos con pilas de combustible frente a los de
combustion interna radica en que la conversion de la
energia es directa (sin combustion). Esto permite lograr
una alta eficiencia de conversion y emision de
contaminantes practicamente nula si se usa hidrogeno
como combustible [2].

Para tener un sistema de generacion eléctrico es
necesario integrar la pila de combustible a otros
componentes para formar un sistema de generacion
eléctrico. Para lograr una conversion de energia eficiente
y mantener la vida util de la pila, debe ser tenido en
cuenta el sistema de generacion completo, el cual esta
compuesto por cuatro subsistemas principales [3]: (i)
suministro de combustible, (ii) suministro de aire, (iii)
gestion del agua y (iv) gestion del calor. Otro subsistema
importante es el encargado del acondicionamiento de la
potencia eléctrica

generada. A estos subsistemas puede sumarse otro capaz
de acumular energia dando lugar a sistemas hibridos de
generacion, los cuales permiten mejorar el
funcionamiento global del sistema.

II. FUNCIONAMIENTO DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

En las pilas de combustible de tipo PEM el electrolito
estd constituido por una membrana cuyo material
constituyente es un polimero. Este tipo de membrana es
un buen conductor de protones bajo determinas
condiciones al mismo tiempo que es aislante de
electrones.

En una celda de combustible el hidrogeno fluye a
través de los canales de alimentacion del anodo, se
difunde a través de la capa de difusion del mismo y
alcanza la capa catalizadora donde es oxidado liberando
electrones y protones, seglin:

2H,— 4H' + 4¢ (1

Los electrones liberados no pueden atravesar la
membrana y son conducidos a través de la capa
catalizadora del anodo y arriban al catodo via el circuito
externo, mientras que los protones son transportados a
través de la membrana a la capa catalizadora del catodo.
Al mismo tiempo, oxigeno o aire es inyectado en los
canales de alimentacion del catodo y se difunde a través
de la capa de difusion del mismo hacia la capa
catalizadora, donde reacciona con los protones y los
electrones, generando agua segun:

O, +4H" + 4¢ — 2H,0 )

La reaccion general que gobierna la celda de
combustible alimentada con hidrogeno es:

2H2 + Og—>2H20 (3)

El manejo del agua en la membrana es critico para un
funcionamiento eficiente de la pila. Un requerimiento de
las pilas de tipo polimérico es mantener un alto
contenido de agua en el electrolito para asegurar alta
conductividad idnica [4]. La conductividad id6nica del



electrolito es alta cuando la membrana estd
completamente saturada de agua, y asi ofrece resistencia
minima al paso de iones, incrementandose la eficiencia
de la celda especialmente con altas densidades de
corriente [3].

El potencial estandar E” es una medida cuantitativa
del maximo potencial producido por la celda como
consecuencia de la reaccion electroquimica. Para una
celda de combustible hidrégeno-oxigeno, en la cual hay
una transferencia de dos electrones por cada molécula de
agua formada, resulta E’=1.229V [1]. El voltaje
producido por la celda depende de la temperatura de la
celda y de la presion parcial de los reactantes. Por lo
tanto el voltaje a circuito abierto es menor que E° [5].
Ademas, cuando se conecta una carga a la celda, la
eficiencia y el voltaje en los terminales decrecen debido
a un numero de factores, incluyendo efectos de
polarizacion y caidas de potencial por efecto 6hmico.
Por lo tanto el voltaje obtenido es bastante menor a E°
dependiendo del punto de operacion de la celda. Este es
el voltaje de una celda simple. En la practica se conectan
una sucesion de tales celdas en serie de manera de
proveer el voltaje y potencia de salida necesarios,
constituyendo una pila de combustible.

II1. CONTROL DE PILAS DE COMBUSTIBLE

Distintos problemas de control deben resolverse para
lograr una correcta operacion del sistema. Los
principales son: suministro adecuado de hidrogeno y
aire, manejo del calor y del agua, acondicionamiento de
la potencia generada y control del flujo de potencia entre
subsistemas. Resolviendo de manera eficiente estas
cuestiones se podra realizar una conversion de energia
con alta eficiencia, disminuyendo asi el consumo de
hidrégeno y evitando la disminucion de la vida util de la
pila de combustible. Es necesario un estudio del control
de los sistemas de generacion hibridos basados en pilas
de combustible con un enfoque global que tenga en
cuenta el sistema completo y la interaccion entre los
distintos subsistemas que lo componen.

