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Resumen

En este trabajo se diseña un observador no-lineal
basado en modos deslizantes para la estimación de
la fracción de agua ĺıquida en una pila de com-
bustible tipo PEM de cátodo abierto. La pila de
combustible se modela con dos estados dinámicos:
la temperatura del stack y la saturación de agua
ĺıquida. La estrategia de observación se valida en
simulación mediante un ciclo de conducción AR-
TEMIS.

Palabras clave: pila de combustible, observa-
ción, modos deslizantes, modelado.

1. INTRODUCCIÓN

A medida que el consumo energético incremen-
ta, la sociedad, la industria y los gobiernos están
tomando conciencia de la necesidad de implantar
nuevos sistemas de enerǵıa sostenibles que puedan
reducir los problemas asociados con el uso de los
combustibles fósiles. La utilización de dichas fuen-
tes no renovables genera emisiones de carbono y
no es sostenible a largo plazo. Lograr este cam-
bio tecnológico y social requiere de importantes
inversiones y esfuerzos de investigación enfocados
a desarrollar alternativas limpias y sostenibles.

Estudios cient́ıficos [5] han concluido que los
sistemas de generación de enerǵıa basados en
hidrógeno son una prometedora solución a la ho-
ra de satisfacer las demandas de enerǵıa presentes
y futuras, sin emisiones de carbono adicionales.
El hidrógeno como vector energético posee consi-
derables ventajas comparado con otras soluciones
renovables. Además, la utilización de hidrógeno
puede ayudar a reducir las emisiones de carbono
a la atmósfera y diversificar el mercado de genera-
ción energética [12]. Esto es debido principalmen-
te a que el hidrógeno puede ser producido a partir
de fuentes primarias de enerǵıa renovable (solar y
eólica). Adicionalmente, el hidrógeno puede que-
marse directamente en turbinas para generar elec-
tricidad, obteniendo únicamente agua y calor co-
mo subproductos de la combustión o también pue-
de utilizarse para alimentar pilas de combustible

y producir enerǵıa a partir de reacciones electro-
qúımicas. El hidrógeno también puede ser alma-
cenado a largo plazo, convirtiéndolo en un com-
bustible ideal para transporte de larga distancia y
aplicaciones móviles.

Las pilas de membrana de intercambio protónico
(PEM), las cuales utilizan hidrógeno como com-
bustible, poseen altas densidades de potencia y
operan a temperaturas relativamente bajas. Las
pilas de tipo PEM son una de las tecnoloǵıas de
hidrógeno más prometedoras para aplicaciones au-
tomotrices, estacionarias y de ciclo combinado. In-
vestigadores de todo el mundo están dedicando
importantes esfuerzos para incrementar la eficien-
cia, reducir la degradación y disminuir los costes
de producción de las pilas de combustible de ti-
po PEM. Para lograr los objetivos anteriores, las
pilas de combustible requieren soluciones de con-
trol que tengan en cuenta las complejas dinámicas
internas del sistema, las cuales incluyen fenóme-
nos multi-f́ısicos tales como mecánica de fluidos,
termodinámica y cinética qúımica.

La eficiencia y la degradación de las pilas de com-
bustible están directamente relacionadas con las
condiciones de operación internas. En el campo
del control automático, nuevas técnicas de obser-
vación [8], diagnosis [11] y control [1] están siendo
desarrolladas para mejorar las condiciones de ope-
ración de los sistemas basados en pilas PEM. La
temperatura del sistema, concentraciones de espe-
cies gaseosas, densidad de corriente y contenido de
agua son, entre otras, variables que afectan el ren-
dimiento del sistema. Por otra parte, la vida útil
de las pilas de combustible se ve drásticamente re-
ducida cuando el sistema se ve sujeto a variaciones
de carga inesperadas que pueden provocar situa-
ciones de desabastecimiento de reactantes en las
capas catalizadoras.

El modelado juega un importante rol en las áreas
de control y monitoreo del estado de salud de las
pilas de combustible de tipo PEM. De hecho, a la
hora de desarrollar estrategias de control y obser-
vación cuyo objetivo sea la mejora de la eficiencia
y la durabilidad de los sistemas basados en pilas
de combustible, los modelos dinámicos son nece-
sarios. Por otra parte, mediante la utilización de
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modelos matemáticos, es posible reducir los costes
asociados con las pruebas de laboratorio.

