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Resumen.

En esta tesis se presenta el diseño y desarrollo de una estrategia de control para una
fuente de energía híbrida compuesto de un sistema de celdas de combustible tipo PEM,
un banco de supercapacitores y una batería LiFePO4.

Primeramente, conforme a lo reportado en la literatura se presentan los modelos ma-
temáticos seleccionados para cada una de las fuentes de energía. Estos modelos son de
parámetros agrupados con base en un circuito eléctrico equivalente y después, se realiza-
ron pruebas en el laboratorio con el objetivo de parametrizar y validar fuera de línea los
modelos.

Posteriormente, se presenta el diseño de los convertidores de CD-CD que se encuen-
tran interconectados a cada una de las fuentes de energía con el fin de adecuar su potencia
en un rango determinado y que se conectan al bus de CD. También, se muestra a deta-
lle el desarrollo del algoritmo para la administración de energía con base en estados de
operación considerando las características propias de cada fuente de energía, así como, la
demanda de potencia por parte de la carga.

Finalmente, se evalúa el desempeño de la estrategia de administración de energía uti-
lizando tres diferentes ciclos de conducción (ECE 15, EUDC y HWFET) a nivel de si-
mulación numérica en MATLAB. Estos ciclos de conducción se normalizaron al nivel de
potencia de la fuente híbrida y los resultados se analizan puntualmente en términos de la
potencia entregada a la carga y el estado de carga de las fuentes de energía auxiliares.
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Abstract.

This thesis presents the design and development of a control strategy for a hybrid
energy source composed of a PEM fuel cell system, a supercapacitor bank and a LiFePO4
battery.

First, as reported in the literature, mathematical models that were selected for each
of the energy sources are presented. These are lumped parameters models based on an
equivalent electrical circuit, later, several tests were carried out in the laboratory with the
aim of validating the models.

Subsequently, we present the design of the CD-CD converters that are interconnected
to each of the power sources in order to adapt their power in a certain range and connect
them to the CD bus. Also, it is shown in detail the development of the algorithm for
energy management strategy based on operation states considering the characteristics of
each energy source, as well as, the power demand by the load.

Finally, the performance of the energy management strategy is evaluated using three
different driving cycles (ECE 15, EUDC, and HWFET) at the numerical simulation level
in MATLAB. These driving cycles were normalized to the power level of the hybrid
source and the results are analyzed in terms of the power delivered to the load and the
state of charge of the auxiliary power sources.
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UC Ultracapacitores
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UPS Sistema de alimentación ininterrumpible.



Capítulo 1
Introducción

Hasta el día de hoy en el mundo, las necesidades energéticas han sido satisfechas
principalmente mediante el uso de combustibles fósiles. Sin embargo, las tecnologías
de generación de energía con base en este tipo de combustibles han resultado ser perju-
diciales para el medio ambiente, algunos efectos son los siguientes: cambio climático,
contaminación del aire y emisión de gases de efecto invernadero [1,2]. Por consiguiente,
el problema de la contaminación ambiental representa una área de oportunidad concreta
para diseñar plantas más eficientes o aprovechar las fuentes alternativas de energía, [3].

Sin embargo, uno de los inconvenientes de las fuentes de energía renovables es que la
cantidad de energía que generan son altamente dependientes de las condiciones ambien-
tales (velocidad y cantidad del viento, radiación solar, etc.) y por lo tanto, su producción
es intermitente. Es por ello que un sistema de almacenamiento de energía (ESS 1) se
vuelve un elemento clave para el uso de este tipo de fuentes de energía y la cadena de
suministro, [4]. La finalidad del ESS es almacenar alguna forma de energía para que se
pueda utilizar posteriormente en una situación específica, en la Figura 1.1 se muestra la
clasificación para sistemas de almacenamiento de energía eléctrica:

Figura 1.1: Clasificación de los sistemas de almacenamiento de energía.

1Por sus siglas en inglés.
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En particular, para este trabajo de tesis se consideran los siguientes sistemas de al-
macenamiento de energía eléctrica: supercapacitores y baterías. Por un lado, los su-
percapacitores o ultracapacitores (SC - UC) son capacitores electricos de doble capa que
forman parte de un subconjunto en la categoría de dispositivos de almacenamiento elec-
troquímico y algunas de sus ventajas son: alta eficiencia, amplio rango de temperatura
de operación, alta densidad de potencia y mayor tiempo de vida útil. Por otra parte, entre
los diferentes tipos de baterías que existen en el mercado, este trabajo se enfoca en las
baterías del tipo LiFePO4 por su alta densidad de energía, baja auto-descarga, alta efi-
ciencia y bajo riesgo de explosión por sobrecarga o cortocircuito.

Ambos dispositivos se estudian en su integración con una de las tecnologías de con-
versión de energía más prometedora, la celda de combustible. En la última década, varios
tipos de celda de combustible se han propuesto y desarrollado considerando diferentes
materiales en los electrodos y electrolito, catalizadores y temperatura de operación [5].
Existen seis tipos de celda de combustible reportados en la literatura: celda de combusti-
ble alcalina (AFC1), celda de combustible de óxido sólido (SOFC1), celda de combustible
de ácido fosfórico (PAFC1) celda de combustible de membrana de intercambio protónico
(PEMFC1), celda de combustible de carbono fundido (MCFC1) y celda de combustible
de metanol directo (DMFC1).

Las celdas de combustible presentan varias ventajas sobre los sistemas de combustión
convencionales, lo que les permite ser fuertes candidatos como dispositivos de conver-
sión de la energía del futuro. Por supuesto que también presentan ciertas desventajas,
pero pueden ser vistas como áreas de oportunidad para la investigación y desarrollo. A
continuación se enlistan sus principales ventajas y desventajas, respectivamente:

→ Reducen las emisiones nocivas, mayor eficiencia, modularidad, diversidad de apli-
caciones y flexibilidad de combustible.

→ Durabilidad, costo, carga parásita e infraestructura de hidrógeno.

Las celdas de combustible tienen un potencial prometedor en el mercado, se espera
que el mercado global de la industria de celdas de combustible alcance los $19.2 billo-
nes de dólares en el año 2020 con los Estados Unidos, Japón, Alemania, Corea del Sur
y Canadá, como los principales países en el desarrollo-comercialización de las celdas
de combustible [6]. En este trabajo de investigación se tiene un interés particular en el
estudio de la celda de combustible tipo PEM en conjunto con los dos dispositivos para
el almacenamiento de energía mencionados anteriormente, con el fin de proponer una
estrategia para la administración de energía.

1Por sus siglas en inglés.
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1.1. Antecedentes.

En CENIDET se han realizado diversos trabajos de investigación referentes a celdas
de combustible desde la pasada década, tanto en nivel maestría como en doctorado y en
sus diversas áreas: control automático, electrónica de potencia, mecatrónica y mecánica.
En esta sección, se presenta un resumen de algunos trabajos para dar un contexto a esta
investigación.

Modelado de celdas de combustible.

E. Escobedo y L. Zamora en [7], desarrollan un modelo semi-analítico simple de cel-
das de combustible tipo PEM para predecir el comportamiento en estado estacionario y/o
transitorio. Para el modelo en estado estacionario determinaron experimentalmente diver-
sos parámetros involucrados en cada una de las ecuaciones que lo integran. Mientras que
para el estado transitorio proponen dos modelos: un modelo dinámico con base en un cir-
cuito eléctrico equivalente y otro modelo dinámico unificado. Cada uno de los modelos se
implementó en la plataforma MATLAB/SIMULINK y para validarlos se utilizaron datos
experimentales de un sistema real.

S. Cruz en [8], mejora el modelo de celdas combustible que elaboraron Escobedo y
Zamora en 2006. Debido a que considera los sobrepotenciales asociados con el ánodo:
activación, óhmico y de concentración. Además, realiza un análisis cualitativo del desem-
peño de la celda ante diferentes grados de inundación y diseña un emulador de celdas de
combustible para poder ser utilizado en el desarrollo de dispositivos electrónicos o en
aplicaciones de control.

Control de celdas de combustible.

Adicionalmente a los trabajos enfocados en el modelado, también se han realizado
diversos temas de investigación relacionados con la simulación y estrategias de control
para celdas de combustible. A continuación se resumen los trabajos más significativos.

A. Castellanos en [9], estudia dos problemáticas relacionadas con las condiciones de
operación: la insuficiencia de oxígeno y la diferencia de presión entre los compartimien-
tos del ánodo-cátodo. Para dar solución a estas problemáticas utiliza un enfoque de re-
gulación basado en una función de Lyapunov y con ello, propone un controlador robusto
multivariable. Para el diseño de este controlador emplea el modelo desarrollado por Pu-
krushpan en [10]. Por último, el controlador se compara con otras estrategias de control
reportadas en la literatura (sFF, dFF+PI, LQR+I y PINL) para evaluar su desempeño.

A. Wisther en [11] y E. González en [12], abordan en ambos trabajos el problema del
modelado y control considerando subsistemas adicionales a la celda de combustible. En
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el primero se dimensiona, modela y controla el subsistema de manejo de temperatura para
el aire que entra al cátodo de la celda, mientras que en el segundo el estudio se concentra
en el subsistema de aire que alimenta de oxígeno a la celda. Las estrategias de control que
se emplean son un regulador sintonizable por colocación de polos de grado mínimo y un
controlador digital usando colocación de polos con ajuste de la función de sensibilidad
perturbación a la salida, respectivamente.

Sistemas Híbridos.

R. Schacht en [13], estudia la problemática de integrar en un ambiente de simulación
la dinámica de tres dispositivos (celda de combustible tipo PEM, supercapacitor y conver-
tidores estáticos de voltaje) empleando la Representación Energética Macroscópica como
metodología de modelo. Dicha metodología permite conocer los flujos de energía que el
sistema posee y con ello propone una estrategia de control por modelo inverso, lo cual
permite administrar y distribuir la carga entre la celda y el supercapacitor.

J. Valdez en [14], desarrolla un sistema de manejo de energía jerárquico para un
vehículo eléctrico utilitario basado en celdas de combustible a hidrógeno. En primera
instancia, presenta el proceso de diseño-construcción del sistema de potencia compuesto
por: fuentes de energía (arreglo de celdas de combustible, banco de baterías y banco de
ultracapacitores), convertidores de potencia y circuitos auxiliares. Posteriormente, propo-
ne un enfoque jerárquico para la administración de energía considerando tres subsistemas
que se encargan de ejecutar tareas en diferentes escalas de tiempo. Los resultados mues-
tran un aumento en la eficiencia del consumo de hidrógeno, así como, la mejora en el
dimensionamiento del sistema de potencia (masa y volumen).

C. Sandoval en [15], se presenta una arquitectura para la coordinación de una fuente
de energía híbrida compuesta por un banco de supercapacitores y una celda de combus-
tible tipo PEM. El objetivo de la arquitectura es regular de manera efectiva la demanda
de un vehículo eléctrico con un rango de operación de 1 kW. Con el fin de optimizar el
funcionamiento general, la estrategia propuesta se organiza en tres niveles jerárquicos y
la demanda de potencia se determina en tiempo real a partir de la distribución de frecuen-
cias, donde la frecuencia de corte se define con base en las capacidades dinámicas de las
fuentes de energía.

1.2. Estado del arte.

Este trabajo de investigación se enfoca en un sistema de energía híbrido compuesto
de una fuente de energía principal (celda de combustible) y dos fuentes de energía auxi-
liar (supercapacitor y batería), a lo largo de la última década este tipo de hibridación ha
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tomado mucha relevancia principalmente en el sector automotriz con el incremento en la
producción de vehículos híbridos y el desarrollo de vehículos eléctricos. A continuación
se presentan algunos de los trabajos que utilizan las herramientas del control automático
para la administración de energía en este tipo de sistema.

En [16], los autores presentan una estrategia de control para la administración de ener-
gía de un sistema híbrido compuesto por una PEMFC, un banco de baterías y un banco de
supercapacitores. La estrategia tiene como principio utilizar a los supercapacitores para
entregar la energía al bus de CD, las baterías se controlan como fuente de alimentación
para mantener cargados a los supercapacitores y la PEMFC proporciona la energía que
mantiene cargadas a las baterías. Para lograr el enlace de cada uno de los dispositivo con
el bus de CD se emplean convertidores CD/CD, por un lado para la PEMFC se emplea un
convertidor de tipo unidireccional, mientras que para las baterías y los supercapacitores
se utilizan convertidores bidireccionales de 2-cuadrantes. Ahora bien, con el propósito de
regular el voltaje en el bus de CD, se diseñan lazos de control en voltaje para cada uno de
los dispositivos que conforman la fuente híbrida junto con su convertidor, los controlado-
res son del tipo proporcional (P) y proporcional-integral (PI). Una de las características
más importantes del trabajo es la validación experimental que se obtienen de un sistema
a escala, los resultados demuestran un excelente desempeño de la estrategia ante un ciclo
de conducción.

En [17, 18], se explora la idea de utilizar lógica difusa para la administración de ener-
gía en un HEV1, compuesto por un dispositivo primario de energía (PEMFC) y dos dis-
positivos auxiliares de energía (batería y supercapacitor). En esta configuración híbrida,
las dispositivos auxiliares están conectados al bus de CD, la batería de manera directa
y el SC mediante un convertidor buck-boost. Dos importantes ventajas resultan de utili-
zar esta configuración, por un lado se incrementa el tiempo de vida la batería, y por el
otro, los picos de potencia que demanda la carga los suministra el SC. Con la finalidad
de analizar y evaluar la estrategia de administración de energía, ambos trabajos simulan
el sistema completo utilizando el software MATLAB/Simulink y realizando pruebas con
ciclos de manejo, en [17] de manera particular con el UDDS1, mientras que en [18] con
el SFTP-US061, HWFET1, UDDS1 y ECE+EUDC1.

En [19], los autores presentan una estructura de un sistema híbrido (red eléctrica,
PEMFC, batería, supercapacitor) en un sistema UPS1 monofásico de baja potencia y alta
frecuencia, con la finalidad de reducir costos, mejorar el desempeño y disminuir las pér-
didas en el mismo. En esta aplicación, la estrategia para la administración de energía es
dependiente de cuatro modos de operación: red de suministro eléctrico, celda de combus-

1Por sus siglas en inglés.
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tible, batería/supercapacitor y bypass. Con el objetivo de prevenir una degradación en la
PEMFC y mejorar sus desempeño, se plantean cinco estrategias para la administración y
control inteligente de la energía en el sistema UPS: monitoreo de la energía y potencia
de la carga en el UPS, monitoreo de los cambios de potencia de la carga en el UPS y
la PEMFC, monitoreo de la potencia de la carga en el UPS y la energía de la PEMFC,
monitoreo de la potencia de la batería o supercapacitor y finalmente el monitoreo de la
potencia de la carga en el UPS, ademas del voltaje y corriente de salida en el convertidor
de CD/CD. Se realizan pruebas experimentales con el fin de validar el sistema UPS hí-
brido y los resultados indican que las estrategias para la administración de energía en el
sistema son adecuadas para aplicaciones portátiles, de respaldo-emergencia y vehículos.

En [20], se lleva a cabo un estudio comparativo de cinco estrategias de control con el
objetivo de evaluar y seleccionar la más adecuada para un HEV con este tipo de hibrida-
ción. Las estrategias que se consideran son las siguientes: estrategia con base en modos
de operación del vehículo, estrategia con base en lazos de control cascada, estrategia con
base en la minimización de consumo de combustible, estrategia con base en lógica di-
fusa y estrategia con base en control predictivo. Cada una de éstas se implementan con
las mismas restricciones y limitaciones en las fuentes de energía y buscan calcular las
señales de referencia de potencia para la FC y baterías, mientras que los SC’s se emplean
para controlar el voltaje en el bus de CD. Además, las estrategias fueron caracterizadas,
evaluadas y comparadas con los datos reales de un ferrocarril urbano. Finalmente, los
resultados muestran que la estrategia con base en la minimización de consumo de com-
bustible es las más adecuada ya que disminuye el consumo de hidrógeno y es más sencilla
de implementar.