La respuesta temporal de la reaccion electroquimica
que tiene lugar en la pila de combustible es muy rapida.
Sin embargo, la respuesta temporal de la potencia
generada por una pila de combustible esta limitada por el
fluyjo de aire y de combustible, la regulacion de la
presion, la gestion del agua y el calor [3]. Cuando se
conecta una carga a la pila de combustible el sistema de
control debe mantener la temperatura Optima, la
hidratacion de la membrana y la presion parcial de los
gases a ambos lados de la membrana para evitar la
degradacion del voltaje y por lo tanto una reduccion en
la eficiencia [6], ademas de asegurar la vida 1util de la
pila. Estos parametros criticos de la pila deben ser
controlados para un amplio rango de potencias, con una
serie de actuadores tales como valvulas, bombas,

compresores, expansores, ventiladores, humidificadores
y condensadores [7].

A. Regulacion de la potencia generada

Uno de los principales objetivos de control es regular
la potencia de salida de la pila de combustible al nivel
requerido. En vehiculos, la carga variara fuertemente.
Ademas, también es necesario regular la potencia
generada porque hay un grado de incertidumbre en el
comportamiento de los componentes de la pila debido a
degradacion de los materiales, variacion de la
temperatura externa y composicion del combustible [8].
El sistema de control debe ser lo suficientemente robusto
para satisfacer la demanda de la carga manipulando las
entradas apropiadamente. Las variables de entrada al
sistema incluyen: flujo, presion, temperatura y
composiciéon del combustible y del oxidante; flujo y
temperatura del refrigerante y la corriente de carga.

B. Control del nivel de oxigeno en el cdatodo

Uno de los mas importantes problemas de control en
pilas de combustible es garantizar el suficiente
suministro de oxigeno en el catodo ante cambios
abruptos en la corriente demandada por la carga. Esto es
dificil de lograr ya que el oxigeno reacciona
instantdneamente con la corriente mientras que como se
menciond, el suministro de aire estd limitado por la
dindmica de los conductos de alimentacion de gases y la
dinamica propia del compresor de aire. Varias
publicaciones abordan este problema [7, 9, 10, 11].
Cuando la corriente demandada a la pila aumenta
rapidamente, el nivel de oxigeno presente en el catodo
baja drasticamente como resultado de la reaccion
electroquimica. Esto puede provocar dafios a la
membrana y disminucion de la eficiencia. Este fendmeno
se conoce en la literatura como “oxygen starvation”. Se
define un parametro indicador del exceso de oxigeno en
el catodo [9, 11, 12]:

502=Wozin/ Wosrer 4

donde Wy, es el flujo de oxigeno que ingresa al catodo
Y Wos,e €s el flujo de oxigeno que reacciona en el
catodo. La velocidad de reaccion del oxigeno depende
de la corriente demandada por la pila, /p¢:

Wosre = Moz n Ipc/ 4F Q)

donde n es el numero de celdas de la pila de combustible
y F es el nimero de Faraday (F = 96485 Coulombs) y
Mo, es la masa molar del oxigeno. Por lo tanto cuando la
corriente demandada por la pila aumenta, el valor de 10,
disminuye instantaneamente. Para mantener el nivel de
oxigeno, el controlador debera suministrar mas aire a la
pila, aumentado el flujo Wy,;, mediante un aumento en
el voltaje del compresor que inyecta el aire en el catodo



de la pila. Es necesario implementar una estrategia de
control que permita una rapida recuperacion del nivel de
oxigeno. En el presente trabajo se ha implementado un
Control Predictivo Funcional (PFC) para controlar el
suministro de aire en el catodo.

El Control Predictivo Funcional es un método de
control basado en modelo el cual hace uso de un modelo
del proceso para obtener la accion de control que
minimiza una funciéon objetivo. El PFC fue propuesto
por Richalet [13] para procesos rapidos en la ingenieria
quimica y se caracteriza por dos aspectos distintivos: la
estructuracion de la sefial de control como combinacion
lineal de unas funciones bases predeterminadas, y el
concepto de puntos de coincidencia para evaluar la
funcidn costo a lo largo del horizonte de prediccion.