Cuantificar la degradación en pilas de combustible
es complejo. Una de las propuestas de la literatura
[18] es el modelado del área efectiva de la reacción
electro-qúımica. Esta área efectiva viene determi-
nada por el número de part́ıculas de platino (Pt)
activas en el soporte de carbono de la capa cata-
lizadora del cátodo. El número de part́ıculas de
Pt activas depende entre otros de las especifica-
ciones de fabricación del catalizador y del estado
de hidratación del cátodo. La única variable dis-
ponible para diseñar estrategias de control activas
es el estado de hidratación del cátodo, que puede
ser obtenido a partir del valor de la fracción de
agua ĺıquida [14].

La estimación de los estados internos en pilas de
combustible de tipo PEM está directamente re-
lacionada con la implementación de estrategias
avanzadas de control para mejorar la eficiencia y
durabilidad [7]. Mientras que ciertas medidas son
realizables mediante sensores, existen partes del
sistema que no son accesibles debido a la estruc-
tura de la pila, como por ejemplo la fracción de
agua ĺıquida. El uso de modelos no-lineales com-
binados con estrategias de estimación de estado
basadas en modelos es una solución novel a la ho-
ra de obtener información del estado interno de la
pila de combustible [8]. Adicionalmente, el uso de
herramientas matemáticas de observación de esta-
dos facilita la reducción del número de sensores y
por lo tanto, la reducción su coste asociado [4].

La principal contribución del presente trabajo se
basa en el desarrollo de un observador no-lineal
basado en modos deslizantes para la estimación
de la fracción de agua ĺıquida presente en la pi-
la de combustible de tipo PEM. Para lograr este
objetivo, un modelo dinámico de una pila de com-
bustible tipo PEM de cátodo abierto [14] se utiliza
para el diseño del observador.

Éste art́ıculo está organizado de la siguiente ma-
nera. En la Sección 2 se presentan la descripción
del sistema. El modelo de simulación se describe
en la Sección 3. La estructura del observador de
estados no-lineal se describe en la Sección 4. En la
Sección 5 se presenta un caso de simulación y se
analizan los resultados obtenidos. Finalmente, la
Sección 6 resume las conclusiones de este art́ıcu-
lo y se proponen las ĺıneas futuras para continuar
con la investigación.

2. DESCRIPCIÓN DEL
SISTEMA

En este estudio se analizará la pila de combusti-
ble (stack) comercial H100 desarrollada por Ho-

rizon Fuel Cells Technologies, esta está compues-
ta por 24 celdas y presenta una potencia nominal
de 100 W. Esta pila, mostrada en la Figura 1,
es de cátodo abierto y presenta una área activa
de 22, 5 cm2, es auto-humidifica y refrigerada por
aire. Incluye un único ventilador de refrigeración
directamente unido a la carcasa de la pila de com-
bustible, que refrigera la pila por convección forza-
da y, al mismo tiempo proporciona ox́ıgeno al cáto-
do. Por lo tanto, el suministro de aire del cátodo
y la pila de refrigeración no se pueden desacoplar.

Figura 1: Vista de la H100 [3]

La Figura 2 muestra un esquema del sistema de
pila de combustible instalado en una estación de
prueba de laboratorio. El ventilador es alimentado
mediante fuente de alimentación de 12 V externa.
Un controlador fija la velocidad de giro del venti-
lador. La velocidad del aire de entrada de cátodo
se mediante un sensor de flujo de aire de alta pre-
cisión E75 de E + E Elektronik. La entrada del
ánodo se alimenta con hidrógeno seco. Un regula-
dor de presión manual mantiene la presión de en-
trada de ánodo a aproximadamente 0, 4 bar. Los
parámetros y principales constantes f́ısicas del sis-
tema se incluyen en la Tabla 1.