En [21], los autores diseñan una estrategia para la administración de energía para el
mismo tipo de sistema híbrido mencionado al inicio de la sección. La estrategia está ba-
sada un controlador MEPT1 y un controlador LF1, los cuales generan las corrientes de
referencia para suministrar de manera apropiada el oxígeno y el hidrógeno a la PEMFC.
Además, el principal objetivo de la estrategia de administración de energía es sostener
eficientemente la demanda de carga, reducir el número de baterías y operar la celda de
combustible óptimamente. Este trabajo presenta resultados de simulaciones numéricas
realizadas en MATLAB/Simulink empleando un perfil de corriente de carga constante y
un perfil de corriente de carga dinámico. Finalmente, se concluye que la estrategia para
la administración de energía permite satisfacer la demanda de carga y logra que la celda
de combustible opere de manera eficaz alrededor del MEP.

En [22], se desarrolla un sistema de propulsión híbrida para un tren compuesto por
dos PEMFC, dos baterías y dos bancos de supercapacitores. Las celdas de combustible
actúan como la fuente principal de energía para el tren, mientras que, las baterías y su-
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percapacitores son utilizados como sistemas auxiliares de energía para complementar la
potencia del tren durante su aceleración y para recuperar energía en el frenado. Para lograr
esto, diseñan una máquina de estado con base en un control caída para la administración
de energía y la coordinación entre sus diferentes fuentes, sus objetivos son: distribuir la
demanda de potencia, mantener condiciones seguras de operación en las celdas y garan-
tizar una mejor eficiencia energética del sistema completo. Para su validación, realizan
una prueba real en el tren y los resultados demuestran que la estrategia garantiza una
operación estable de las fuentes de energía durante el ciclo de conducción, satisface las
demandas súbitas de potencia y mejora la eficiencia de todo el sistema.

En la siguiente tabla se muestran otras estrategias de control utilizadas para este siste-
ma de energía híbrido:

Tabla 1.1: Estrategias de control para sistemas FC, SC y B.

Autor EMS Observaciones

[23] Programación cuadrática
secuencial (SQP1).

El algoritmo SQP se diseña con base en una estrategia del
mínimo consumo equivalente.

La función costo que utiliza el algoritmo considera el
consumo de hidrógeno de tres fuentes de energía.

La estrategia de control jerárquico propuesto consiste en
un lazo de control de dos niveles: el nivel alto para la
administración de energía entre las fuentes y el bajo nivel
para el control de los convertidores CD/CD.

[24] Control retroalimentado
con base en reglas

El algoritmo de control decide que fuente de energía se
debe activar para entregar potencia a la carga y al mismo
tiempo maximizar la conservación de energía.

La aceleración del pedal, el SOC de la batería y la velo-
cidad del vehículo son las señales de control.

[25] Control con base en pla-
titud y lógica difusa.

La estrategia de control con base en platitud, administra
la energía entre la fuente principal y los dispositivos au-
xiliares.

La estrategia de control con base en lógica difusa se uti-
liza para compartir la potencia entre el banco de SC y el
banco de baterías en el ESS.

La estrategia permite gestionar la energía en el sistema y
predecir su comportamiento, sin conmutaciones entre los
algoritmos, aún en estados transitorios.

(Continúa en la página siguiente)
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(Viene de la página anterior)

Tabla 1.1: Estrategias de control en SEH.

Autor EMS Observaciones

[26] Control por modos desli-
zantes

El algoritmo de control tiene como finalidad mantener
una entrega de energía promedio constante mediante la
FC y que la potencia transitoria sea suministrada por los
SC’s.

Asimismo, pretende recuperar energía a través de la carga
de los SC’s durante el frenado.

La superficie deslizante del control está en función de la
corriente en el bus de CD, la corriente en la carga, el vol-
taje y corriente de los SC’s.

[27] Control óptimo de flujo
de potencia activa

La estrategia de control se diseña con base en las limita-
ciones físicas de costo, masa y volumen, así como, cam-
bios en la carga.

También se define una función costo cuyo objetivo es mi-
nimizar el error cuadrático entre las variables deseadas y
sus valores actuales.

Para la optimización se utiliza el SOC actual de la batería,
el SOC de la batería al final del ciclo y el flujo de potencia
promedio como parámetros de la función costo.

Tradicionalmente, los sistemas de almacenamiento de energía se han modelado me-
diante el cálculo clásico. Sin embargo, en los últimos años diversos autores han propuesto
un modelado alternativo que implica el uso de operadores diferenciales e integrales de or-
den no entero (también llamdo Cálculo Fraccionario). Este tipo de operadores tienen la
capacidad de describir el efecto de memoria, las propiedades fractales y la memoria a lar-
go plazo de los sistemas. Además, consideran la historia, las propiedades hereditarias y
los efectos distribuidos no locales que son esenciales para describir disipasiones [28]. En-
tre los principales libros dedicados al cálculo fraccionario destacan [29–31], con respecto
al modelado de sistemas de almacenamiento de energía con el uso de estos operadores
en [32–34] se pueden encontrar interesantes trabajos reportados en la literatura.

Otros trabajos de investigación relacionados con la administración de energía con base
en reglas son reportados en [35–37]. Finalmente, a manera de resumen las gráficas mos-
tradas en las Figuras: 1.2, 1.3 y 1.4 muestran la tendencia de los últimos 9 años respecto
a este tópico y se obtuvieron directamente de la herramienta SCOPUS.
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1.2.1. Conclusiones.

Con base en la revisión realizada del estado del arte, se pueden realizar las siguientes
conclusiones.

El problema de la administración de energía se ha abordado mediante los siguientes
dos enfoques:por un lado, los trabajos estudian varias configuraciones en la cone-
xión física de los elementos que conforman la fuente híbrida y, por el otro lado, los
trabajos proponen estrategias de control para la administración de energía con base
en una configuración específica.

Las estrategias para la administración de energía se diseñan con base en alguno o
varios de los siguientes objetivos: mejorar la eficiencia del sistema, incrementar
el tiempo de vida útil de los dispositivos, minimizar el consumo de combustible,
mejorar la respuesta transitoria, distribuir y satisfacer la demanda de corriente,
etcétera.

La administración de energía en sistemas híbridos con celdas de combustible es un
tema vigente y con diversas áreas de oportunidad en términos de la aplicación de
estrategias de control (orden entero y no entero) y que se pueden complementar con
el desarrollo de sistemas de supervisorios para el diagnóstico de fallas.

Además, hay retos en lo concerniente con los sistemas de almacenamiento de ener-
gía, por ejemplo: reducción y optimización del tamaño y peso del dispositivo, me-
jorar la eficiencia y su tiempo de vida útil, desarrollo de nuevos enfoques para la
estimación del estado de carga y estimación del estado de salud, etcétera.

1.3. Definición del problema.

Uno de los principales problemas del apilamiento de celdas de combustible es su len-
ta respuesta dinámica con respecto a los cambios en la carga. Esta demanda de energía
rápida que ocurre durante la operación del sistema provocará una caída de voltaje en un
periodo de tiempo muy corto, lo cual se conoce como fenómeno de insuficiencia de com-
bustible2. Este fenómeno es una causa de operación insegura para el apilamiento de celdas
de combustible ya que la degrada, lo que puede provocar un daño severo y permanente al
sistema; por lo tanto, este fenómeno debe evitarse absolutamente [38].

Por consiguiente, para utilizar un apilamiento de celdas de combustible en aplicacio-
nes dinámicas (p.ej. en automóviles) el sistema eléctrico debe tener al menos una unidad

2En inglés fuel starvation.
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de energía auxiliar, lo cual permite mejorar el desempeño del sistema entero. Existen
muchos tipos de unidades auxiliares para compensar el problema de la respuesta en la
PEMFC, pueden ser unidades de almacenamiento de energía, o bien, pueden ser fuen-
tes secundarias de energía. En este trabajo de investigación se ha decidido utilizar a los
primeros como unidades auxiliares, en específico, los supercapacitores y las baterías ya
que ayudan a combatir el fenómeno de insuficiencia de combustible, y además, permiten
ampliar el rango en la temperatura de operación y tener tiempos de respuesta más rápidos.

Debido a las características propias de cada una de las fuentes de energía que confor-
man al sistema híbrido, su eficiencia y economía de combustible dependen principalmente
de una estrategia de administración de energía apropiada, así como, de una topología de
acondicionamiento de potencia bien diseñada. Por estas razones, el reto hoy en día es-
tá precisamente en la elaboración de la estrategia de control para la administración de
energía debido a la complejidad y dificultad que resulta de la integración entre todos los
elementos que conforman al sistema global, ya que se debe garantizar el buen desempeño
de las fuentes de energía y proporcionar una alimentación estable ante la demanda de
carga (constante o variable).

1.4. Objetivos.

1.4.1. General.

Formular una estrategia de control para la administración de energía en una fuente
híbrida compuesta de un sistema de celdas de combustible tipo PEM, supercapacitores y
baterías; interconectado a un sistema de adecuación de potencia.

1.4.2. Específicos.

Definir un sistema de acondicionamiento de potencia para cada una de las fuentes
de energía con la finalidad de regular el voltaje en el bus del sistema.

Diseñar estrategias de control a nivel local para el sistema de acondicionamiento de
potencia en cada una de las fuentes de energía.

Proponer una estrategia de control global que permita administrar la energía de la
fuente híbrida para satisfacer la demanda de potencia de la carga, buscando maxi-
mizar la eficiencia y el tiempo de vida de los componentes.

Desarrollar un simulador de una fuente de energía híbrida sobre una plataforma de
cálculo numérico estandarizada.
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1.5. Estructura del documento.

A continuación se presenta y describe la manera en que está estructurado el documen-
to de tesis.

En el Capítulo 2 se revisa el marco teórico de cada uno de los elementos que con-
forman el sistema de energía híbrido, incluyendo: definiciones, características, ventajas y
desventajas. También, se considera la estructura del sistema híbrido completo.

En el Capítulo 3 se presenta el modelo matemático reportado en la literatura que se
utilizó para cada una de las fuentes de energía en este trabajo, además se describe la me-
todología que se utilizó para calcular cada uno de los parámetros del modelo; finalmente,
para el caso de los supercapacitores y baterías se muestra el desarrollo de un sensor vir-
tual para la estimación del SOC.

El Capítulo 4 está dedicado al sistema de adecuación de potencia para cada una de las
fuentes de energía, en primer lugar se elabora el modelo matemático y en segundo lugar,
se diseñan los controladores locales para cada uno de los convertidores y se realizan si-
mulaciones numéricas para evaluar su funcionamiento.

El Capítulo 5 se enfoca en el diseño e implementación de la estrategia para la adminis-
tración de energía del sistema híbrido; también se muestran las simulaciones numéricas
ante diversas condiciones de operación y los resultados obtenidos.

Por último, en el Capítulo 6 se evalúa el desempeño de la estrategia con base en los
resultados obtenidos, y a partir de ello se presentan las conclusiones finales y trabajos
futuros.



Capítulo 2
Marco teórico

2.1. Introducción.

En esta sección se presentan los conceptos teóricos, características, ventajas y desven-
tajas de cada una una de las fuentes de energía que conforman el sistema híbrido con el
objetivo de comprender su funcionamiento e identificar los parámetros que se tomarán en
cuenta al momento de diseñar la estrategia para la administración de energía, así como,
en su interconexión con el convertidor CD/CD correspondiente.

2.2. Celda de combustible.

2.2.1. Introducción.

Una celda de combustible es un dispositivo electroquímico que convierte energía quí-
mica de un combustible directamente en energía eléctrica, consiste de un electrolito co-
locado entre dos electrodos como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.1: Principio de operación de la celda de combustible.

13



14 Marco teórico

En algunos aspectos es semejante a la batería, sin embargo, se diferencia en que re-
quiere una alimentación constante de combustible y oxidante.

Su principio de funcionamiento es el siguiente: el oxígeno pasa sobre un electrodo y
el hidrógeno por el otro, cuando el hidrógeno es ionizado pierde un electrón, y al ocurrir
esto, ambos se dirigen hacia el segundo electrodo por caminos diferentes. El hidrógeno
viaja a través del electrolito hacia el otro electrodo, mientras que el electrón se mueve
a través de un material conductor. Como resultado de este procesos se obtiene agua, co-
rriente eléctrica y calor útil.

Tal y como se mencionó en el capítulo 1, las celdas de combustible son una familia de
tecnologías que utilizan diferentes materiales en los electrodos y electrolito, además de
operar a diferentes temperaturas (Tabla 2.1). Por lo tanto, cada tipo de FC tiene caracte-
rísticas que la hacen más apropiada para ciertas aplicaciones.

Tabla 2.1: Clasificación de celdas de combustible.
Celda de combustible Catalizador Combustible Oxidante Temperatura (◦C)
PEM Pt H2 O2 40-90
AFC Pt/Pd Ni H2 O2 60-220
PAFC Pt H2 O2 160-220
MFCF Ni H2 HCLigero O2 600-700
SOFC Ni H2 HCLigero O2 600-1200
DMFC Pt Pt-Ru CH3OH O2 90-130

2.2.2. Cinética del electrodo.

La operación de la celda de combustible parte de las siguientes reacciones electroquí-
micas que ocurren simultáneamente en la interfaz entre el electrolito iónico conductor y
el electrodo:

Ánodo.
H2 → 2H+ + 2e, (2.1)

Cátodo.
1

2
O2 + 2H+ + 2e→ H2O. (2.2)

Debido a que hay presencia de gases en las reacciones electroquímicas de la celda de
combustible, los electrodos deben ser porosos para permitir que éstos lleguen, así como
el agua del producto salga de los sitios donde ocurre la reacción.
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Velocidad de reacción.

La reacciones electroquímicas involucran tanto una transferencia de carga eléctrica
como un cambio en la energía de Gibbs, [39]. La velocidad de una reacción electroquími-
ca está determinada por una barrera de energía de activación que la carga debe superar al
pasar del electrolito a un electrodo sólido, o viceversa. Puede definirse como la velocidad
con la que los electrones son liberados o consumidos.

La densidad de corriente es la corriente (de electrones o iones) por unidad de área
de la superficie. A partir de la ley de Faraday se deduce que la densidad de corriente es
proporcional a la carga transferida y al consumo de reactivo por unidad de área:

i = nFj, (2.3)

donde nF es la carga transferidad y j es el flujo de reactante por unidad de área.

En equilibrio, la corriente total es cero a pesar de que la reacción se produce en ambas
direcciones simultáneamente. La velocidad a la que estas reacciones preceden al punto
de equilibrio se le conoce como densidad de corriente de intercambio.

Densidad de corriente de intercambio.

La densidad de corriente de intercambio (i0), es una medida de las velocidades de las
reacciones anódicas y catódicas que ocurren en un electrodo cuando está en su potencial
reversible, depende de la concentración y de la temperatura. Si esta densidad se da en
términos de la superficie real del catalizador, la densidad de corriente de intercambio
efectiva a cualquier temperatura y presión está dada por la siguiente ecuación:

i0 = iref0 acLc

(
Pr

P refr

)γ
exp

[
− E

RT

(
1− T

Tref

)]
, (2.4)

donde:

iref0 es la densidad de corriente de intercambio de referencia.

ac es el área específica del catalizador.

Lc es la carga de catalizador.