Es necesario identificar el comportamiento del
sistema frente a las entradas y a las perturbaciones. El
modelo interno dindmico construido se utilizara como
una representacion del comportamiento real del sistema.
En general se trata que el modelo sea lo mas simple
posible, de manera de poder simplificar el desarrollo del
algoritmo de calculo y disminuir el esfuerzo
computacional. En este trabajo el modelo interno
utilizado en el controlador se obtuvo linealizando el
modelo dinamico no lineal establecido en [14], en el
punto de operacion estudiado. Se considerd a la tension
del compresor de aire como variable de control y a la
cantidad de oxigeno en exceso, Agy, como variable
controlada. La corriente requerida a la pila de
combustible por la carga fue considerada como una
perturbacion medible. El valor de consigna para la
variable controlada fue elegido: Ag, = 2. Esta eleccion se
fundamenta en los resultados expuestos en [9], donde se
concluye que el valor optimo de oxigeno en exceso es
funcion de la corriente de pila. Para el punto de
operacion en el que se trabaja (Ipc = 190A)

En el método PFC se determina una trayectoria de
referencia que apunta a como se desea que la variable
controlada alcance el valor de consigna. Una manera de
plantear la trayectoria es pensar que el error actual entre
la consigna y la wvariable controlada decaera
exponencialmente. Este proceder resulta en una
trayectoria de referencia de tipo exponencial que es
caracterizable con un solo parametro (la constante de
tiempo).

Debido a que todo modelo es inexacto, es necesario
algin tipo de compensacion de la prediccion para
subsanar errores de identificacion. Mediante la medicion
del error actual y de sus valores anteriores, se puede
estimar la magnitud del error en instantes futuros.
Algunas posibilidades consisten en hacerlo con una
prediccion plana (error constante), lineal o polinomial.

En el presente trabajo se optd por una estimacion plana
del error.

En la Fig. 1 se muestran los resultados obtenidos con
Control Predictivo Funcional. El control del nivel de
oxigeno en el catodo fue conseguido satisfactoriamente
con un tiempo de respuesta reducido y sin grandes
excursiones de la variable controlada, Aq,, ante cambios
abruptos en la corriente. Ademas, la potencia neta
generada por la pila de combustible no sufre
degradacion y responde con un buen comportamiento
transitorio. Esto fue logrado sin el uso de ninguna fuente
de potencia auxiliar. En la seccion correspondiente a
sistemas hibridos se explicard en detalle el uso de
acumuladores de energia, los cuales permiten mejorar la
respuesta temporal de la potencia entregada por el
sistema entre otros beneficios.

En el algoritmo de control se incluyeron restricciones
en la wvariable manipulada. Estas restricciones
representan limitaciones fisicas en el motor del
compresor. Asi, el control fue logrado sin demasiado
esfuerzo de control. El voltaje de compresor fue limitado
entre un valor maximo y minimo como asi también fue
limitada su maxima derivada para prevenir dafios en el
mismo.

A pesar de que el algoritmo PFC parece funcionar
bien controlando la cantidad de oxigeno en exceso, los
resultados sugieren que usando un modelo interno mas
preciso se podria mejorar la respuesta de la variable
controlada ante cambios mayores en la perturbacion.

C. Control del suministro de hidrogeno

El objetivo de control en el sistema de suministro de
hidrégeno es mantener la pila de combustible alimentada
con hidrégeno a la misma presion que el aire,
independientemente del hidrogeno consumido, el cual es
proporcional a la corriente eléctrica de la pila [3]. Es
muy importante minimizar la diferencia de presion a
través de la membrana a fin de evitar dafios en la misma.
Ademas, es conveniente un nivel de hidréogeno en exceso
para mejorar la respuesta temporal de la demanda de
potencia. Es usual recircular el hidrégeno remanente.

Cuando es usado hidrégeno presurizado, el flujo de
hidrégeno en el anodo puede ser regulado por una
servovalvula. Dado que la valvula es rapida se asume
que el flujo puede ser directamente -controlado
realimentando la diferencia de presion [6], con un
controlador proporcional. Usualmente se instala una
valvula de purga a la salida del 4&nodo para remover el
exceso de agua. La valvula de purga puede ser usada
también para reducir rapidamente la presion del anodo si
fuese necesario.
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Fig. 1 Respuesta del controlador PFC ante pequenas perturbaciones alrededor del punto de operacion (Ipc=190A):
(a) variable perturbacion (corriente de pila), (b) consigna y variable controlada (cantidad de oxigeno en exceso),
(c) potencia neta, (d) variable manipulada (tension del motor del compresor)