Figura 2: Esquema del sistema para una pila de
combustible tipo H100
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3. MODELO DEL SISTEMA

El modelo para el sistema descrito en la Sección 2
está descrito por:

ẋ1 = K1z1y +K1z
2
1 +K2 (z2 − x1)u, (1)

ẋ2 = K3z1 −K4fp (x1)x2 − fd (x2) , (2)

y = K5x1fa (x1, x2, z1) . (3)

Como se puede observar se trata de un modelo
de segundo orden. Los estados corresponden a la
temperatura de la pila de combustible (x1 = Tfc)
y la saturación de agua ĺıquida (x2 = s). La sa-
turación corresponde a la relación del volumen de
ĺıquido respecto al volumen total de espacio vaćıo
en la estructura porosa. Por lo tanto la saturación
describe el contenido de agua ĺıquida en la capa
catalizadora [10]. El sistema presenta 3 entradas,
la corriente de carga (z1 = Istack), la temperatu-
ra ambiental (z2 = Tamb) y la velocidad de aire
(u = vair) del ventilador. Esta última suele usar-
se como acción de control. La salida del sistema,
y = Vstack, corresponde a la tensión del stack. Aśı
la potencia entregada por el sistema corresponde
a P = y · z1.

Las Ecuaciones (1)-(2)-(3) presentan forma af́ın, y
son altamente no lineales pues fp, fd y fa lo son.
Además la acción de control está multiplicada por
funciones que dependen de los estados. El apéndice
A contiene el detalle de todas ecuaciones y el valor
de todos parámetros.

En trabajos previos [16, 17, 15] se han analizado
en detalle las caracteŕısticas dinámicas y estacio-
narias de este modelo.

4. OBSERVADOR

Siguiendo la estructura de observador no lineal
propuesta por [2], el observador para el sistema
descrito por la Ecuaciones (1)-(2)-(3) se expresa
como:

˙̂x1 = K1I −K
′
1IVstack + ν + g1(x̂)u1, (4a)

˙̂x2 = K3I −K4fp(x̂1)x̂2 − fd(x̂2) + g2(x̂)u2, (4b)

ŷ = h(x̂) = x̂1, (4c)

donde x̂ , [x̂1, x̂2], x̂1 , T̂fc y x̂2 , ŝ. La variable
observada de salida es la temperatura de la pila de
combustible, descrita por la Ecuación (4c). Donde
las funciones g1(x̂) y g2(x̂) y las señales u1 y u2
son elementos incorporados en el observador para
forzar la convergencia de los estados des serán di-
señadas para reducir el error de estimación a cero
en tiempo finito.

4.1. Análisis de observabilidad

En sistemas no lineales, el estudio de la observabi-
lidad depende del rango de la matriz de observabi-

lidad O [2]. Para un sistema de orden n, la matriz
de observabilidad se define como:

O(x) =
∂

∂x


h(x)

Lf(x)h(x)
...

Ln−1
f(x)h(x)

 , (5)

donde n es el número de estados en x y Lf(x)h(x)
es la derivada de Lie del vector de salida h a lo lar-
go del campo vectorial f(x) ∈ Rn, definida como
[13]:

Lf(x)h(x) =
∂h(x)

∂x
f(x). (6)

Y la k-ésima derivada de Lie:

Lk
f(x)h(x) =

∂
(
Lk−1
f(x)h(x)

)
∂x

f(x). (7)

Utilizando las Ecuaciones (6) y (7), la matriz de
observabilidad para la Ecuación (4) es calculada:

O(x̂) =

[
1 0

ξ(x̂) γ(x̂)

]
, (8)

siendo ξ y γ funciones no lineales que dependen
de los estados del sistema.

Tal y como demuestra [2], para garantizar la ob-
servabilidad de la Ecuación (4), el rango de O debe
ser igual a n, siendo n = 2 para el sistema estu-
diado en este trabajo. El rango de la Ecuación (8)
sólo depende de γ, que se expresa como:

γ(x̂) = − IK
′

1K5x̂1

3sopt
(

1− sopt−x̂2

sopt

) . (9)

La condición que garantiza que rank(O) = 2 es

γ(x̂) 6= 0. (10)

Como K
′

1 y K5 son parámetros constantes y dis-
tintos que cero (consultar el Apéndice A), la condi-
ción (10) se cumple si x1, x2 y Istack son distintos
que cero.