Pr es la presión parcial del reactante.

P refr es la presión de referencia.
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γ es un coeficiente dependiente de la presión (0.5 a 1.0).

Ec es la energía de activación.

R es la constante universal de los gases.

T es la temperatura.

Tref es la temperatura de referencia.

Si la densidad de corriente de intercambio es alta, la superficie del electrodo es más
activa. En una celda de combustible hidrógeno/oxígeno, la densidad de corriente de in-
tercambio en el ánodo es mucho mayor que en el cátodo. Cuanto mayor sea la densidad
de corriente de intercambio, menor será la barrera de energía que la carga debe superar al
pasar del electrolito a la superficie del catalizador, y viceversa.

2.2.3. Pérdidas de voltaje.

El voltaje teórico de una celda es 1V. Si la celda se alimenta con gases reactantes pero
el circuito eléctrico no se cierra, no se genera ninguna corriente y por lo tanto, uno es-
peraría que el voltaje de la celda corresponda al teórico. Sin embargo, en la práctica este
voltaje (denominado voltaje a circuito abierto) es menor que el potencial teórico. Esto da
indicios de que existen algunas pérdidas en la celda aun cuando no se genera corriente
eléctrica.

Existen diferentes causas que pueden provocar éstas pérdidas, por ejemplo:

La cinética de las reacciones electroquímicas.

La resistencia iónica y eléctrica interna.

Dificultades de los reactantes en alcanzar los sitios donde se lleva a cabo la reacción.

Corrientes de fuga.

Cruce de los reactantes.

Polarización por activación.

Es la energía necesaria para que la reacción electroquímica funciones. Está asociada
con una cinética lenta en los electrodos. Cuanto más grande sea la densidad de corriente
de intercambio, menores serán las pérdidas por polarización de activación. Este tipo de
pérdida ocurre tanto en el ánodo como en el cátodo.
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La polarización de activación en la reacción de oxidación del hidrógeno es mucho
menor que la polarización de activación en la reacción de reducción del oxígeno. Una
manera sencilla de calcular la polarización de activación es mediante la ecuación de Tafel:

∆Vact = a+ b log (i) , (2.5)

donde los coeficientes a y b se determinan de la siguiente manera:

a = 2.3
RT

αF
log (i0) , (2.6)

b = 2.3
RT

αF
. (2.7)

Pérdidas óhmicas.

Las pérdidas óhmicas se presentan por la resistencia al flujo de iones en el electrolito
y la resistencia al flujo de electrones a través de los componentes conductores de electri-
cidad en la celda de combustible. Estas pérdidas pueden determinarse mediante la ley de
Ohm:

∆Vohm = iRi, (2.8)

donde i es la densidad de corriente y Ri es la resistencia interna total de la celda (resis-
tencia de contacto, electrónica e iónica).

Ri = Ri,i +Ri,e +Ri,c. (2.9)

Polarización por concentración.

Este tipo de polarización ocurre cuando el reactante se consume muy rápido en el
electrodo debido a la reacción electroquímica, de manera que se generan gradientes de
concentración. La concentración de reactante en la superficie del catalizador depende de
la densidad de corriente, es decir: cuanto mayor sea la densidad de corriente, menor será
la concentración en la superficie.

El reactivo se consume a la misma velocidad que alcanza la superficie, y como re-
sultado, la concentración del reactante y la superficie del catalizador es igual a cero. Y
por esta razón, una celda de combustible no puede producir más allá de su corriente límite.

Esta pérdida de voltaje se puede calcular mediante la siguiente ecuación:
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∆Vconc =
RT

nF
ln

(
iL

iL − i

)
. (2.10)

2.2.4. Potencial de la celda: curva de polarización.

Considerando que la polarización por activación y concentración pueden ocurrir tanto
en el ánodo como en el cátodo. El voltaje en la celda de combustible es:

Ecelda = Er − (∆Vact + ∆Vconc)a − (∆Vact + ∆Vconc)c −∆Vohm. (2.11)

Además, una relación entre el voltaje de la celda de combustible con la densidad de
corriente (curva de polarización de la celda) es:

Ecelda = Er −
RT

αF
ln

(
i+ iloss
i0

)
− RT

nF
ln

(
iL

iL − i

)
− iRi. (2.12)

Las pérdidas por activación y concentración se agrupan en la ecuación 2.11 , sin em-
bargo, la mayoría de las pérdidas ocurren en el cátodo debido a la lentitud en la reacción
de reducción del oxígeno.

2.2.5. Aplicaciones de la celda de combustible.

Las celdas de combustible pueden generar desde una fracción de cientos de Watts
hasta kiloWatts. Por lo tanto, pueden emplearse en casi cualquier aplicación que requiera
energía eléctrica. A lo largo de los últimos años se han mostrado diferentes aplicaciones
para este tipo de dispositivos y las cuales pueden agruparse en las siguientes tres áreas
principales:

Las aplicaciones portátiles para las celdas de combustible se enfocan en dos princi-
pales mercados. En primer lugar, en los generadores de energía portátiles diseñados
para: lámparas de uso personal, señalización portátil, vigilancia y sistemas de ayu-
da para emergencia. En segundo lugar, para dispositivos electrónicos de consumo:
laptops, celulares, radios y videocámaras, por mencionar algunos.

Las celdas de combustible también pueden desempeñar un papel integral en los
sectores de generación de energía estacionarios industriales, comerciales y residen-
ciales. Pueden utilizarse para ser interconectados a la red pública eléctrica y sus
aplicaciones incluyen: fuentes de energía ininterrumpible (UPS), fuentes de ener-
gía área-remota y energía distribuida.
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La industria del transporte es una de las principales áreas en el desarrollo de tecno-
logías de energía limpias, ya que este tipo de industria contribuye en un 17 % a la
emisión de gases de efecto invernadero cada año. En consecuencia, es necesario el
desarrollo de alternativas de transporte amigables con el medio ambiente, y es justo
donde aparecen las celdas de combustible; las cuales ofrecen a la industria del trans-
porte cero emisiones dañinas sin disminuir la eficiencia del sistema de propulsión
de los vehículos.

En general, el diseño un sistema con celda de combustible depende de cada aplica-
ción, así como, de los requerimientos en específico: eficiencia, tamaño, peso, potencia,
combustible, etc.

2.3. Supercapacitor.

Los supercapacitores también llamados ultracapacitores, son capacitores eléctricos de
doble capa que forman un subconjunto dentro de la categoría general de dispositivos de
almacenamiento de energía electroquímicos, en particular, en los capacitores electroquí-
micos. Consisten de dos electrodos aislados galvánicamente por un separador sumergido
en un electrolito, como se muestra en la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Capacitor de doble-capa eletroquímico.

Los electrodos se forman al depositar un material poroso (carbón activado) sobre una
película metálica (generalmente aluminio). Por otra parte, la función del electrolito es
asegurar la movilidad de los iones hacia los electrodos, el electrolito puede ser sólido,
pero generalmente es líquido. Su elección resulta de un compromiso entre el voltaje y la
conductividad iónica.

Por último, el separador es una lámina de papel. Su finalidad es aislar y prevenir cual-
quier contacto galvánico entre los electrodos, sin embargo, debe ser capaz de sumergirse
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en el electrolito sin reducir la conductividad iónica del mismo.

Por otra parte, las propiedades del SC dependen de su proceso de manufactura, por
ejemplo, la elección de los electrolitos que permiten alcanzar las conductivas iónicas re-
queridas en el dispositivo conducen a voltajes máximos que no exceden los 3 V. Por lo
tanto, para satisfacer las necesidades de energía en una aplicación particular se deben uti-
lizar un banco de supercapacitores.

Sin embargo, la conexión entre un banco de supercapacitores y su aplicación no puede
ser realizada directamente, ya que su voltaje varía de acuerdo a su estado de carga. Es por
ello que debe emplearse un convertidor estático (CD/CD o CD/CA) de manera conjunta
para adaptar los niveles de voltaje, mientras se controlan las corrientes de carga y des-
carga.

Entre las ventajas que tiene este dispositivo se pueden mencionar las siguientes:

Alta eficiencia.

Alto ciclo de vida útil.

Valores grandes de capacitancia.

Amplio rango de temperatura de operación.

Sin desgaste electroquímico ya que no involucran la transferencia de masa.

2.4. Batería.

Es un dispositivo que convierte la energía química contenida en sus materiales activos
directamente en energía eléctrica por medio de una reacción óxido-reducción electroquí-
mica. En el caso de un sistema recargable, la batería es recargada por un proceso inverso.
Los elementos que conforman una batería son tres: ánodo, cátodo y electrolito. Las bate-
rías pueden clasificarse de la siguiente manera, [40]:

Primarias: No son capaces de ser recargadas, por lo tanto, una vez descargadas son
desechadas. Tienen una buena vida útil, son fáciles de usar y de tamaño pequeño.

Secundarias: Pueden ser recargadas, mediante el paso de corriente en dirección
opuesta a la corriente de descarga. Tienen buen desempeño, alta velocidad de des-
carga y alta densidad de potencia.
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En la tabla 2.2 se reporta los diferentes tipos de batería con algunas de sus caracterís-
ticas técnicas, respectivamente.

Tabla 2.2: Clasificación de baterías.
Batería Energía específica Wh

kg Rinterna Voltaje/Celda Toxicidad
Ácido-Plomo 30-50 Muy baja 2.0 Alta
NiCD 45-80 Muy baja 1.2 Alta
NiMH 60-120 Baja 1.2 Baja
LiCoO2 150-250 Baja 3.6 Baja
LiMnO2 100-150 Baja 3.8 Baja
LiFePO4 90-120 Baja 3.3 Baja

La máxima energía que puede ser entregada por el sistema electroquímico es con base
en los tipos de materiales activos que son utilizados (determinan el voltaje) y en la canti-
dad de materiales activos que son utilizados (determinan la capacidad Ah).

A continuación se muestra la gráfica de Ragone, la cual nos permite comparar disposi-
tivos de almacenamiento de energía eléctrica en términos de energía específica y potencia
específica; es decir, la energía y potencia normalizada a la masa del dispositivo, [40]. En
esta gráfica se puede observar que en general las baterías almacenan una mayor cantidad
de energía en comparación con los supercapacitores; sin embargo, la tasa a la que pueden
entregar ésta misma (es decir, la potencia) es menor con respecto a los supercapacitores.
En otro formato, la comparación puede ser energía específica (Wh/kg) versus la densidad
de energía (Wh/L).

Figura 2.3: Capacidad de almacenamiento de energía de varios sistemas.



Capítulo 3
Modelo de las fuentes de energía.

3.1. Introducción.

En esta capítulo se presenta los modelos que se eligieron a partir de la revisión de la
literatura para cada una de los elementos que conforman la fuente de energía híbrida. El
propósito de contar con un modelo es que permite reproducir el comportamiento estático
o dinámico, bajo diferentes operaciones de condición. Esto por un lado, ayuda a entender
la manera en que operan tales dispositivos; y por el otro, permite realizar simulaciones
numéricas sin poner en riesgo a los mismos y al operador.

3.2. Celda de combustible.

En la literatura se pueden encontrar una gran variedad de modelos para celdas de
combustible, cada uno de ellos se pueden clasificar principalmente en las siguientes ca-
tegorías: químicos, empíricos y eléctricos. Las diferentes categorías cuentan con caracte-
rísticas particulares, así como, ventajas y desventajas. Por lo tanto, la elección del tipo de
modelo depende completamente de la aplicación.

La primer categoría de modelos toma en cuenta fenómenos complejos que ocurren
dentro de la celda de combustible, tales como: transporte de masa, transferencia de calor
y difusión. Por consiguiente, para su formulación se requiere de muchas ecuaciones y pa-
rámetros. Si bien, resultan ser muy precisos al momento de reproducir el comportamiento
de la celda de combustible, el proceso de implementación en ambientes de simulación nu-
mérica es complicado. Algunos trabajos reportados con este tipo de modelo son [41–43].
Por otra parte, los modelos que pertenecen a la segunda categoría se elaboran a partir de
los datos que se obtienen de experimentos realizados en laboratorio (en algunos casos
con equipos muy especializados). Dichos datos permiten representar a la celda de com-
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bustible mediante expresiones empíricas o tablas de búsqueda2. Una de las principales
desventajas que tiene este tipo de modelo es que no puede representar el efecto que tie-
nen algunos parámetros de operación, por ejemplo: tasa de flujo, presión de los gases de
entrada, temperatura. En [44–46] se puede encontrar ejemplos de trabajos pertenecientes
a esta categoría.

La tercer categoría considera modelos que se obtienen a partir de un circuito eléctrico
equivalente compuesto por elementos pasivos y activos, [47–49]. Este tipo de modelo no
considera los fenómenos termodinámicos de la celda, pero si pueden emular las caracte-
rísticas eléctricas de la celda (voltaje y corriente). Los parámetros del modelo se pueden
determinar a partir de diversas pruebas en la celda de combustible, por ejemplo: espec-
troscopía de impedancia electroquímica, respuesta en frecuencia, perfiles de corriente,
etc. Una importante ventaja que tienen con respecto a los otros tipos de modelo es que su
simulación numérica es más fácil de llevar a cabo.

De las tres categorías anteriores, para este trabajo de tesis se optó por emplear un
modelo genérico que combina las características de los modelos químicos y eléctricos
propuesto en [50]. Este modelo además de ser fácil de utilizar en ambientes de simulación
numérica, tiene la ventaja de que para su parametrización sólo es necesario la hoja de
datos del equipo que proporciona el fabricante.

3.2.1. Modelo.

El apilamiento de celdas de combustible se representa por medio de una fuente de
voltaje controlada en serie con una resistencia constante y un diodo que evita el flujo de
corriente negativa hacia la celda, en la Fig. 3.1 se muestra el esquema:

Figura 3.1: CEE para la FC.

2En inglés look-up table.
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La fuente de voltaje controlada está descrita por la ecuación:

E = Eoc −NA ln

(
ifc
i0

)
· 1

s
(
Td

3

)
+ 1

, (3.1)

Vfc = E −Rohm · ifc . (3.2)

La ecuación (3.1) representa el voltaje del apilamiento de celdas de combustible to-
mando en cuenta únicamente las pérdidas por activación. El término de la función trans-
ferencia en dicha ecuación representa el retardo en el voltaje de salida del apilamiento
cuando ocurre un cambio súbito en la corriente de la misma. La ecuación (3.2) propor-
ciona el voltaje total del apilamiento de celdas de combustible considerando las pérdidas
óhmicas.

Ahora bien, los términos de voltaje a circuito abierto (Eoc), la corriente de intercambio
(i0) y la pendiente de Tafel (A) en el circuito de la Fig. 3.1 dependen de las presiones,
temperaturas, composición y tasa de flujo de de los gases. Para determinar sus valores se
utilizan las siguientes expresiones:

Eoc = KcEn , (3.3)

i0 =
zFk (PH2

+ PO2
)

Rh
· e

−∆G
RT , (3.4)

A =
RT

zαF
. (3.5)

Y que se calculan en los bloques A, B y C de la Fig. 3.1. En primer lugar, las tasas de
conversión de hidrógeno y oxígeno se obtienen del bloque A de la siguiente manera:

UfH2
=

60000RTifc
zFPfuelVfuelx%

, (3.6)

UfO2
=

60000RTifc
2zFPairVairy%

. (3.7)

Después en el bloque B, las presiones parciales y el voltaje de Nernst se calculan de
la siguiente manera:
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PH2
=
(
1− UfH2

)
x%Pfuel , (3.8)

PH2O =
(
w + 2y%UfO2

)
Pair , (3.9)

PO2
=
(
1− UfO2

)
y%Pair . (3.10)

y

f(x) =


1.229 + (T − 298) · −44.43

zF + RT
zF ln

(
PH2

P
1
2

O2

)
si T ≤ 100 oC

1.229 + (T − 298) · −44.43
zF + RT

zF ln

(
PH2P

1
2
O2

PH2O

)
si T > 100 oC

(3.11)

Finalmente, en el Bloque C se calcula la pendiente de Tafel empleando la ecuación
3.5. El fenómeno de la disminución de oxígeno (retraso en el compresor de aire) en el
voltaje del apilamiento se puede modelar si se conocen el pico del flujo de oxígeno y el
voltaje de sobretiro, ya que se modifica el voltaje de Nernst:

En = En −K
(
UfO2

− UfO2(nom)

)
. (3.12)

Es importante mencionar que el modelo tiene las siguientes limitaciones:

El flujo de gases o de agua a través de la membrana no se toman en cuenta.

