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Libros y Monografias

En este ntimero traemos a nuestra seccién dos obras relacionadas con un tema que ha despertado mucho interés recientemente
en la comunidad del Control Automaético: se trata de las pilas de combustible. Presentamos por un lado la recensién de un libro
que trata sobre el modelado y control de sistemas basados en pilas de combustible y, por otro lado, el resumen de una tesis
doctoral sobre modelado de estos dispositivos en el entorno del control automaético.

El libro, que ya se considera imprescindible para quien quiera abordar el control de pilas de combustible (principalmente las de
electrolito de membrana polimérica o PEM), se titula “Control of Fuel Cell Power Systems. Principles, modeling, analysis and
feedback design” y estd escrito por Jay T. Pukrushpan, Anna G. Stefanopoulou y Huei Peng, recogiendo las investigaciones
realizadas por los autores en la Universidad Ann Arbor de Michigan (E.E.U.U.). La recensién de este libro ha sido realizada
por Jordi Riera Colomer, de la Universidad Politécnica de Cataluiia, Espaiia.

La tesis doctoral, titulada “Modelado Dinamico de Pilas de Combustible en el Contexto del Control Automatico” ha sido
presentada en la UNED (Madrid, Espafia), realizada por Miguel Angel Rubio Gonzélez, dirigida por los profesores Alfonso
Urquia y Sebastidan Dormido y versa sobre el modelado de pilas tipo PEM asi como la identificacién experimental de sus
pardmetros. El resumen de la tesis ha sido enviado por su autor.

Animamos de nuevo a los lectores a enviar resimenes de novedades, tanto de libros como de tesis doctorales recientes, y a
solicitar recensiones de libros que consideren de interés para el drea a través de la direccidn de correo electrénico que figura a
continuacion.

Carlos Bordéns Alba
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RECENSION

Control of Fuel Cell Power Systems. Principles, modeling, analysis and feedback design
Jay T. Pukrushpan, Anna G. Stefanopoulou y Huei Peng
Springer- Advances in Industrial Control (2004). ISBN: 1852338164.

El paso del actual sistema energético, basado en hidrocarburos, a un nuevo sistema con una fuerte participacion del H2 como
fuente de energia supone, sin lugar a dudas, la introduccién de pilas de combustible. Estas son dispositivos que permiten la
conversion directa de la energia quimica procedente de la reaccion catalitica de oxidacién del H2 en energia eléctrica pudiendo
alcanzar altas eficiencias (40-70%) en la conversion. La investigacion en pilas de combustible estd recibiendo una gran
atenciéon y a su desarrollo estan dedicando enormes inversiones las grandes corporaciones automovilisticas que lo
reconocen como un tema estratégico.

Los autores pertenecen a los departamentos de Mecanica de las universidades de Bangkok y de Michigan y se han constituido
en referentes en el control de sistemas de generacién de energia eléctrica mediante pilas de combustible con electrolito de
membrana polimérica (PEM). Los autores son muy activos en la aplicacion de este tipo de pilas a la industria del automovil,
una de las dreas con mds posibilidades de utilizarlas.

Este libro estd explicitamente orientado a dar un enfoque de control al modelado, andlisis y disefio de los sistemas basados en
pilas PEM. El libro, por tanto, no sélo es de mucha utilidad para los ingenieros que se dedican al control de sistemas basados
en pilas sino que lo es, por su valor formativo, para cualquier ingeniero de control.

El libro, después del capitulo introductorio, estd estructurado en dos partes: la primera que comprende los capitulos 2 a 5 estd
dedicada a las pilas de combustible PEM mientras que la segunda, que comprende los capitulos 6 y 7, trata los reformadores de
gas natural para la obtencion del hidrogeno requerido para alimentar una pila PEM. El libro contiene, también, un anexo con
los datos completos utilizados en el libro para el control de 1la pila y del reformador.
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Asi, en el capitulo 2 se proponen modelos para los sistemas auxiliares de la pila: el de alimentacién de oxigeno a partir de aire
suministrado por un compresor, este subsistema dindmico es sin duda el mds relevante en el control de la pila; el sistema de
refrigeracion y el de humidificacién de los gases. A diferencia del primero los otros dos se modelan como estaticos.

El tercer capitulo propone un modelo estitico para el sistema pila propiamente. Este modelo permite obtener el valor del
voltaje de salida de la pila en funcién de las condiciones de operacién. Es de destacar la atencion que se dedica a la hidratacion
de la membrana por la gran influencia de ésta en la eficiencia energética.

El capitulo 4 estd dedicado a analizar los resultados de simulacién de los modelos propuestos anteriormente. Destaca la
necesidad de controlar la estequiometria del oxigeno para mantener una elevada eficiencia eléctrica. Con este resultado bésico,
en el capitulo 5 se proponen dos tipos de controladores simples basados en modelos linealizados.