Una vez garantizada la observabilidad, las funcio-
nes g1 y g2 en la Ecuación (4) se obtienen del
siguiente modo [2]:

g(x̂) =

[
g1(x̂)
g2(x̂)

]
= O(x̂)−1

[
0 1

]T
, (11)

lo cual resulta en

g1(x̂) = 0, (12)

g2(x̂) =
3Ix̂2

K
′
1K5x̂1

. (13)
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Figura 3: Ciclo de conducción ARTEMIS

Esta selección garantiza que el grado relativo de
la salida medida, Tfc, y la acción de control del
observador, u2, presentan un grado relativo igual
al orden de la planta. Ello implica que no existirá
dinámica cero y se podrá influir sobre todas las
variables de estado del sistema.

Por lo tanto, considerando (12)-(13), la Ecua-
ción (4) puede ser expresada del siguiente modo:

˙̂x1 = K1I −K
′
1IVstack + ν (14a)

˙̂x2 = K3I −K4fp(x̂1)x̂2 − fd(x̂2) +
3Ix̂2

K
′
1K5x̂1

u2

(14b)

ŷ = x̂1. (14c)

4.2. Diseño de la acción de corrección

Como el único estado medido es Tfc, el error de
observación ey se expresa como la diferencia entre
la salida estimada ŷ y el vector de salida medido
y:

ey = ŷ − y = x̂1 − x1. (15)

Para llevar la Ecuación (15) a cero en tiempo fi-
nito, se implementa una entrada de corrección u2,
basada en modos deslizantes casi-continuos de se-
gundo orden [6]:

u2 = −β ėy + |ey|2sign(ey)

|ėy|+|ey|1/2
, (16)

donde β es la ganancia del observador (β = 0,5e−3

para los resultados mostrados en la Sección 5).

La implementación de esta ley de corrección re-
quiere la estimación de la derivada de ey. En la
actualidad se han propuestos varios algoritmos de
derivación robustos que pueden ser fácilmente uti-
lizados con este propósito.
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Figura 4: Perfil de potencia necesario para el se-
guimiento del perfil ARTEMIS (Figura 3)
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Figura 5: Perfil de tensión y corriente de la pila
de combustible seguimiento del perfil ARTEMIS
(Figura 3)

5. RESULTADOS

En esta sección se mostrarán los resultados ob-
tenidos al utilizar la pila descrita en la sección 2
pero adaptada a una aplicación de tracción [9]. En
la simulación se ha substituido las 24 celdas de la
H-100 disponible en el laboratorio por 370 celdas.
Este es el mismo número de celdas que utiliza la
pila de combustible utilizada en el Toyota Mirai.

En esta sección se analizará el comportamiento
del observador cuando el veh́ıculo sigue un perfil
de velocidad ARTEMIS (Figura 3). La Figura 4
muestra el perfil de potencia necesario para que el
veh́ıculo siga el perfil indicado. Se asume la exis-
tencia de un controlador de bajo nivel de la pila,
no descrito en este trabajo, que fuerza que la pi-
la sea capaz de aportar la potencia deseada para
el seguimiento del perfil de velocidad. La Figura 5
muestra la corriente y la tensión de la pila durante
el seguimiento del perfil. La corriente corresponde
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a una entrada del modelo mientras que la salida
corresponde a una de las salidas.
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Figura 6: Evolución de la temperatura de la pila
de combustible y la estimación del observador du-
rante el seguimiento del perfil ARTEMIS (Figura
3)
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Figura 7: Evolución de la saturación de agua de
la pila de combustible y la estimación del obser-
vador durante el seguimiento del perfil ARTEMIS
(Figura 3)

La Figura 6 muestra la evolución de la temperatu-
ra de la pila, Tfc y su estimación T̂fc. Similarmen-
te, la Figura 7 muestra la evolución de la fracción
de agua ĺıquida, s, y de su estimación, ŝ. Como se
puede observar, después de un pequeño transitorio
la estimación converge a la variable de estado, y
una vez se ha producido la convergencia ambas va-
riables permanecen juntas. La Figura 8 muestra la
acción de control, u2, utilizada para forzar la con-
vergencia de la estimación del estado, x̂, al estado
x del modelo. Como se puede observar, después de
un pequeño transitorio la variable conmuta entre
dos valores continuamente. Esta conmutación es la
que garantiza que las variables de estado del ob-
servador se mantengan sobre la superficie de des-
lizamiento que garantiza que el estado estimado
sea igual al estado del modelo.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de
un observador no lineal para la estimación de la
cantidad de agua acumulada en el interior de una
pila de combustible comercial. La estimación de
este parámetro, no medible, es de vital importan-
cia para caracterizar el estado de la pila.