El efecto de la temperatura y la humedad de la membrana en la resistencia del
apilamiento no se considera.

3.2.2. Parámetros del modelo.

Como se mencionó anteriormente, una de las ventajas del modelo seleccionado para
la FC es que sus parámetros se pueden determinar empleando la hoja de datos del equipo.
Generalmente, los fabricantes reportan las siguientes especificaciones técnicas del dis-
positivo en condiciones de operación nominales: número de celdas, potencia, rango de
voltaje de salida, presiones de entrada, temperatura, eficiencia, etc.

Para calcular Eoc, Rohm, i0, A se necesitan dos puntos de la curva de polarización, en
particular, de la región de activación y la región óhmica (ver Fig. 3.2). Tales puntos deben
corresponder a:



3.2 Celda de combustible. 27

Corriente y voltaje en el punto de operación nominal, (Inom, Vnom).

Corriente y voltaje en el punto de operación máximo, (Imx, Vmn).

Voltaje a 0 y 1 A, (Voc, V1).
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Figura 3.2: Curva de polarización con la información requerida.

Para el resto de parámetros del modelo se requiere la siguiente información:

Número de celdas, (N).

Eficiencia del apilamiento nominal, (ηnom) en %.

Temperatura de operación nominal, (Tnom) en oC.

Tasa de flujo nominal del aire, (Vaire(nom)) en litros/min.

Presiones de alimentación absolutas, (Pfuel(nom), Paire(nom)) en atm.

Composición nominal del combustible y del aire, (xnom, ynom, wnom) en %.
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3.2.3. Caracterización del modelo.

En este trabajo de tesis se considera una celda de combustible tipo PEM de 1kW de
potencia, modelo H-1000 de la marca Horizon Fuel Cell Technologies. A partir de la
información que proporciona la hoja de datos del fabricante es posible caracterizar el
bloque de MATLAB/Simulink (ver Fig. 3.3):

Figura 3.3: Bloque de celda de combustible genérico en SimPowerSystems de Matlab.

Los datos que se obtuvieron al seguir la metodología descrita en la sección anterior se
introducen en la ventana de configuración del bloque, como se muestra en la Fig. 3.4.

Figura 3.4: Parámetros del bloque, PEMFC H-1000.
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A continuación se muestran los resultados de la simulación en MATLAB/Simulink
del bloque Fuel Cell Stack de SimPowerSystems. Particularmente, en las Figs. 3.5a y
3.5b se comparan la curvas de polarización (voltaje y potencia) que reporta el fabricante
en su hoja de datos con la respuesta del bloque.
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Figura 3.5: Curvas de polarización, PEMFC H-1000.
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En la siguiente tabla se muestran los índices de desempeño que se realizaron para la
curva de polarización de voltaje:

Tabla 3.1: Validación curva de polarización.

Índices de desempeño Magnitud
Desviación estándar 2.9985
Error mín (V) 0.0066
Error máx (V) 4.5810
FIT ( %) 92.2272

3.3. Supercapacitor.

En esta sección se describe el modelo seleccionado de la literatura que permite repro-
ducir las características eléctricas del supercapacitor. Además, se presenta la metodología
que se utilizó para determinar cada uno de los parámetros que forman parte del modelo
y finalmente, se muestran los resultados de las simulaciones numéricas ante diferentes
escenarios y se comparan con datos experimentales que se obtuvieron en un banco de
pruebas de laboratorio.

Con base en la revisión del estado del arte, para este trabajo de tesis se eligió un
circuito eléctrico equivalente para modelar al supercapacitor. Este tipo de modelo fue
propuesto por R. Faranda en [51] denominado como modelo de dos ramas (ver Fig. 3.6),
ya que consta únicamente de dos ramas en paralelo que caracterizan el comportamiento
a corto término y el comportamiento de mediano a largo término del supercapacitor, res-
pectivamente.

Figura 3.6: Circuito eléctrico equivalente para el SC.
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De la figura anterior, se puede observar que la primer rama R-C está compuesta por
una resistencia R0 en serie con un capacitor que es responsable principalmente del al-
macenamiento de energía inicial. Este capacitor lo conforman un capacitor constante C0

en paralelo con un capacitor variable dependiente del voltaje, kV V . La segunda rama
compuesta por R1 y C1 emula la redistribución de voltaje en el dispositivo sobre perio-
dos de tiempo medianos y largos. Finalmente, la resistencia EPR permite reproducir el
fénomeno de la corriente de fuga en el SC cuando éste se encuentra en auto-descarga.

3.3.1. Banco de pruebas.

Para poder determinar el valor de cada uno elemento que conforman el CEE es ne-
cesario contar con la curva experimental de voltaje del SC; para ello, se construyó un
banco de pruebas (ver Fig. 3.7) en el laboratorio y que está compuesto de los siguientes
elementos: una fuente de alimentación DC Agilent modelo E3634A, una tarjeta de acon-
dicionamiento de señal Red Lion modelo IAMS0011, un sensor de corriente ACS712-30,
un módulo relevador de 4 canales a 5V, una tarjeta Arduino Nano para controlar el re-
levador y una tarjeta Arduino Mega 2560 para la interfaz con MATLAB; el periodo de
muestreo que se utilizó fue 0.5 segundos.

Figura 3.7: Banco de pruebas para el supercapacitor.

Para cada una de las pruebas que se realizaron en el banco de pruebas se utilizaron 7
supercapacitores de la marca PowerStor, modelo XB3560-2R5407-R. Sus características
eléctricas se pueden consultar en el Apéndice A.
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De manera específica se realizaron los siguientes experimentos:

Carga con corriente constante: Para esta experimento, se considera que el SC está
completamente descargado y se le proporciona al SC una corriente constante (3A,
5A y 10A) para llevarlo desde 0 V hasta los 2.5 V (voltaje nominal); alcanzado este
punto, se retira la corriente constante y se deja al SC en estado de auto-descarga por
30 minutos.

Dinámica tipo A: En este experimento, la corriente constante (1A, 3A y 5A) que
se suministra al SC se lleva acabo en diferentes instantes de tiempo y con diferente
duración (5, 3 y 1 min), respectivamente. Se considera que el SC está completamen-
te descargado y se lleva desde los 0 V hasta su voltaje nominal. Después de cada
proceso de carga sigue un periodo de 12.5 min de auto-descarga.

Dinámica tipo B: Para este último experimento, primero se le proporciona durante
2.5 min una corriente constante de 7A, después se pone en auto-descarga al SC
un periodo de 10.5 min, luego se le conecta una carga resistiva de 0.8 Ω por 4 min
seguido también de un proceso de auto-descarga por el mismo periodo. Al igual que
los experimentos anteriores, el SC se considera que está descargado completamente.

Es importante recalcar que la condición de que el SC este completamente descargado
hace referencia a que no tiene carga eléctrica, para lograr esto, es necesario poner en corto
circuito las terminales del dispositivo al menos 72 Hrs.

3.3.2. Parametrización del modelo.

En esta sección se presenta de manera detallada el procedimiento propuesto en [51]
para determinar cada uno de los elementos que conforman el circuito eléctrico equivalen-
te del supercapacitor.

Para lograr esto, es necesario realizar ciertas mediciones de voltaje en diferentes ins-
tantes de tiempo en la curva de voltaje del SC ante una señal de corriente tipo escalón que
le permita alcanzar su voltaje nominal, seguido de un proceso de auto-descarga como se
muestra en la Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Banco de pruebas para el supercapacitor.

El primer parámetro a determinar es la resistencia R0, para ello es necesario medir el
escalón de voltaje ∆V durante el primer instante de la fase de carga, como se muestra en
la Fig. 3.9, y emplear la siguiente ecuación:

R0 =
∆V

Ic
. (3.13)
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Figura 3.9: Inicio de la fase de carga del SC.

Por otra parte, los parámetros C0 y kv pueden calcularse con base en los coeficientes
c1, c2 y el valor de la corriente de Ic de la siguiente manera:
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C0 = c1Ic , (3.14)

kv = 2c2Ic . (3.15)

La Ic se conoce desde un principio, por lo tanto, solo nos falta conocer el valor de
los coeficientes antes mencionados. Esto se logra fácilmente al medir el voltaje en dos
instantes de tiempo diferentes en la curva de voltaje durante el periodo de carga del SC
como se muestra en la Fig. 3.10 :
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Figura 3.10: Inicio de la fase de carga del SC.

Con los puntos P1 (t1, V1) y P2 (t2, V2) claramente identificados, para los coeficientes
c1 y c2 se tiene:

c1 =
t1
V1
− V1t2 − t1V2

V 2
2 − V1V2

, (3.16)

c2 =
V1t2 − t1V2

V1V 2
2 − V 2

1 V2
. (3.17)

Una vez que se determinaron los parámetros de la primer rama del CEE, es posible
determinar los de la segunda rama mediante el procedimiento descrito en [52]. Para ello,
es necesario definir la constante de tiempo τ2 = R2C2 con base en la forma de onda
experimental del SC y después medir (en la misma forma de onda) el voltaje justo en
el instante de tiempo equivalente a 3τ2. El valor de C2 se calcula de manera simultánea
mediante la siguiente ecuación:
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Qtot = IcTc = C2V2f +

(
C0 +

kv
2
V2f

)
V2f . (3.18)

Es importante recalcar que cada una de las cantidades de la ecuación anterior son
conocidas excepto C2. Ahora, sólo es necesario determinar el valor de la resistencia R2

de acuerdo a la siguiente expresión:

R2 =
τ2
C2

. (3.19)

Finalmente, para la última rama que está conformada por la resistencia en paralelo
equivalente (EPR1) y su valor se calcula al igual que en otros modelos reportados en la
literatura, esto es:

EPR =
Vn
Il
. (3.20)

donde Vn es el voltaje nominal del SC e Il es su corriente de fuga, ambos valores se pue-
den localizar en la hoja de datos del dispositivo.

Ahora bien, la siguiente tabla muestra los valores de los elementos que conforman
el modelo de CEE. Cada uno de ellos se determinó con base en los datos experimentales
que se obtuvieron del banco de pruebas de laboratorio y siguiendo la metodología descrita
anteriormente.

Tabla 3.2: Parámetros del CEE de dos ramas para el SC.

Variable Magnitud
R0, [Ω] 0.00488
C0, [F ] 258.793
kV , [F/V ] 110.443
R1, [Ω] 3.94271
C1, [F ] 63.4077
EPR, [Ω] 5500

3.3.3. Validación del modelo.

En esta sección se presentan los resultados de las simulaciones numéricas que se reali-
zaron en MATLAB y su comparación con los datos experimentales que se obtuvieron del
banco de pruebas en el laboratorio con el fin de validar el modelo de CEE. Se consideran
la prueba de carga constante y las pruebas dinámicas tipo A y B descritas en la sección
3.3.1.

1Por sus siglas en inglés.
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Carga a corriente constante. - Para este escenario se considera que el supercapacitor
está completamente descargado. Se proporcionó una corriente constante al dispositivo
llevarlo de 0 V a 2.5 V (Voltaje nominal). Los resultados de simulación versus los datos
experimentales para una corriente de 9A se muestran en las Figuras 3.11a y 3.11b. Los
índices de desempeño se presentan en la Tabla 3.3:
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Figura 3.11: Resultados durante el proceso de carga a corriente constante.
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Tabla 3.3: Índices de desempeño - Tipo 1.

Variable Valor 3A Valor 10A

emax 0.0532 0.0084
emin 5.672 ×10−6 7.625 ×10−6

Sd 0.135 0.0427
FIT 98.471 99.261

Dinámica Tipo A. - Para esta prueba, primero se proporciona una corriente de 5A
al supercapacitor durante 5 minutos y después se inicia un proceso de auto-descarga.
Posteriormente, se proporciona una corriente de 3A durante 3 minutos seguido de la
auto-descarga. Y finalmente, se proporciona una corriente de 1A hasta alcanzar el vol-
taje nominal y después da comienzo la auto-descarga nuevamente. Cabe mencionar que
el proceso de auto-descarga tiene una duración de 12.5 minutos. Los resultados de si-
mulación versus los datos experimentales se muestran en la Figura 3.12 y los índices de
desempeño se presentan a continuación:

Tabla 3.4: Índices de desempeño - Dinámica Tipo A.

Variable Valor

emax 0.0628
emin 4.823 ×10−6

Sd 0.147
FIT 98.753
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Figura 3.12: Resultados durante la prueba dinámica.
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Dinámica Tipo B. - Para este último escenario, primero se proporciona una corriente
de 7A al SC durante 2.5 minutos y después se inicia un proceso de auto-descarga (10.5
minutos). Posteriormente, se conecta una carga resistiva de 0.8 Ω por 4 minutos seguido
también de una auto-descarga por el mismo periodo. Al igual que la prueba dinámica
anterior, se considera que el SC está completamente descargado. Los resultados de si-
mulación versus los datos experimentales se muestran en la Figura 3.13 y los índices de
desempeño se presentan en la Tabla 3.5.
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Figura 3.13: Resultados durante la prueba dinámica.

Tabla 3.5: Índices de desempeño - Dinámica Tipo B.

Variable Valor

emax 0.1275
emin 6.925 ×10−6

Sd 0.216
FIT 95.437
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3.4. Batería.

Existen diferentes enfoques reportados en la literatura para modelar una batería, por
ejemplo: electroquímico, circuito eléctrico equivalente, 1D o 2D, parámetros agrupados
o distribuidos, de orden entero o fraccionario. Para este trabajo se decidió utilizar un mo-
delo con base en circuito eléctrico equivalente ya que las ecuaciones se obtienen a partir
de elementos comunes (fuentes de voltaje, resistencias, capacitores, etc.) que reproducen
las características eléctricas de voltaje y corriente del dispositivo, además, puede ser uti-
lizado fácilmente en un programa de cómputo para realizar simulaciones numéricas.

El circuito eléctrico equivalente (CEE) que se utiliza para obtener el modelo de la
batería se muestra en la Figura 3.14 y fue propuesto en [53].

Figura 3.14: CEE de dos ramas RC.

En la figura anterior, Ri modela la resistencia interna de la batería y la caída de voltaje
instantánea cuando se conecta una carga a la batería. Por otro lado, las dos ramas RC
modelan el efecto de polarización y constantes de tiempo. El voltaje a circuito abierto
(OCV) de la batería se modela como una fuente de voltaje ideal dependiente. Debido a la
no linealidad de la batería, todos los elementos en el CEE normalmente están en función
de la temperatura, SOC, edad, corriente o número de ciclo. De las anteriores, la principal
dependencia es la asociada al SOC y por consiguiente, todos los parámetros del modelo
se consideran dependientes de este término.