D. Mejoramiento de la eficiencia de la pila de
combustible

El funcionamiento 6ptimo en un punto de operacion
determinado de un sistema con pila de combustible
produce importantes beneficios, incrementando la
eficiencia del sistema (especialmente a bajas potencias)
y permitiendo mayores picos de potencia. La principal
via de optimizacion de la eficiencia de una pila de
combustible con hidréogeno directo involucra la
interaccion de la pila con el subsistema de suministro de
aire [15]. Hay dos variables que tienen gran impacto en
la curva de polarizacion: la presion del aire y la
estoqueometria del mismo (SRa). Estas dos variables en
conjunto controlan la presion parcial del oxigeno en la
capa catalizadora del catodo, lo cual determina la
polarizacion del mismo y por consiguiente su eficiencia
de conversion energética. En [3] también se muestra la
importancia del control de la presion del aire en el
rendimiento de la pila. El proceso de optimizacion de la
eficiencia para una corriente dada se basa en un
compromiso entre el incremento de la potencia de la pila
y de la eficiencia de la misma variando la presion y la
estoqueometria del aire y la potencia de pérdida
requerida por el compresor de aire. En [15] se muestra

que un sistema de pila de combustible con hidrégeno
directo puede ser optimizado para lograr altos picos de
potencia y alta eficiencia sobre un amplio rango de
potencia. La clave para lograr este objetivo es variar la
presion y el flujo del aire suministrado a la pila segun la
carga. Asi, incrementando la presion del aire o el flujo
del mismo se incrementara la eficiencia y el pico de la
densidad de energia de la pila. De este resultado se
podria concluir que una pila alimentada con hidrégeno
directo deberia ser operada a la mayor presion y mayor
SRa posible. Sin embargo el problema es la energia
requerida para comprimir el aire. La demanda de
potencia del compresor debe ser tenida en cuenta en el
proceso de optimizacion. La potencia consumida
aumenta abruptamente incrementado la presion, para un
flujo dado. Esto significa que puede haber un punto de
optimizacion a través de una combinacion de presion y
flujo de aire.

Como se verd en la seccion correspondiente a
sistemas hibridos, este tipo de configuracion es otra via
importante para mejorar la eficiencia del sistema.

E. Controlabilidad del sistema

El aumento de la eficiencia del sistema es muy
importante, pero también es importante mantener la



controlabilidad del mismo. En [16] se ha realizado un
estudio analizando la eficiencia y la controlabilidad del
sistema en dos puntos de operaciéon para una potencia
neta determinada: uno correspondiente a la corriente
minima necesaria para lograr la potencia estudiada y el
otro punto con una corriente mayor. Se encontrd un
conflicto entre controlabilidad y eficiencia del sistema.
El punto de operacion correspondiente a corriente
minima tiene mayor eficiencia mientras que el punto con
mas corriente tiene mejor controlabilidad. Por lo tanto es
posible obtener un balance entre eficiencia y
controlabilidad.

IV. SISTEMAS HIiBRIDOS DE GENERACION CON PILAS
DE COMBUSTIBLE

Numerosas publicaciones muestran la conveniencia
de emplear configuraciones hibridas [2, 11, 17-26, 28-
30, 33]. Tales configuraciones permiten aumentar la
eficiencia del sistema disminuyendo el consumo de
hidrégeno, como asi también mejorar la respuesta
transitoria ante cambios bruscos de carga. Un sistema de
generacion hibrido estd compuesto por al menos una
fuente de energia y un sistema de almacenamiento de
energia. En el caso de sistemas con pilas de combustible,
la fuente de energia es la propia pila y el sistema
acumulador de energia podra estar compuesto por
baterias o por supercondensadores.

Los supercondensadores son una buena opcion
debido a diversas ventajas tales como su alta densidad de
energia, larga vida til, buena eficiencia de
carga/descarga y alta velocidad de carga y descarga [22].
Los supercondensadores permiten también mayor
nimero de ciclos de carga y descarga durante su vida
util. Al tener una gran velocidad de carga y descarga
pueden proveer gran cantidad de potencia transitoria
rapidamente, permitiendo asi suplir rapidos aumentos de
carga, tales como rapidas aceleraciones o pendientes
abruptas en una aplicacion en vehiculos. La densidad de
energia de estos dispositivos es de aproximadamente 3-
SWh/kg con una densidad de potencia de 300-500W/Kg
para alta eficiencia (90-95%) de carga/descarga. Las
proyecciones de futuros desarrollos indican que se
podran alcanzar densidades de energia de 10Wh/Kg o
mayores con densidad de potencia de 1-2kW/Kg [31].