El capitulo 6 estd dedicado a la propuesta y simulacién de un modelo de reformador de gas natural compuesto por los reactores
usuales, CPOX, WGS y PROX previo paso por un hidro-desulfurador. Finalmente, en el capitulo 7, se propone un control
multivariable de la temperatura del CPOX y la concentracién de hidrégeno en el anodo de la pila.

El tratamiento dado a las diferentes temadticas tratadas en el libro es muy didactico pero profundiza en los modelos propuestos
y sabe mantener un buen equilibrio entre complejidad y precisiéon en los modelos y controladores. En resumen, es un libro que
consideramos de gran interés tanto para el ingeniero de sistemas de generacién basados en pilas PEM como para el ingeniero
de control en general.
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NOVEDADES

Tesis doctoral: Diseiio Modelado Dindmico de Pilas de Combustible en el Contexto del Control Automdtico
Autor: Miguel Angel Rubio Gonzilez

Directores: Alfonso Urquia Moraleda y Sebastidn Dormido Bencomo

Universidad Nacional de Educacién a Distancia, Madrid (Espafia), julio de 2008

Uno de los objetivos de este trabajo ha sido plantear modelos matemadticos, basados en principios fisico-quimicos bésicos, para
la descripcién del comportamiento de las pilas de combustible PEM. Estos modelos permiten describir los fenémenos mas
relevantes, tales como el encharcamiento de la celda, el secado de la membrana, la difusién de liquidos y gases en medios
porosos, entre otros, buscado alcanzar un compromiso entre la precision necesaria y el coste computacional, optdndose por la
realizaciéon de modelos de una dimensién (1D). Entre las hipétesis simplificadoras adoptadas cabe destacar que no se
considera el flujo de calor en las capas y que la descripcion 1D no permite analizar problemas fluido-dindmicos complejos.

Los modelos matemadticos propuestos han sido estructurados, aplicando la metodologia del modelado orientado a objetos, en
una libreria en lenguaje Modelica llamada FuelCellLib, la cual ha sido aplicada con éxito al modelado de pilas de dos y tres
capas, asi como al modelado de diferentes configuraciones experimentales usando dichos modelos de pilas. Los modelos de
PEMFC desarrollados como parte de la libreria FuelCellLib han sido aplicados al estudio de fenémenos que habitualmente
ocurren en celdas de combustible PEM reales, analizando el efecto de diferentes pardmetros de disefio y de operacién sobre
dichos fenémenos. Estos fenémenos son: la evolucién de la tensidon de la celda durante el proceso de encharcamiento, la
caracteristica I-V de la celda, la concentraciéon de oxigeno en la capa catalitica para diferentes densidades de corriente y la
respuesta dindmica de la tension de la celda debida a escalones de carga.

Con el fin de realizar la estimacién de los parametros de los modelos de las pilas de combustible, se ha disefiado y programado
en lenguaje Modelica una libreria, denominada GAPILib, que permite realizar la estimaciéon de un ndmero arbitrario de
pardmetros de cualquier modelo escrito en Modelica, empleando para ello algoritmos genéticos. Una ventaja de la librerfa
GAPILIib es que no requiere realizar ninguna modificacién en el modelo a ajustar. La libreria GAPILib ha sido aplicada con
éxito a la estimaciéon de los pardmetros electroquimicos de modelos de celdas de combustible construidos empleando
FuelCellLib. Se ha realizado la adquisicién de los datos experimentales y el ajuste de la evolucién de la tensién a lo largo del
proceso de encharcamiento. También, se ha realizado el ajuste de un modelo empirico estacionario de curva de polarizacién I-
V. Finalmente, se ha ajustado la respuesta dindmica de la tensién de una celda ante una secuencia de saltos escalon en el valor
de la carga.
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Otro de los objetivos de este trabajo ha sido proponer métodos para la estimacién del valor de los siguientes pardmetros
electroquimicos de la PEMFC: la capacidad de doble capa, la resistencia de difusién, la resistencia de polarizacién, la
constante de tiempo de difusidn, y la resistencia de membrana. Para ello, se han propuesto modelos de circuito equivalente de
la pila de combustible PEM con muy bajo coste computacional, asi como dos procedimientos para la adquisicién de datos
experimentales, la realizacion del ajuste de los modelos de circuito equivalente a estos datos y la estimacion de los pardmetros
electroquimicos a partir de los modelos ajustados. Una de las principales ventajas de estos procedimientos de diagnosis es que
precisan del empleo de equipos baratos y portdtiles, con lo cual puede ser empleados en sistemas de control portatiles
comerciales. Uno de los dos procedimientos propuestos presenta la ventaja adicional de que el proceso de adquisicién de los
datos experimentales no interfiere con el funcionamiento de la celda. Los métodos propuestos han sido aplicados con éxito a la
diagnosis del proceso de encharcamiento de una celda de combustible PEM.