Utilizando las leyes de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla en el CEE, se obtie-
nen el siguiente conjunto de ecuaciones:
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˙SOC = − η
Q
i (t) , (3.21)

˙VCTs
= − 1

RTsCTs
VCTs

+
1

CTs
i (t) , (3.22)

˙VCTl
= − 1

RT lCT l
VCTl

+
1

CT l
i (t) , (3.23)

VBat = OCV [SOC (t)]− VRi − VCTs
− VCTl

. (3.24)

donde η y Q representan la eficiencia de Coulomb y la capacidad total de la batería,
respectivamente. Los parámetros OCV , Ri, RTs, RT l, CTs y CT l se definen de la siguiente
manera:

OCV [SOC (t)] = a0 · ea1·SOC9

+ a2 · SOC7 + a3 · SOC5 + a4 · SOC + a5 , (3.25)

Ri[SOC (t)] =

n=9∑
n=0

b(n)[SOC (t)]n , (3.26)

RTs[SOC (t)] =

n=9∑
n=0

c(n)[SOC (t)]n , (3.27)

RT l[SOC (t)] =

n=9∑
n=0

d(n)[SOC (t)]n , (3.28)

CTs[SOC (t)] =

n=9∑
n=0

e(n)[SOC (t)]n , (3.29)

CT l[SOC (t)] =

n=9∑
n=0

f(n)[SOC (t)]n . (3.30)

Los parámetros de las ecuaciones 3.25 a la 3.30 se determinan a partir de datos expe-
rimentales que se obtienen de un banco de pruebas de laboratorio, en la siguiente sección
se presentan más detalles al respecto.
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3.4.1. Banco de pruebas.

En esta sección se describe el banco de pruebas que se elaboró para obtener la res-
puesta en voltaje de la batería, así como, el tipo de experimentos que se realizaron para
posteriormente determinar los parámetros del modelo con base en un CEE y poder reali-
zar su validación fuera de línea.

El banco de pruebas mostrado en la Figura 3.15 consta de los siguientes elementos:
una fuente de alimentación DC Agilent modelo E3634A, una carga electrónica DC BK
PRECISION modelo 8500, una tarjeta de acondicionamiento de señal Red Lion modelo
IAMA3535, un sensor de corriente ACS712-30, un módulo relevador de 4 canales a 5V,
una tarjeta Arduino Nano para controlar el relevador y una tarjeta Arduino Mega 2560
para la interfaz con MATLAB; el periodo de muestreo que se utilizó fue de 1 segundo.
Las diferentes pruebas se realizaron en una batería de LiFePO4 de la marca PowerSonic,
modelo PSL-12450 y sus especificaciones técnicas se pueden consultar a detalle en el
apéndice A.

(a) Carga

(b) Descarga

Figura 3.15: Banco de pruebas para la batería.
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Los tipos de pruebas que se llevaron a cabo en el dispositivo son:

Carga con corriente constante: Para esta prueba, se considera que la batería está
completamente descargada y por lo tanto, el SOC es del 0 %. Se le proporciona
una corriente constante al dispositivo para llevarlo desde los 11V hasta los 14.5V
(charging cut-off voltage).

Descarga con corriente constante: En esta prueba, se considera que la batería está
completamente cargada y por consiguiente, el SOC es del 100 %. Se le demanda
una corriente constante al equipo para llevarlo de 14.5V a 11V (discharging cut-off
voltage).

Carga con corriente pulsante: Para esta prueba, se considera que la batería está
completamente descargada y por lo tanto, el SOC es del 0 %. Se le proporciona al
dispositivo una corriente pulsante con un ciclo de trabajo del 50 % y un periodo
de 41.5, 49 y 60 minutos dependiendo del valor de la corriente hasta alcanzar un
voltaje de 14.5V en sus terminales.

Descarga con corriente pulsante: En esta prueba, se considera que la batería está
completamente cargada y por consiguiente, el SOC es del 100 %. Se le demanda
una corriente pulsante (con el mismo ciclo de trabajo y periodo del caso anterior) al
equipo hasta alcanzar un voltaje de 11V en sus terminales.

Cabe mencionar que los valores de corriente que se emplearon para la señal de corrien-
te fueron 9A, 11A y 13A. Y en el caso particular de las pruebas con corriente pulsante,
el valor del periodo para la señal permite cargar/descargar a la batería de 10 % en 10 %
desde el 0 % hasta el 100 % de carga y viceversa.

3.4.2. Parametrización del modelo.

Con base en las curvas de voltaje que se obtuvieron de las pruebas experimentales de
corriente pulsante, todos los parámetros de las ecuaciones 3.25 - 3.30 se pueden determi-
nar siguiendo la metodología descrita en [54].

En primer lugar se determinó el voltaje a circuito abierto (OCV) de la batería, con-
siderando tanto el proceso de carga como el de descarga. Para ello, se utilizó la señal
de corriente pulsante descrita en la sección anterior. La Figura 3.16 muestra las curvas
características experimentales del OCV para la batería PSL-12450.
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Figura 3.16: Voltaje a circuito abierto, Batería LiFePO4.
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El siguiente paso consiste en determinar los valores de las resistencias y capacitores
que conforman el circuito de la Figura 3.14. Para ello, también se obtuvieron sus curvas
características experimentales de acuerdo al SOC. Dichos resultados se muestran en las
Figuras 3.17 y 3.18 :
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Figura 3.17: Valores de R y C con base en el SOC para la batería LiFePO4.
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Figura 3.18: Valores de R y C con base en el SOC para la batería LiFePO4.
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Ahora bien, tomando en cuenta los resultados previos se pueden determinar los co-
eficientes de las ecuaciones 3.25 - 3.30 que modelan a las resistencias y capacitores del
CEE. Para lograr esto, se realiza un ajuste de curvas empleando mínimos cuadrados no
lineales en el software de MATLAB R©. El algoritmo que se utilizó fue el de Levenberg-
Marquardt junto con la función objetivo de la suma de los errores al cuadrado. La Tabla
3.6 muestra los valores de los coeficientes que se obtuvieron al final de dicho proceso:

Tabla 3.6: Coeficientes de las funciones que modelan a las resistencias y capacitores.

OCV a0 a1 a2 a3 a4 a5

67.43 -0.40 35.42 -13.56 1.44 -54.51

Ri b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10

-0.04 1.58 14.24 67.56 198.68 424.43 748.01 1057.75 1028.77 574.02 135.58

RTs c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

0.14 -2.72 18.66 -28.35 -270.22 1706.87 -4645.41 7133.84 -6388.14 3116.04 -640.71

RTl d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10

0.03 -0.09 -5.82 91.46 -625.31 2438.38 -5859.93 8811.64 -8057.34 4087.70 -880.70

CTs e0 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10

1 ×106 -0.07 1.52 -11.57 33.21 30.53 -478.89 1450.05 -2262.83 1993.81 -940.74 184.98

CTl f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10

1 ×106 0.70 -16.92 160.76 -634.46 587.28 349.50 -13463.78 21647.15 -18512.62 8244.60 -1507.60

3.4.3. Estimación del estado de carga.

Tal y como se muestra al inicio de la sección 3.4, cada uno de los elementos que con-
forman el CEE para modelar a la batería están en función del SOC. Sin embargo, hasta el
día de hoy no existe en el mercado un sensor físico que permita realizar la medición de
dicha variable en la batería; por lo que una de las alternativas para lograr este objetivo es
utilizar un sensor virtual con base en un Filtro de Kalman Extendido (EKF1).

El Filtro de Kalman Extendido es un estimador óptimo para sistemas no lineales que
realiza un proceso de linealización mediante la serie de Taylor de primer orden en cada
instante para aproximar el sistema no lineal con sistema lineal variante en el tiempo. En
esta sección se presenta el algoritmo del EKF, así como, su diseño para la estimación del
SOC en una batería LiFePO4.

1Por sus siglas en inglés.
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En primer instancia se considera un sistema no lineal en tiempo discreto con la si-
guiente estructura:

xk+1 = f (xk, uk) + wk , (3.31)

yk = g (xk, uk) + vk . (3.32)

donde xk es el vector de estados en el instante k, uk es la entrada del sistema, wk y vk
son procesos estocásticos Gaussianos con media cero y covarianza con valor conocido.
Además, f (·) es una función de estados no lineal y g (·) es la función de salida no lineal.

Suponiendo que tanto f (·) como g (·) son diferenciables en cada instante k, entonces:

xk+1 ≈ f (x̂k, uk) +
∂f (xk, uk, wk)

∂xk

∣∣∣∣∣
xk=x̂k

(xk − x̂k) + wk , (3.33)

yk ≈ g (x̂k, uk) +
∂g (xk, uk, vk)

∂xk

∣∣∣∣∣
xk=x̂−k

(xk − x̂k) + vk . (3.34)

Las dos ecuaciones anteriores representan las ecuaciones linealizadas del sistema no
lineal y se utilizan para desarrollar el algoritmo del EKF. El término de la derivada parcial
en la ecuación 3.33 se define como el término Âk y la derivada parcial en la ecuación 3.34
se define como Ĉk. El algoritmo consta de dos pasos y pueden resumirse de la siguiente
manera:

Tabla 3.7: Paso de predicción.

Predicción del estado x̂−k = f
(
x̂+k−1, uk−1

)
Covarianza del error Σ−

x̃,k = Âk−1Σ
+
x̃,k−1Â

T
k−1 + B̂k−1Σw̃B̂

T
k−1

Salida estimada ŷk = g
(
x̂−k , uk

)
Tabla 3.8: Paso de corrección.

Matriz de ganancias Lk = Σ−
x̃,kĈ

T
k

[
ĈkΣ−

x̃,kĈ
T
k + D̂kΣṽD̂

T
k

]−1

Medición del estado estimado x̂+k = x̂−k + Lk (yk − ŷk)

Medición de la covarianza del error Σ+
x̃,k = Σ−

x̃,k − LkΣỹ,kL
T
k
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donde:

B̂k−1 =
df (xk−1, uk−1, wk−1)

dwk−1

∣∣∣∣∣
wk−1=w̄k−1

, (3.35)

D̂k =
dg (xk, uk, vk)

dvk

∣∣∣∣∣
vk=v̄k

. (3.36)

Ahora bien, para desarrollar el EKF para la estimación del SOC de la batería, consi-
dera el siguiente modelo de CEE en tiempo discreto que se obtiene siguiendo el procedi-
miento descrito en [55]:

f (xk, uk, ωk) =


x1,k − n∆t

Q · ik
e
− ∆t

R1C1 · x2,k +R1

(
1− e−

∆t
R1C1

)
· ik

e
− ∆t

R2C2 · x3,k +R2

(
1− e−

∆t
R2C2

)
· ik

+ wk , (3.37)

g (xk, uk, ωk) = OCVk − x1,k − x2,k −R0ik + vk . (3.38)

Donde x1,k = SOCk, x2,k = vc1,k, x3,k = vc2,k y ∆t representa el tiempo de muestreo.
El paso siguiente es calcular las derivadas para determinar las matrices Âk, B̂k−1, Ĉk y
D̂k, es decir:

Âk =

 1 0 0

0 e
− ∆t

R1C1 0

0 0 e
− ∆t

R2C2

 , (3.39)

B̂k−1 =

 1

1

1

 , (3.40)

Ĉk =
[
−239.70x1,k · e3.95x9

1,k + 247.93x6
1,k − 67.82x4

1,k + 1.44 −1 −1
]
, (3.41)

D̂k = [1] . (3.42)
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Tomando en cuenta el modelo en tiempo discreto de la batería, las matrices calcu-
ladas en el paso anterior y los parámetros de la siguiente tabla, es posible programar el
algoritmo del EKF para la estimación del SOC.

Tabla 3.9: Parámetros para la simulación del modelo de la batería.

Variable Magnitud
Q 162× 103

∆t 1.0
η 0.95

Σw 1× 10−6

Σv 1× 10−3

3.4.4. Cálculo fraccionario.

Cómo se mencionó en el capítulo 1, el término de cálculo fraccionario indica el uso
de operadores diferenciales e integrales de orden no entero. Hoy en día el ramo de la
ingeniería hace uso de estos operadores en muchas de sus áreas ya que son herramientas
que permiten describir muchas de las propiedades o comportamientos de los materiales,
dispositivos o sistemas completos, por ejemplo: efectos de memoria, filtrado y disipación
por mencionar algunos, [56–59].

La primer persona en introducir las bases de la notación para el cálculo fraccionario
fue Leibniz al emplear el términoDnf (t) para referirse a la derivada de orden n, pudiendo
ser cualquier número natural o complejo, y se define como:

Dnf (t) =
dnf (t)

dtn
, (3.43)

Funciones especiales en el Cálculo Fraccionario.

Dentro del cálculo fraccionario existen dos funciones que es necesario conocer ya que
resultan muy prácticas al momento de utilizar los operadores diferenciales e integrales de
orden no entero, estas funciones son:

La función Gamma de Euler, que es la generalización de los factoriales y está defi-
nida de la siguiente manera, :

Γ (n) =

∫ ∞
0

xn−1e−x dx, (3.44)

esta integral converge cuando n > 0, [60].
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La función Mittag-Leffer, que es la generalización de la función exponencial y está
definida de la siguiente manera:

Eα,β (z) =

∞∑
k=0

zk

Γ (β + αk)
, α, β ∈ C, R (α) > 0, R (β) > 0, z ∈ C. (3.45)

Derivadas en el Cálculo Fraccionario.

En este apartado se presentan las definiciones de algunas de las principales derivadas
de orden no entero. La primera de ellas es la derivada de Riemann-Liouville (RL) y que
está definida para una función f (t) del modo siguiente:

RL
0 Dα

t f(t) =
1

Γ(1− α)

d

dt

∫ t

0

− f(τ)

(t− τ)α
dτ , 0 < α ≤ 1, (3.46)

donde RL
0 Dα

t es la derivada de RL respecto a t, α ε R es el orden de la derivada
fraccionaria y Γ(·) representa la función Gamma. Es importante mencionar que cuando
se utiliza esta derivada es necesario conocer los valores de ciertas derivadas de orden no
entero de la función f en el instante de tiempo t = 0.

Por otra parte, la segunda derivada de orden no entero es la de Grünwald-Letnikov y
que está definida para una función f (t) de la siguiente manera:

GL
t0 D

α

t f(t) = ĺım
h→0

1

hα

t−t0
h∑
j=0

(−1)j
(
α

j

)
f(t− jh), 0 < α ≤ 1. (3.47)

donde j es el incremento del tiempo, h es el paso de integración y α es el orden de la
derivada fraccionaria (definida para α ε R).

También se tiene como tercera derivada de orden no entero al operador Liouville-
Caputo (C) y que está definido para una función f (t) de la siguiente manera:

LC
0 D

α

t f(t) =
1

Γ(1− α)

∫ t

0

ḟ(τ)

(t− τ)α
dτ, 0 < α ≤ 1, (3.48)
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donde LC
0 D

α

t es la derivada de Liouville-Caputo respecto a t, α es el orden de la de-
rivada fraccionaria (definida para α ε R) y Γ(·) representa la función Gamma dada en la
ecuación (3.44).

Finalmente, la derivada de Atangana-Baleanu-Caputo con orden (α > 0) se define de
la siguiente manera, [61]:

ABC
a Dαt f(t) =

B(α)

n− α

∫ t

a

dn

dθn
f(θ)Eα

[
− α(t− θ)α

n− α

]
dθ, n− 1 < α < n, (3.49)

donde ABC
0 D

α

t es la derivada de Atangana-Baleanu-Caputo respecto a t, AB(α) es la
función de normalización y AB(0) = AB(1) = 1.