A. Ventajas y desventajas

Las ventajas potenciales de un sistema hibrido con
pilas de combustible son varias:

— La energia almacenada puede suplir las
demandas de energia transitorias, mejorando la
respuesta transitoria del sistema y permitiendo
disminuir el tamafio de la pila para suministrar

solo la potencia promedio. De esta manera se
puede reducir el costo del sistema [24, 30].

— La posibilidad de recuperar energia del frenado
en aplicaciones de transporte permite obtener
ahorros de energia [24, 30].

— La hibridizacion crea grados adicionales de
libertad en el flujo de potencia y ofrece
oportunidades para la optimizacion de la
eficiencia del sistema [30].

— Es necesario disponer de energia almacenada
para el arranque.

—  Permite reducir el tiempo de calentamiento de
la pila de combustible [24].

Las desventajas de la hibridizacion son: incremento
de peso, costo extra de los acumuladores y mayor
complejidad del sistema de control [24]. En relacion a
este ultimo punto, un numero de aspectos deberan ser
tenidos en cuenta [29]:

— Los acumuladores no
sobrecargados.

—  Los acumuladores no deberan estar descargados
por debajo de un valor que implique una
disminucion significativa de la eficiencia.

— Las corrientes de carga y descarga de los
acumuladores no deben exceder ciertos limites
para evitar sobrecarga de los circuitos de
potencia o deterioro de los acumuladores.

— La corriente extraida de la pila de combustible
no debe exceder el limite de operacion
establecido (aspecto importante durante el
arranque y ante cambios rapidos de carga).

deberan  estar

B. Estrategias de gestion de la energia en sistemas
hibridos

El hecho de contar con energia almacenada adicional
disponible permite implementar una estrategia de gestion
de la energia [19, 20, 26, 27, 30]. Es decir que, para una
determinada potencia de carga, P.,q., €sta podrd ser
suministrada con distintas potencias de pila, P,., siendo
el resto de potencia suministrada por los acumuladores,
P c.om, de manera que:

Pcarga = PPC + Pacum (6)
Se define el grado de hibridacion como:
Hibridizacion = (Pmax,carga_Pmax,PC) /Pmax,carga (7)

En la fig. 2 se muestra el diagrama de flujo de
potencia de un sistema hibrido con pilas de combustible
[27]. Esta tarea de gestion de la energia refuerza la idea
de realizar un control integral del sistema de generacion.
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Fig. 2 Diagrama de flujo de potencia de un
sistema de generacion hibrido con pila de
combustible

Un buen comportamiento transitorio del sistema ante
variaciones de la carga es crucial para una correcta
operacion de la pila de combustible.

C. Configuraciones eléctricas hibridas

Otra importante cuestion dentro de la hibridizacion es
la determinaciéon de la configuracion eléctrica mas
adecuada. En [2, 22, 28, 32] se realizan estudios sobre
diferentes topologias y sus formas de control, mostrando
sus ventajas y desventajas. Diversos métodos para
conectar los dispositivos almacenadores de energia han
sido considerados en [32]. Los acumuladores de energia
pueden estar conectados directamente a la pila de
combustible o pueden estar conectados a un bus de DC.
Este bus estd alimentado por la pila a través de un
convertidor de potencia. La topologia eléctrica
empleada dependera de varios factores.

El tipo de carga a alimentar influira primordialmente.
Si la carga es de alimentacion continua o alterna
dependera si hay un inversor eléctrico antes de la misma.
A su vez si es monofasica o trifasica determinara en
parte el tipo de inversor a utilizar. El rango de valores de
tension de alimentacion que admite la carga y el rango
de tension que provee la pila de combustible determinara
si el convertidor que acopla la pila de combustible al bus
de continua es elevador o reductor (en general sera
elevador ya que la tension entregada es menor que la del
bus de continua).

El rango de tension admisible por los elementos
almacenadores de energia determinara el tipo de
convertidor de potencia utilizado para acoplar el bus de
continua a dichos elementos. Si se recupera energia
desde la carga determinara si este ultimo convertidor es

de tipo bidireccional (en general serd un convertidor tipo
“Buck/Boost” bidireccional).