En la actualidad se están realizando la codificación
de los algoritmos en el sistema real con el objetivo
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Figura 8: Evolución de la acción de control del
observador durante el seguimiento del perfil AR-
TEMIS (Figura 3).

de validar experimentalmente los desarrollos rea-
lizados.

Apéndice A Detalles del modelo

A.1 Parámetros del modelo

K1 =
Ethncell
mfcCp,fc

(17)

K ′1 =
1

mfcCp,fc
(18)

K2 =
ρairAinletCp,air

mfcCp,fc
(19)

K3 =
MH2O

2FAgeoεeffdCLρlKsorp
(20)

K4 =
KevapMH2O

RAporeεeffdCLρlKsorp
(21)

K5 =
ncellR

αnF
(22)

K6 = ncellRohm (23)

K7 = ncellE0 (24)

fp(Tfc) =
1

Tfc

[
p0 exp

(
−Ea

kBTfc

)
− pv

]
(25)

fd(s) = − Jdiff
εeffdCLρlKsorp

(26)
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Tabla 1: Valores de las principales constantes f́ısicas

Parámetro Valor Unidades

Capacidad térmica espećıfica de la pila de combustible, Cp,fc 1200 J · kg−1K−1

Masa de la pila de combustible, mfc 0,3 kg
Densidad del aire @ 20oC, ρair 1,205 kg ·m−3
Capacidad caloŕıfica espećıfica del aire @ 20oC, Cp,air 1005 J · kg−1 ·K−1
Sección eficaz de la estructura del cátodo, Ainlet 8,5e−3 m2

Potencial teórico @ T ref = 25oC y P ref = 1atm, Eth 1,23 V
Número de celdas en la pila, ncell 370 −
Densidad de corriente de intercambio intŕınseco del Pt, iref0 5e−3 A ·m−2
Coeficiente de transferencia de carga, α 0,28 −
Barrera de activación para el ORR en Pt, ∆G∗ 70000 J ·mol−1

Saturación óptima alcanzable del agua ĺıquida, sopt 0,165 −
Superficie geométrica del catalizador, Ageo 22,5e−4 m2

Resistencia óhmica de la pila, Rohm 0,7 Ω
Presión parcial de ox́ıgeno en el cátodo, pO2

0,21 · P ref Pa
Porosidad efectiva, εeff 0,5 −
Permeabilidad efectiva, Keff 1e−14 m2

Densidad de agua ĺıquida, ρl 970 kg ·m−3
Viscosidad del agua ĺıquida, µl 3,517e−4 Pa · s
Tensión superficial ĺıquida del agua, σ 0,0625 N ·m−1
Ángulo efectivo de contacto, θ 91 o

Espesor eficaz de los medios de difusión, ddiff 0,41e−3 m
Volumen de la capa cataĺıtica, VCL 2,25e−8 m3

Espesor de la capa cataĺıtica, dCL 0,01e−3 m
Constante de tiempo de absorción, Ksorp 360 −
Constante de tiempo de evaporación, Kevap 8,6e5 −
Factor pre-exponencial, p0 1,196e11 Pa
Enerǵıa de activación de la evaporación, Ea 0,449 eV
Constante de Boltzmann, kB 8,617e−5 eV ·K−1
Presión ambiente del cátodo, Pamb 1,013e5 Pa
Temperatura ambiente del cátodo, Tamb 298 K
Presión de vapor ambiente del cátodo @ 75 %RH , pv 2380 Pa
Superficie de poro por unidad de volumen, Apore 2e7 m2 ·m−3
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