3.4.5. Validación del modelo.

En esta sección se presentan los resultados de la simulaciones numéricas realizadas
en MATLAB, así como, su comparación con los datos experimentales que se obtuvieron
del banco de pruebas en el laboratorio. Se consideran las pruebas de carga/descarga con
corriente constante y las pruebas de carga/descarga con corriente pulsante bajo diferentes
valores de corriente (9A, 11A y 13A).

Tipo 1 - Carga a corriente constante. - Para este escenario se considera que la bate-
ría está completamente descargada y por lo tanto, el SOC es del 0 %. Se proporcionó una
corriente constante a la batería para llevarla de 11 V a 14.5 V (Charging Cut-Off Voltage).
Los resultados de simulación versus los datos experimentales para una corriente de 9A se
muestran en las Figuras 3.19a y 3.19b. Las condiciones iniciales utilizadas para la simu-
lación se muestran en la Tabla 3.10, mientras que los índices de desempeño se presentan
en la Tabla 3.11.

Tabla 3.10: Condiciones iniciales para la simulación tipo 1.

Variable Valor Unidades

x1,i 0 V
x2,i 0 V
x3,i 0 %
x̂1,i 0.005 V
x̂2,i 0.005 V
x̂3,i 0.01 %
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Figura 3.19: Resultados durante el proceso de carga a corriente constante.

Tabla 3.11: Índices de desempeño - Tipo 1.

Variable Valor

emax 1.3056
emin 4.569 ×10−6

Sd 0.2191
FIT 98.9754
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Tipo 2 - Descarga a corriente constante. - Ahora, se considera que la batería está
completamente cargada y por lo tanto, el SOC es del 100 %. Se proporciona una corrien-
te de 11A constantes a la batería para llevarla de 14.5 V a 11 V (Discharging Cut-Off
Voltage). Los resultados de simulación versus los datos experimentales se muestran en
las Figuras 3.20a y 3.20b. Los parámetros empleados en la simulación son los mismos
que en el tipo de prueba anterior y las condiciones iniciales se muestran en la Tabla 3.12.
Finalmente, los índices de desempeño se presentan en la Tabla 3.13.
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Figura 3.20: Resultados durante el proceso de descarga a corriente constante.
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Tabla 3.12: Condiciones iniciales para la simulación tipo 2.

Variable Valor Unidades

x1,i 0.08 V
x2,i 0.04 V
x3,i 1.0 %
x̂1,i 0.1 V
x̂2,i 0.05 V
x̂3,i 0.99 %

Tabla 3.13: Índices de desempeño - Tipo 2.

Variable Valor

emax 2.046
emin 0.280
Sd 0.871
FIT 95.265

Tipo 3 - Carga a corriente pulsante. - Para esta prueba se considera que la batería
está completamente descargada y por lo tanto, el SOC es del 0 %. Se proporcionó una co-
rriente pulsante de 9A con un periodo de 3600 s y un ciclo de trabajo del 50 % a la batería
para llevarla de 11 V a 14.5 V. Los resultados de simulación versus los datos experimen-
tales se muestran en las Figuras 3.21a y 3.21b. Las condiciones iniciales utilizadas para
la simulación se muestran en la Tabla 3.14, mientras que los índices de desempeño se
presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.14: Condiciones iniciales para la simulación tipo 3.

Variable Valor Unidades

x1,i 0 V
x2,i 0 V
x3,i 0 %
x̂1,i 0.008 V
x̂2,i 0.005 V
x̂3,i 0.01 %

Tabla 3.15: Índices de desempeño - Tipo 3.

Variable Valor

emax 0.780
emin 5.344 ×10−5

Sd 0.456
FIT 97.897
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Figura 3.21: Resultados durante el proceso de carga a corriente pulsante.

Tipo 4 - Descarga a corriente pulsante. - Ahora se considera que la batería está
completamente cargada y por lo tanto, el SOC es del 100 %. Se proporcionó una corrien-
te pulsante de 13A con un periodo de 2494 s y un ciclo de trabajo del 50 % a la batería
para llevarla de 14.5 V a 11 V. Los resultados de simulación versus los datos experimen-
tales se muestran en las Figuras 3.22a y 3.22b. Las condiciones iniciales utilizadas para
la simulación se muestran en la Tabla 3.16, mientras que los índices de desempeño se
presentan en la Tabla 3.17.
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Tabla 3.16: Condiciones iniciales para la simulación tipo 4.

Variable Valor Unidades

x1,i 0.08 V
x2,i 0.04 V
x3,i 1.0 %
x̂1,i 0.082 V
x̂2,i 0.046 V
x̂3,i 0.995 %
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Figura 3.22: Resultados durante el proceso de descarga a corriente pulsante.
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Tabla 3.17: Índices de desempeño - Tipo 4.

Variable Valor

emax 0.645
emin 3.375 ×10−5

Sd 0.398
FIT 97.432



Capítulo 4
Sistema de adecuación de potencia.

4.1. Introducción.

En esta capítulo se presentan los convertidores CD/CD que fueron seleccionados de
la literatura para cada una de los elementos que conforman la fuente de energía híbrida,
así como, su diseño y estrategia de control local. El propósito de estos convertidores es
acondicionar la potencia de cada una de las fuentes en un rango determinado y que se
conectan al bus de CD.

4.2. Celda de combustible.

Tal y como se mencionó en el cápitul anterior, la PEMFC que se considera para este
trabajo de investigación es de la marca Horizon Fuel Cell Technologies, modelo H-1000.
Esta PEMFC tiene un rango de salida de voltaje de los 39V a los 69V y puede entregar
hasta 1kW de potencia.

Para la implementación del sistema de adecuación de potencia, se considera un con-
vertidor de potencia reductor CD-CD y su respectivo control. La finalidad del sistema es
llevar el voltaje suministrado por la celda de combustible a un voltaje menor con cierto
nivel de potencia específico, a pesar de perturbaciones (voltaje de entrada y variaciones
en la carga) sin ocasionar algún daño a la celda de combustible.

4.2.1. Convertidor reductor CD-CD.

Para este trabajo de tesis se considera un voltaje en el bus de CD de 12 volts, por
esta razón, es necesario conectar un convertidor de potencia reductor CD-CD (Buck) a la
celda de combustible tipo PEM. En los convertidores de potencia, los interruptores son
encendidos y apagados mediante una señal de conmutación y la relación de conversión

57
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del convertidor está dada por la razón del voltaje de entrada (Ve) - voltaje de salida (Vs),
y generalmente está en función del ciclo de trabajo.

El convertidor buck utiliza un MOSFET de potencia como se muestra en la Figura
4.1. El voltaje promedio a la salida es menor que su voltaje de entrada y se considera que
opera en modo de conducción continua (MCC), [62]

Figura 4.1: Convertidor CD-CD Buck.

En MCC, el funcionamiento del convetidor buck puede dividirse en dos circuitos,
dependiendo de los estados de conmutación del MOSFET (encendido o apagado). Pa-
ra obtener el modelo dinámico del convertidor, es necesario determinar el circuito para
cada conmutación y mediante las leyes de teoría de circuitos eléctricos se obtiene el con-
junto de ecuaciones diferenciales correspondiente. Posteriormente, se define un modelo
unificado al combinar el conjunto de ecuaciones diferenciales mediante el procedimiento
propuesto en [63].

4.2.2. Modelo lineal e invariante en el tiempo (LTI) ideal.

Utilizando el procedimiento propuesto en [63], se puede obtener el modelo lineal de
convertidores. En este tipo de modelo, se introducen pequeñas variaciones alrededor de
un punto de operación (o promedio) en las variables de estado (x1, x2), la variable de
entrada (v2), la variable de control (d) y la variable de salida (y).

x1 = X1 + x̃1 ,

x2 = X2 + x̃2 ,

v2 = Ve + ṽe ,

d = D + d̃ ,

y = Y + ỹ .

(4.1)
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Es importante mencionar, que las letras mayúsculas se refieren a los valores en el
punto de operación y las letras con tilde representan las pequeñas variaciones alrededor
de este punto. Por lo tanto, se tiene lo siguiente:

Ẋ + ˙̃x =
[
A1

(
D − d̃

)
+ A2

(
1−D − d̃

)]
(X + x̃) + · · ·

· · ·+
[
B1

(
D − d̃

)
+B2

(
1−D − d̃

)]
(Ve + ṽe) ,

Ẏ + ˙̃y =
[
C1

(
D − d̃

)
+ C2

(
1−D − d̃

)]
(X + x̃) .

(4.2)

Desarrollando cada uno de los términos, ignorando el producto de las pequeñas varia-
ciones (letras con tilde) y considerando que A = A1D+A2(1−D), B = B1D+B2(1−D)

y C = C1D + C2(1−D), se tiene:

Ẋ + ˙̃x = AX + Ax̃+ (A1 − A2)Xd̃+BVe +Bṽe + (B1 −B2)Ved̃ ,

Ẏ + ˙̃y = CX + Cx̃ .

(4.3)

De lo anterior, se pueden detectar y separar una componente estática (Ec. 4.4) y una
componente dinámica (Ec. 4.5). Es decir:

Ẋ = AX +BVe ,

Y = CX .
(4.4)

˙̃x = Ax̃+Bṽe + (A1 − A2)Xd̃+ (B1 −B2)Ved̃ ,

ỹ = Cx̃ .
(4.5)

La componente estática para el convertidor buck ideal se define como:

Ẋ =

 0 − 1

L

1

C
− 1

RC

[ X1

X2

]
+

 D

L

0

Ve ,
Y =

[
0 1

] [ X1

X2

]
.

(4.6)
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Con base en la Ec. 4.4, es posible calcular los valores en estado estable del convertidor.
Estos valores se denominan valores promedio y son el punto de operación del sistema.
Para ello, es necesario resolver la siguiente ecuación:

AX +BVe = 0 ,

X = −A−1BVe .

Sustituyendo las matrices correspondientes y resolviendo la ecuación, el punto de
operación del sistema está dado por:

U , D =
Vs
Ve
, X =

 DVe
R

DVe ,

 . (4.7)

Por otra lado, la Ec. 4.5 corresponde a la componente dinámica del modelo lineal
promediado (también conocido como modelo en pequeña señal) alrededor del punto de
operación y la cual está definida de la siguiente manera:

˙̃x =

 0 − 1

L

1

C
− 1

RC

[ x̃1

x̃2

]
+

 D

L

0

 ṽe +

 Ve
L

0

 d̃ ,
ỹ =

[
0 1

] [ x̃1

x̃2

]
.

(4.8)

4.2.3. Diseño del convertidor.

En esta sección se presenta el diseño de un convertidor reductor, donde la PEMFC
es la fuente de voltaje de entrada. Como se mencionó al inicio del capítulo, el voltaje de
salida de la celda Horizon H-1000 tienen un rango de salida de los 39 V — 69 V con
una potencia máxima de 1 kW y su punto de operación nominal es a los 43 V con una
corriente de 23.5 A, según las especificaciones técnicas del fabricante.

Para iniciar con los cálculos, se supone una pérdida a la salida del convertidor del 10 %
de la potencia de entrada de acuerdo a lo reportado en la literatura. Además, se desea un
voltaje a la salida del convertidor de 12 V y con una potencia de 250 W. De este modo:
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Pe =
Ps
0.9

= 278W , Is =
0.9Pe
Vs

= 20.85A . (4.9)

Para el nivel de potencia anterior a la entrada del convertidor, la celda Horizon H-1000
deberá operar a 57.68 V y 4.8 A, de acuerdo con los datos de la curva de polarización.
Con esta información, se puede calcular el ciclo de trabajo:

D =
Vs
Ve

= 0.208 . (4.10)

Con base en los valores propuestos inicialmente y con los cálculos desarrollados hasta
el momento, es posible determinar los valores nominales (o promedio) de la corriente en
el inductor y el voltaje en el capacitor empleando la Ec. 4.7 . Así:

IL = 21.05A , Vc = 12V . (4.11)

Para poder determinar el valor del inductor y el capacitor en el convertidor, es nece-
sario definir el valor de: el rizo de corriente, el rizo de voltaje y la frecuencia de con-
mutación. Hoy en día, es posible trabajar a frecuencias de conmutación más altas en los
convertidores debido al avance de la tecnología en los dispositivos electrónicos. Para este
caso en particular, se elige una frecuencia de conmutación (fc) de 25 kHz.

Por otra parte, para el rizo de corriente se utilizan porcentajes del 10 % al 20 % y para
el rizo de voltaje del 1 % al 2 % del valor nominal, según se reportan en [64]. Para la
aplicación en particular de este tema de tesis, se define un rizo de corriente del 10 % y un
rizo de voltaje del 1 %. A partir de esto, es posible calcular los elementos almacenadores
del convertidor de la siguiente manera:

L =
(Ve − Vs)D

∆iLfc
= 180.52µH , (4.12)

C =
(Ve − Vs)D
8L∆vCf2

c
= 87.82µF . (4.13)

Cabe hacer mención, que tanto el valor del inductor como el capacitor que se calcula-
ron anteriormente, se aproximaron a los valores comerciales disponibles para ser utiliza-
dos en las simulaciones numéricas. Para este caso de estudio, los valores reales son:
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Tabla 4.1: Parámetros reales del inductor y capacitor del convertidor buck.

L = 180µH RL = 0.9mΩ
C = 100µF RC = 25mΩ

4.2.4. Control en modo de corriente programada, CMCP.

Una de las técnicas ampliamente utilizada en el control de convertidores es el control
en modo de corriente programada, [64]. Esta técnica regula de manera indirecta el voltaje
de salida del convertidor a través de dos lazos de control: un lazo interno de corriente y
un lazo externo del voltaje de salida, [65]. La siguiente figura ilustra muestra el esquema
de control:

Figura 4.2: Diagrama a bloques del control en modo de corriente programada.

El tipo de controlador que se utilizó para ambos lazos de control son del tipo PI.
Se decidió utilizar este tipo de controlador porque se está trabajando con un modelo li-
neal del convertidor alrededor de un punto de operación y también porque se encuentran
reportados en la literatura diversos trabajos utilizando la técnica CMPC con buenos re-
sultados, [66–68]. Sobre este punto, cabe recalcar que este tema de tesis como objetivo
principal la propuesta de una estrategia de control global para la administración de ener-
gía.

La primera parte del CMCP, consiste en determinar los parámetros del controlador PI
para el lazo de interno de corriente, el cual se puede observar en la Figura 4.3:

Figura 4.3: Diagrama a bloques del lazo interno.

Donde HC2 (s) y Gid (s) son:
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HC2 (s) =
d̃ (s)

e2 (s)
= KPC2

(
1 +

1

TiC2 (s)

)
, (4.14)

Gid (s) =
ĩL (s)

d̃ (s)
=
[

0 0 1 0
]

(sI − A)−1 [(A1 − A2)X] . (4.15)

Con los resultados previos y siguiendo el diagrama bloques (ver Figura 4.4) del lazo
externo del CMPC, se calculan los parámetros del segundo controlador PI.

Figura 4.4: Diagrama a bloques del lazo externo.

Donde HC1 (s) y Gvd (s) son:

HC1 (s) =
ĩref (s)

e1 (s)
= KPC1

(
1 +

1

TiC1 (s)

)
, (4.16)

Gvd (s) =
ṽC (s)

d̃ (s)
=

[
0 0

R ·Rc
R +RC

R

R +RC

]
(sI − A)−1 [(A1 − A2)X] . (4.17)

En este lazo externo del CMCP, también se utilizó la respuesta al escalón para determi-
nar el valor de los parámetros del controlador PI, siguiendo el método de Ziegler-Nichols
y Chien-Hrones-Reswick. A continuación se presentan tales valores:

Tabla 4.2: Parámetros del controlador PI del lazo externo en el CMPC.

Z-N C-H-R
Kp 0.002506 0.002916
Ti 473.52e-6 647.78e-6



Capítulo 5
Estrategia de administración de energía.