Con respecto al convertidor de potencia que conecta
los almacenadores de energia con el bus de continua, se
puede plantear la alternativa de no utilizarlo con el fin de
evitar implementar un segundo convertidor. El primer
inconveniente de no implementarlo es que la tension de
los almacenadores de energia debera ser la misma que la
del bus de continua, lo cual puede no ser realizable. Pero
fundamentalmente este convertidor sera util para
implementar la estrategia de gestion de la energia del
sistema. Es decir, permitira regular el flujo de energia
desde y hacia los acumuladores de energia de la misma
manera que el primer convertidor permitird regular el
flujo de potencia desde la pila de combustible hacia el
resto del sistema, como se mostré en fig. 2. Este punto
en principio justifica el uso del convertidor.

Con respecto al convertidor que conecta la pila de
combustible al bus de continua también se podria pensar
en evitar su implementacion logrando que la pila
entregue directamente la tension que requiere la carga.
Esto deberia ser logrado por el controlador de la pila ya
que la pila no es una fuente de tension. Pero la pila
puede ser operada de manera mas eficiente si se permite
variar el punto de operacion segun la potencia deseada.
Es decir, en principio no conviene operar a tension
constante.

Teniendo en cuenta los factores mencionados se ha
optado por implementar la siguiente topologia eléctrica
(Fig. 3). En ella se emplea un convertidor de potencia
elevador (tipo Boost) para conectar la pila al bus de DC
y un convertidor bidireccional (tipo Buck/Boost) que
conecta el banco de supercapacitores al bus. Un inversor
de voltaje es empleado para conectar a la carga alterna
trifasica. Del bus de DC se conectan los sistemas
auxiliares de la pila de combustible (e.g. el compresor de
aire que alimenta el catodo).

Sisterna Auxiliar

Carga

1 Eléctrica

PC

+ Convertidor
Pila de v de la Pila de |

Combustible Camb, Fe

(Boost)

P Inversor de
@l yoltaje

Psc

Convertidor de los
supercap.
(Buck/Boost)

Isc

Vsc

Banco de
Supercapacitores

Fig. 3 Topologia eléctrica adoptada



V. CONCLUSIONES

Se ha analizado el control de las pilas de combustible
tipo PEM con el objetivo de lograr una respuesta
dindmica adecuada, obtener un rendimiento Optimo
(disminucion del consumo de hidrogeno), lograr una
vida util de la pila de combustible aceptable y operar
dentro de un entorno seguro. Se ha comenzado por
resolver el control del suministro de aire que, como se ha
mencionado es una de la tareas mas importantes dentro
del control de las pilas de combustible. Para ello se ha
implementado un Control Predictivo Funcional, el cual
ha funcionado bastante bien si bien requiere una mejora
en el modelo interno empleado. Se esta trabajando en la
implementacion otro controlador basado en modelo, un
Controlador de Matriz Dinamica (DMC), que permita la
implementacion de un control multivariable de forma
viable.

Por otra parte se han estudiado los sistemas hibridos
con pilas de combustible. La operacion con un sistema
hibrido compuesto por pilas de combustible y
supercapacitores permite aumentar la eficiencia del
sistema global mediante dos mecanismos diferentes.

Por un lado permite recuperar energia regenerada del
frenado en determinadas aplicaciones (e.g.: automoéviles)
y por otro lado permite realizar una gestién de la energia
en la cual la pila de combustible es operada en su zona
de méaxima eficiencia. Ademas, el hecho de contar con
energia acumulada y que pueda ser rapidamente
entregada a la carga (como sucede en el caso de que los
acumuladores empleados son supercapacitores), ayuda a
resolver dos problemas importantes del control de pilas
de combustible: (i) Mejorar la dindmica lenta de los
sistemas con pilas de combustible, debida
principalmente a la dinamica del compresor de aire y (ii)
evitar el denominado fendmeno de “Oxygen Starvation”
ante incrementos bruscos de la corriente demandada a la
pila.

El proceso de disefio de sistemas hibridos
(metodologia) se puede desglosar en tres tarecas
fundamentales  interrelacionadas  entre  si: (i)
determinacion de la topologia eléctrica o la
configuracion eléctrica empleada, (ii) determinacion del
grado de hibridizacion adecuado y (iii) establecimiento
de la estrategia de gestion de la energia. Se ha trabajado
en el primer punto determindndose una topologia
eléctrica adecuada.
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