5.1. Introducción.

En esta capítulo se presenta la estrategia de control con base en estados de operación
para la administración de energía del sistema híbrido. También se describen tres ciclos
de conducción que se utilizaron para evaluar el desempeño de la estrategia a nivel de
simulación numérica, así como, los resultados que se obtuvieron junto con su análisis
correspondiente.

5.2. Sistema híbrido.

Para este trabajo de investigación y como se ha mencionado a lo largo de los capítulos
anteriores, el caso de estudio es una fuente de energía híbrida compuesta por los siguien-
tes elementos: una celda de combustible tipo PEM, un banco de supercapacitores y una
batería de ion litio; cada uno de éstos se encuentra conectado a su convertidor de CD/CD
cuya salida es regulada por su correspondiente controlador local tomando en cuenta un
voltaje de referencia y la potencia que demanda la carga.

Adicionalmente, en este esquema se integra un bloque que se localiza entre el sistema
híbrido y el bus de CD que tiene como finalidad implementar la estrategia de control para
la administración de energía considerando las características propias de las fuentes de
energía, así como, la demanda de potencia por parte de la carga. La Figura 5.1 permite
ilustrar dicho esquema:

65
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Figura 5.1: Diagrama a bloques del sistema de energía híbrido.

Cabe mencionar que la estrategia de administración de energía parte de las siguientes
suposiciones:

1 La fuente de energía principal del sistema es la celda de combustible y cuenta con
un suministro de hidrógeno continuo.

2 De las fuentes de energía auxiliar, el banco de supercapacitores actúa como segunda
fuente de energía, mientras que, la batería lo hace como la tercera fuente de energía
para completar la demanda de corriente de la carga.

3 Al iniciar el funcionamiento del sistema híbrido completo, tanto el banco de super-
capacitores como la batería tienen su estado de carga (SOC) por arriba o igual al
95 %.

4 Las fuentes de energía auxiliar pasan a una condición de carga cuando el SOC se
encuentra igual o por debajo del 70 %.

5 La celda de combustible puede entregar hasta 1kW de potencia, el banco de super-
capacitores hasta 500 W y la batería hasta 250 W.
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5.3. Estrategia de control para la administración de energía.

Tomando en consideración las características propias de cada una de las fuentes de
energía, se propone un algoritmo para la administración de energía con base en reglas.
Para lograr esto, se definieron distintos escenarios o estados de operación del sistema hí-
brido. Estos escenarios permitirán que el algoritmo determine que fuente(s) de energía
funcionen para entregar la potencia que demanda la carga, así como, las señales de refe-
rencia para los controladores locales de los convertidores CD-CD. Las Tablas 5.1 y 5.2
muestran los posibles estados de operación de manera simplificada, junto con las condi-
ciones a las que están sujetos y se resumen en el diagrama de flujo de la Figura 5.2:

Tabla 5.1: Estados de operación del sistema híbrido, parte I.

Estado 1 Condiciones

Pcarga ≤ Pcelda

70% ≤ SOCSC ≤ 95%
70% ≤ SOCB ≤ 95%
El banco de SC y la batería están
desconectados de la carga.

Estado 2

Pcarga ≤ Pcelda + PSC

70% ≤ SOCSC ≤ 95%
70% ≤ SOCB ≤ 95%
La batería está desconectada de la
carga.

Estado 3

Pcarga ≤ Pcelda + PSC + PB

70% ≤ SOCSC ≤ 95%
70% ≤ SOCB ≤ 95%

Estado 4

Pcarga ≤ Pcelda

SOCSC ≤ 70%
70% ≤ SOCB ≤ 95%
Se utiliza la batería para cargar el
banco de SC.
La batería y el banco de SC están
desconectados de la carga.
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Tabla 5.2: Estados de operación del sistema híbrido, parte II.

Estado 5 Condiciones

Pcarga ≤ Pcelda

SOCSC ≤ 70%
SOCB ≤ 70%
El banco de SC y la batería están
desconectados de la carga.

Estado 6

Pcarga ≤ Pcelda + PSC

70% ≤ SOCSC ≤ 95%
SOCB ≤ 70%
La batería está desconectada de la
carga.

Estado 7

Pcarga ≤ Pcelda + PB

SOCSC ≤ 70%
70% ≤ SOCB ≤ 95%
El banco de SC está desconectado
de la carga.

Es importante mencionar que en los estados de operación donde se realizan tareas
de carga (ya sea para la batería, el banco de SC o ambos) estas se realizan mediante
dos pasos: primeramente, se proporciona una corriente constante hasta alcanzar el voltaje
nominal del dispositivo, posteriormente, se mantiene un voltaje constante (con corriente
mínima) hasta alcanzar un SOC del 95 % en el dispositivo.

Con respecto al modo de funcionamiento de los convertidores de CD/CD que están
conectados a cada fuente de energía, la Tabla 5.3 resume dicha información tomando en
cuenta el modo de operación:

Tabla 5.3: Modos de funcionamiento de los convertidores CD-CD.
Estado Condiciones CD-CD FC CD-CD SC CD-CD B
1 ON Sin Conexión Sin Conexión
2 ON Buck Sin Conexión
3 ON Buck Buck
4 Carga Icte ON Boost Buck

Carga Vcte ON Boost Buck
5 Carga Icte ON Boost Boost

Carga Vcte ON Boost Boost
6 Carga Icte ON Buck Boost

Carga Vcte ON Buck Boost
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Figura 5.2: Diagrama de flujo de la EMS con base en estados de operación.
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5.3.1. Ciclos de conducción.

Con el fin de validar de manera conjunta el sistema híbrido, los controladores locales
y el algoritmo para la administración de energía se utilizaron tres perfiles de corriente que
se obtuvieron a partir de tres ciclos de conducción.

Los ciclos de conducción son esquemas fijos de operación de un vehículo que per-
miten realizar pruebas de emisión de contaminantes bajo condiciones de reproducibili-
dad. Estos ciclos, se definen principalmente en términos de la velocidad del vehículo y
selección de la marcha en función del tiempo. Es importante mencionar que los ciclos
de conducción pueden emplearse para diferentes propósitos distintos a la medición de
emisiones, por ejemplo: pruebas del motor o de la durabilidad de la cadena de transmi-
sión, [69].

Dependiendo de la velocidad y los cambios de la carga en el motor, los ciclos de
conducción pueden dividirse en: ciclos estables y ciclos transitorios. Para ese trabajo de
investigación se consideran los segundos ya que la velocidad del vehículo y la carga en el
motor cambian continuamente.

Ahora bien, los ciclos de conducción son perfiles de velocidad básicamente. Sin em-
bargo, pueden convertirse a potencia eléctrica mediante la ecuación 5.1 propuesta en [70];
a partir de algunas características mecánicas del vehículo: masa, coeficiente de fricción,
coeficiente aerodinámico, etc.

P = V
[

1

2
ρaireV

2SCx +Mg sinα +MgCr cosα
]
, (5.1)

donde V es la velocidad del vehículo en m/s, M es la masa del vehículo en kg, S es la
superficie frontal en m2, Cx es el coeficiente aerodinámico, Cr es el coeficiente de fric-
ción, ρ es la densidad del aire en kg/m3, α es el grado de inclinación del camino y g es la
constante gravitacional en m/s2.

Después de obtener el perfil de potencia eléctrica, éste se puede expresar en un perfil
de corriente eléctrica con una conversión adecuada. La Figura 5.3 muestra un ciclo de
conducción y su correspondiente perfil de potencia eléctrica.



5.4 Simulación de la EMS en el sistema híbrido. 71

(a) Perfil de velocidad (b) Perfil de potencia eléctrica

Figura 5.3: Ciclo de conducción UDDS.

5.4. Simulación de la EMS en el sistema híbrido.

En esta sección se presentan los resultados de las simulaciones numéricas realizadas
en Simulink de Matlab, así como, el análisis correspondiente. Se consideran dos tipos de
prueba utilizando ciclos de conducción diferentes (ECE 15 y EUDC), ambos escalados a
la potencia eléctrica total del sistema híbrido.

5.4.1. Simulación 1 - Ciclo de conducción ECE 15.

Para esta primera prueba se utiliza el ciclo de conducción ECE 15 y cuyo perfil de
velocidad se presenta en la Figura 5.4:

Figura 5.4: Ciclo de conducción ECE 15.
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Este ciclo de conducción presenta las siguientes características:

Tabla 5.4: Parámetros del ciclo de conducción ECE 15.

Distancia total 994.6m
Tiempo total 195 s
Tiempo de conducción 150 s
Velocidad promedio (recorrido) 18.4 km/h
Velocidad máxima. 50.07 km/h
Aceleración positiva promedio 0.348m/s2

Aceleración negativa promedio 0.393m/s2

Número de paradas 4
Duración promedio de parada 11.25 s

Para expresar el perfil de velocidad anterior en un perfil de potencia eléctrica (ver
Figura 5.5) se utiliza la Ec. 5.1 con los datos de un vehículo compacto que se proporcionan
en [3] y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.5: Valores típicos para un vehículo compacto.

Masa de vehículo 1000 kg
Constante gravitacional 9.81m/s2

Grado de inclinación del camino 0◦

Coeficiente de fricción 0.01
Coeficiente aerodinámico 0.3
Densidad del aire 1.225 kg/m3

Superficie frontal 2.5m2

Figura 5.5: Perfil de potencia eléctrica correspondiente al ciclo ECE 15.

Ya que se tiene el perfil de potencia eléctrica correspondiente al ciclo de conducción,
el siguiente paso consiste en escalar esta potencia eléctrica de tal manera que coincida
con la potencia que puede entregar el sistema híbrido, 1.75 kW (máximo). Finalmente,
se expresa este nuevo perfil de potencia eléctrica (ver Figura 5.6) escalado en un perfil
de corriente eléctrica mediante una conversión adecuada y que representará la carga del
sistema híbrido.



5.4 Simulación de la EMS en el sistema híbrido. 73

Figura 5.6: Perfil de potencia eléctrica escalado al sistema híbrido FC-SC-B, simulación 1.

Y su correspondiente perfil de corriente esta dado por la Figura 5.7:

Figura 5.7: Perfil de corriente eléctrica para el sistema híbrido FC-SC-B, simulación 1.

La simulación se realizó en el ambiente de Simulink de Matlab con un paso variable
y utilizando el método ode23t. El diagrama a bloques de Simulink del sistema se puede
consultar en el apéndice correspondiente. El tiempo total de simulación fue de 195 segun-
dos y los resultados que se obtuvieron de la celda de combustible tipo PEM se muestran
en las Figuras 5.8a y 5.8b:
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(a) Voltaje (b) Potencia

Figura 5.8: Respuesta de voltaje y potencia que entrega la PEMFC, simulación 1.

Por su parte, la respuesta en voltaje del banco de supercapacitores en sus terminales y
su estado de carga a lo largo de la primera simulación se presenta en las Figuras 5.9a y
5.9b, respectivamente:

(a) Voltaje (b) Estado de carga

Figura 5.9: Respuesta de voltaje y SOC del banco de SC, simulación 1.

En la Figura 5.9a se puede observar que al inicio del ciclo de conducción el banco de
supercapacitores no contribuye con energía para satisfacer la demanda de potencia por
el ciclo de conducción, sin embargo, por el proceso de autodescarga de la propia fuente
de energía se tiene una disminución de voltaje en sus terminales y por consiguiente en el
SOC; este fenómeno se presenta en tres ocasiones a lo largo de todo el ciclo de conduc-
ción.
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Por otra parte, en la misma figura se puede notar que existen dos intervalos de tiempo
en los que se hay una disminución de voltaje más pronunciada en las terminales del ban-
co de supercapacitores (zona punteada en la Figura 5.9a). La razón de esta disminución
es que en esos intervalos de tiempo la potencia que demanda el ciclo de conducción es
mayor de lo que la celda de combustible puede entregar, por lo tanto, la estrategia de
administración de energía pone en funcionamiento a la primera fuente de energía auxiliar
(supercapacitores) para poder complementar la demanda de potencia.

También puede observarse en la Figura 5.9b el comportamiento del SOC del banco
de supercapacitores en los mismos intervalos de tiempo mencionados anteriormente. De
hecho, el segundo intervalo tiene tanto una mayor duración como una mayor demanda de
potencia y consiguiente el SOC disminuye súbitamente.

Finalmente, las Figuras 5.10a y 5.10b muestran la respuesta en voltaje de la batería,
así como su estado de carga durante la simulación con el ciclo de conducción ECE R15.

(a) Voltaje (b) Estado de carga

Figura 5.10: Respuesta de voltaje y SOC que entrega la batería, simulación 1.

La Figura 5.10a presenta la respuesta en voltaje de la batería, puede observarse que
su voltaje permanece casi constante durante los intervalos de tiempo en los que no con-
tribuye con energía para satisfacer la demanda de potencia. Esto se debe a que una de las
características principales de las baterías es que su proceso de autodescarga es más lento
en comparación con los supercapacitores y, por ende, la energía que poseen se conserva
una mayor cantidad de tiempo ante la ausencia de una carga conectada a sus terminales.

Por otro lado, con respecto al SOC de la batería se puede observar en la Figura 5.10b
que la disminución es mínima en una primera instancia, ya que la potencia con la que
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contribuye para satisfacer a la carga es en un intervalo de tiempo muy breve (menos de
un segundo). Más adelante, en la escala de tiempo de la misma figura se observa otra
disminución en el SOC de la batería debido a una segunda contribución para satisfacer la
demanda de la carga.

5.4.2. Simulación 2 - Ciclo de conducción EUDC.

Para esta segunda prueba se utiliza el ciclo de conducción EUDC y cuyo perfil de
velocidad se presenta en la Figura 5.11:

Figura 5.11: Ciclo de conducción EUDC.

Este ciclo de conducción presenta las características que se muestran en la Tabla 5.6:

Tabla 5.6: Parámetros del ciclo de conducción EUDC.

Distancia total 6955.07m
Tiempo total 400 s
Tiempo de conducción 365 s
Velocidad promedio (recorrido) 62.6 km/h
Velocidad máxima. 120.09 km/h
Aceleración positiva promedio 0.266m/s2

Aceleración negativa promedio 0.420m/s2

Número de paradas 2
Duración promedio de parada 17.5 s

El perfil de potencia eléctrica correspondiente al perfil de velocidad anterior se obtie-
ne de nueva cuenta con la Ec. 5.1 y la Tabla 5.5 (datos de un vehículo compacto) que
se presentaron en la simulación 1. A continuación, en la Figura 5.12 se presenta el per-
fil de potencia eléctrica correspondiente al perfil de velocidad que se obtuvo con dicha
ecuación:
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Figura 5.12: Perfil de potencia eléctrica correspondiente al ciclo EUDC.

Al igual que la simulación 1, ya que se tiene el perfil de potencia eléctrica correspon-
diente al ciclo de conducción, el siguiente paso consiste en escalar esta potencia eléctrica
a un valor máximo de 1.75 kW (ver Figura 5.13).

Figura 5.13: Perfil de potencia eléctrica escalado al sistema híbrido FC-SC-B, simulación 2.

La simulación se realizó en el ambiente de Simulink de Matlab con el método de paso
variable ode23t y un tiempo total de simulación de 400 segundos; para el caso de la celda
de combustible tipo PEM los resultados se presentan en las Figuras 5.14a y 5.14b:
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(a) Voltaje (b) Potencia

Figura 5.14: Respuesta de voltaje y potencia que entrega la celda de combustible, simulación 2.

Para esta simulación se puede observar que la celda de combustible tipo PEM en dos
intervalos de tiempo contribuye con su potencia máxima de 1kW para satisfacer a la de-
manda de potencia total por la carga. En dichos intervalos, la estrategia de administración
de energía debe poner en funcionamiento a alguna de las fuentes de energía auxiliar, o
bien, ambas para lograr el objetivo.

Por otra parte, la respuesta en voltaje del banco de supercapacitores en sus terminales,
así como, su estado de carga para esta segunda simulación se presenta en las Figuras
5.15a y 5.15b:

(a) Voltaje (b) Estado de carga

Figura 5.15: Respuesta de voltaje y SOC que entrega el banco de SC, simulación 2.

En la Figura 5.15a se puede observar que el banco de supercapacitores se encuentra
poco más de la mitad de tiempo del ciclo de conducción en el proceso de autodescar-
ga, ya que sólo hacia el final del ciclo la demanda de potencia por la carga supera los
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1KW que puede entregar la celda de combustible. El voltaje en las terminales del ban-
co de supercapacitores disminuye casi en 3 volts a lo largo de todo el ciclo de conducción.

Por otra parte, se puede notar en la Figura 5.15b que el SOC del banco de superca-
pacitores termina en un valor cercano al 80 % al finalizar el ciclo de conducción. Como
se mencionó anteriormente, la mayor parte del tiempo el banco está en un proceso de
autodescarga. De hecho, antes de que el banco de supercapacitores aporte su parte de po-
tencia al sistema híbrido para satisfacer la demanda de la carga el SOC disminuye apenas
un 3 %. Y en el último, proceso de autodescarga el SOC baja un 2 %.

Finalmente, las Figuras 5.16a y 5.16b muestran la respuesta en voltaje de la batería,
así como su estado de carga durante la simulación con el ciclo de conducción EUDC.

(a) Voltaje (b) Estado de carga

Figura 5.16: Respuesta de voltaje y SOC que entrega la batería, simulación 2.

La Figura 5.16a presenta la respuesta en voltaje de la batería, se puede observar que
la mayor parte del ciclo de conducción el voltaje en las terminales permanece casi cons-
tante. La participación de esta fuente de energía auxiliar es alrededor de 10 segundos, lo
que provoca una disminución en 0.6 volts del voltaje total. Posteriormente, cuando deja
de contribuir con energía al sistema híbrido su voltaje se recupera; quedando únicamente
una diferencia de 0.1 volts.

En cuanto al SOC de la batería, en la Figura 5.16b se puede notar que la disminución
a lo largo del ciclo de conducción es mínima (0.0055 %). La razón de esto, tal y como se
mencionó anteriormente, es porque la batería contribuye en un intervalo de tiempo muy
breve (del segundo 327 al 336).
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5.4.3. Simulación 3 - Ciclo de conducción HWFET.

Para esta tercera prueba se utiliza el ciclo de conducción HWFET y cuyo perfil de
velocidad se presenta en la Figura 5.17:
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Figura 5.17: Ciclo de conducción HWFET.

Este ciclo de conducción presenta las características dadas en la Tabla 5.7:

Tabla 5.7: Parámetros del ciclo de conducción HWFET.

Distancia total 16503.13m
Tiempo total 765 s
Tiempo de conducción 764 s
Velocidad promedio (recorrido) 77.7 km/h
Velocidad máxima. 96.32 km/h
Aceleración positiva promedio 0.157m/s2

Aceleración negativa promedio 0.178m/s2

Número de paradas 1
Duración promedio de parada 1 s

El perfil de potencia eléctrica correspondiente al perfil de velocidad anterior se obtiene
de nueva cuenta con la ecuación 1 y la Tabla 3 (datos de un vehículo compacto) que se
presentaron en la primera simulación. A continuación, en la Figura 5.18 se presenta el
perfil de velocidad que se obtuvo con dicha ecuación:
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Figura 5.18: Perfil de potencia eléctrica correspondiente al ciclo HWFET.

Al igual que la simulación 1, ya que se tiene el perfil de potencia eléctrica correspon-
diente al ciclo de conducción, el siguiente paso consiste en escalar esta potencia eléctrica
a un valor máximo de 1.75 kW (ver Figura 5.19).

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo, [s]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

P
o
te

n
c
ia

, 
[W

]

Figura 5.19: Perfil de potencia eléctrica escalado al sistema híbrido FC-SC-B, simulación 3.

La simulación se realizó en el ambiente de Simulink de Matlab con el método de paso
variable ode23t y un tiempo total de simulación de 765 segundos; para el caso de la celda
de combustible tipo PEM los resultados se presentan a continuación:
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(b) Potencia

Figura 5.20: Respuesta de voltaje y potencia que entrega la celda de combustible, simulación 3.

Se puede observar en la Figura 5.20a que en comparación con las simulaciones ante-
riores, la contribución de la PEMFC con su potencia máxima para este caso se presenta en
una mayor cantidad de veces e incluso con periodos de tiempo largos. Además, observa-
do de manera conjunta la Figura 5.20b es notorio que para dichos instantes de tiempo, la
estrategia de administración de energía debe activar a las fuentes de energía auxiliares pa-
ra que de manera conjunta puedan satisfacer la demanda de potencia por parte de la carga.

Por otro lado, tanto la respuesta en voltaje como el estado de carga del banco de
supercapacitores para esta tercera simulación se presentan en las Figuras 5.21a y 5.21b:
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Figura 5.21: Respuesta de voltaje y SOC del banco de SC, simulación 3.

En la Figura 5.21a se puede notar que el banco de supercapacitores tiene una parti-
cipación más activa en la simulación del sistema con este ciclo de conducción, ya que
existen más instantes de tiempos en que la demanda de potencia supera los 1KW. Esto se
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puede verificar al observar que la magnitud del voltaje en sus terminales disminuye casi
hasta los 13.5 volts.

Ahora bien, con respecto al estado de carga del banco de supercapacitores se puede
observar en la Figura 5.21b que para esta ciclo de conducción en particular, su disminu-
ción se debe tanto de los procesos de autodescarga como de su aportación de potencia
eléctrica (ambos casi en la misma proporción). De hecho, el SOC finaliza alrededor del
75 %.

Por último, las Figuras 5.22a y 5.22b muestran la respuesta en voltaje de la batería,
así como su estado de carga durante la simulación con el ciclo de conducción EUDC.
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Figura 5.22: Respuesta de voltaje y SOC que entrega la batería, simulación 3.

La respuesta en voltaje de la batería se muestra en la Figura 5.22a, se puede notar que
se presentan diversos instantes de tiempos en los que este dispositivo auxiliar trabaja de
manera conjunta con los otros dos con el objetivo de suministrar la potencia eléctrica que
demanda la carga. Incluso, prestando atención a la figura se aprecia que en la primer parte
del ciclo de conducción es donde se tiene principalmente el proceso de autodescarga de
la batería.

Con respecto al SOC de la batería, en la Figura 5.22b se puede observar que entre
los instantes de tiempo, 200 a 400 segundos y 600 a 765 segundos, la disminución en el
SOC es más notaria, ya que en dichos instantes la estrategia de administración de energía
habilita su operación para contribuir en el suministro de potencia. De hecho, el SOC
termina en un valor aproximado del 88 %.



Capítulo 6
Conclusiones.

En este tema de tesis se desarrolló e implementó (simulación numérica) una estrategia
para la administración de energía eléctrica en una fuente híbrida compuesta por una cel-
da de combustible tipo PEM, un banco de supercapacitores y una batería LiFePO4; cada
uno de estos dispositivos además cuenta con un convertidor CD-CD para su acondiciona-
miento de potencia y regulación del voltaje.

En primera instancia, fue necesario contar con un modelo matemático de cada una
de las fuentes de energía que nos permita reproducir su comportamiento estático o diná-
mico, bajo diferentes operaciones de condición. Durante la revisión del estado del arte,
se encontró que se emplean diferentes enfoques para realizar este proceso: electroquími-
co, circuito eléctrico equivalente, parámetros agrupados o concentrados, etc. Para este
trabajo de investigación se decidió utilizar un modelo con base en un CEE ya que las
ecuaciones se obtienen a partir de elementos eléctricos comunes que permiten reproducir
las características eléctricas de voltaje y corriente.

Para cada uno de los modelos de las fuentes de energía que se eligieron, fue nece-
sario realizar su parametrización empleando los dispositivos reales que se tienen en el
laboratorio. Por un lado, para la PEMFC la ventaja de su modelo es que únicamente se
necesita la información y curvas características que aparecen en la hoja de datos de la
celda de combustible modelo H-1000 proporcionada por Horizon Fuel Cell Technolo-
gies. Por otro lado, tanto para el supercapacitor y la batería se llevaron a cabo pruebas
experimentales con los equipos PowerStor XB360-2R5407-R y PowerSonic PSL-12450,
respectivamente. Los diferentes experimentos que se realizaron en estos dispositivos se
agruparon en dos tipos de pruebas: estáticas y dinámicas. En las de tipo estática se consi-
deran procesos de carga y descarga con corriente constante, mientras que, en las de tipo
dinámica los procesos de carga y descarga son con corriente pulsante.

La validación de los modelos propuestos se realizó fuera de línea, es decir, se compara-
ron los resultados de las simulaciones numéricas en Matlab con los datos experimentales
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obtenidos de cada fuente de energía. Además, se calcularon diversos índices de desempe-
ño (desviación estándar, error, FIT, etc.) con el objetivo de tener información cuantitativa
sobre las características eléctricas de los modelos. Los resultados para cada uno de los
modelos muestran que se tiene un buen desempeño ya que sí son capaces de reproducir
las características estáticas y dinámicas de las fuentes, presentando incluso valores del
FIT por arriba del 92 % y hasta un 99 %.

En segunda instancia, se diseñaron los convertidores CD-CD para cada una de las
fuentes de energía. Para la PEMFC se trató de un convertidor Buck y para las otras dos
fuentes de energía un convertidor bidireccional con el objetivo de mantener un voltaje
de salida de 12 volts junto con su potencia eléctrica correspondiente. Para lograr esto, se
implementó una estrategia de control a nivel local mediante la técnica control en modo
corriente programada (CMCP) ya que se regula de manera indirecta el voltaje a través de
dos lazos de control. Siendo uno de ellos, el lazo de corriente (interno) que hace uso de
la corriente de que suministran la fuente de energía correspondiente.

Finalmente como tercera instancia y la contribución principal del trabajo de investi-
gación, es la propuesta de una estrategia de control que permita distribuir la demanda de
potencia eléctrica por una carga entre una fuente de energía principal (PEMFC) y dos
fuentes de energía auxiliar (banco de supercapacitores y batería LiFePO4) tomando en
cuenta las características extrínsecas e intrínsecas de cada una de ellas. Para lograr esto,
se definieron diversos estados de operación considerando principalmente la demanda de
potencia y estableciendo una cota inferior-superior para el estado de carga de las fuentes
de energía.

Se debe tomar en cuenta que hoy en día no existe un sensor para medir el estado de
carga, debido a esto, es necesario emplear diversos métodos para poder calcular un valor
estimado de este parámetro. En este sentido, con lo que respecta al SOC del banco de
supercapacitores se utilizó el método de Conteo de Coulomb debido a su fácil implemen-
tación tanto a nivel de simulación como experimental. Y por otra parte, para la estimación
del SOC en la batería se diseñó un Filtro de Kalman Extendido porque era necesario un
nivel de precisión mayor, ya que los parámetros del modelo de la batería están en función
del SOC.

Para evaluar el desempeño de la estrategia de administración de energía se llevaron
a cabo simulaciones numéricas en Matlab empleando tres ciclos de conducción diferen-
tes: ECE 15, EUDC y HWFET. Estos ciclos de conducción se normalizaron al nivel de
potencia del sistema hídrido completo, los dos primeros tienen como característica que
se tratan de ciclos de conducción suave, mientras que el tercer ciclo de conducción es
abrupto.
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A partir de los resultados que se obtuvieron de las simulaciones mencionadas ante-
riormente, se concluye que la estrategia de administración de energía cumple el objetivo
de distribuir la demanda de potencia por la carga entre las fuentes de energía ya que cada
una de ellas aporta su potencia correspondiente siguiendo alguno de los estados de ope-
ración definidos y tomando en cuenta su nivel de SOC. En este sentido, los resultados
también corroboran una buena operación de los métodos empleados para la estimación
del SOC ya que se aprecia con claridad el comportamiento de este parámetro a lo largo
de la simulación, ya sea cuando se demanda corriente o se presenta la autodescarga en la
fuente auxiliar de energía.

6.1. Trabajos futuros.

Durante el desarrollo y la propuesta presentada en este tema de tesis, se identifica-
ron diversas áreas de oportunidad que pudieran conducir, en el corto y mediano plazo, a
nuevos temas de investigación. Algunos de éstos se muestran a continuación:

Desarrollar un modelo con base en un CEE para el supercapacitor cuyos parámetros
estén en función del estado de carga.

Obtener la versión de orden no entero para los modelos de la PEMFC, Supercapa-
citor y Batería LiFePO4 empleando operadores diferenciales e integrales de orden
no entero.

Complementar la estrategia de administración de energía con un sistema de diag-
nóstico de fallas para el banco de supercapacitores y la batería de LiFePO4.

Proponer nuevos algoritmos para la estimación del estado de carga en supercapaci-
tores y baterías de LiFePO4 y que su puesta en funcionamiento a nivel experimental
sea sencilla.

Implementar una estrategia de control en los convertidores CD-CD mediante algo-
ritmos de optimización heurísticos o metaheurísticos.
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Apéndice A
Hojas de datos de los equipos.

Figura A.1: PSL-12450 lado A.
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98 Hojas de datos de los equipos.

Figura A.2: PSL-12450 lado B.
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Figura A.3: PowerStor Series XB lado A.



100 Hojas de datos de los equipos.

Figura A.4: PowerStor Series XB lado B.
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Figura A.5: Horizon Fuel Cell Technologies, H1000.



102 Hojas de datos de los equipos.

Figura A.6: Curvas de polarizacion, H1000.



Apéndice B
Esquema de simulación del Filtro de
Kalman Extendido.

En este apartado se muestra el esquema de simulación del modelo con base en CEE
y el Filtro de Kalman Extendido para la batería LiFePO4. Las simulaciones numéricas se
realizaron en Simulink de Matlab.

Figura B.1: Bloque de la batería de LiFePO4.

Figura B.2: Bloques del CEE para la batería y Filtro de Kalman Extendido.
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104 Esquema de simulación del Filtro de Kalman Extendido.

Figura B.3: Bloques del elemento Ri del CEE para la batería.

Figura B.4: Bloques del elemento RTs y CTs del CEE para la batería.

Figura B.5: Bloques del elemento RT l y CT l del CEE para la batería.



Apéndice C
Esquema de simulación de la PEMFC y el
CMCP.

En este apartado se muestra el esquema de simulación del bloque de celda de com-
bustible tipo PEM, convertidor buck y el control en modo corriente programada (CMCP).
Las simulaciones numéricas se realizaron en Simulink de Matlab.

Figura C.1: Esquema general de conexión.

Figura C.2: Convertidor CD-CD Buck.

105



106 Esquema de simulación de la PEMFC y el CMCP.

Figura C.3: Diagrama a bloques de la estrategia CMCP.



Apéndice D
Esquema de simulación del banco de
supercapacitores.

En este apartado se muestra el esquema de simulación del supercapacitor, así como,
el banco de supercapacitores. Las simulaciones numéricas se realizaron en Simulink de
Matlab.

Figura D.1: Esquema general de conexión.
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108 Esquema de simulación del banco de supercapacitores.

Figura D.2: Esquema general del banco de supercapacitores.

Figura D.3: Esquema general del supercapacitor.



Apéndice E
Publicaciones obtenidas.
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