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Resumen.

En esta tesis se presenta el disefio y desarrollo de una estrategia de control para una
fuente de energia hibrida compuesto de un sistema de celdas de combustible tipo PEM,
un banco de supercapacitores y una bateria LiFePO4.

Primeramente, conforme a lo reportado en la literatura se presentan los modelos ma-
temadticos seleccionados para cada una de las fuentes de energia. Estos modelos son de
pardmetros 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 linea los
modelos.

Posteriormente, se presenta el disefio de los convertidores de CD-CD que se encuen-
tran interconectados a cada una de las fuentes de energia 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 administracion de energia con base en estados de
operacion considerando las caracteristicas propias de cada fuente de energia, asi como, la
demanda de potencia por parte de la carga.

Finalmente, se evalua el desempefio de la estrategia de administracion de energia uti-
lizando tres diferentes ciclos de conduccién (ECE 15, EUDC y HWFET) a nivel de si-
mulacién numérica en MATLAB. Estos ciclos de conduccion se normalizaron al nivel de
potencia de la fuente hibrida y los resultados se analizan puntualmente en términos de la
potencia entregada a la carga y el estado de carga de las fuentes de energia 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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Capitulo 1

Introduccion

Hasta el dia de hoy en el mundo, las necesidades energéticas han sido satisfechas
principalmente mediante el uso de combustibles fosiles. Sin embargo, las tecnologias
de generacion de energia con base en este tipo de combustibles han resultado ser perju-
diciales para el medio ambiente, algunos efectos son los siguientes: cambio climdtico,
contaminacion del aire y emision de gases de efecto invernadero [[1,2]]. Por consiguiente,
el problema de la contaminacion ambiental representa una drea de oportunidad concreta
para disefiar plantas mds eficientes o aprovechar las fuentes alternativas de energia, [J3].

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

Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.

Quimico Mecanico Térmico

Hidrégeno

Hidroeléctrica de bombeo

Calor sensible / latente

Electroquimico Aire comprimido Eléctrico

SEICHE] Supercapacitor

Volante de inercia
Bobina magnética

Bateria de flujo

superconductora

Figura 1.1: Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia.

!Por sus siglas en inglés.



2 Introduccion

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

Ambos dispositivos se estudian en su integracion con una de las tecnologias de con-
version de energia mas prometedora, la celda de combustible. En la dltima década, varios
tipos de celda de combustible se han propuesto y desarrollado considerando diferentes
materiales en los electrodos y electrolito, catalizadores y temperatura de operacién [3]].
Existen seis tipos de celda de combustible reportados en la literatura: celda de combusti-
ble alcalina (AF(ﬂ), celda de combustible de 6xido s6lido (SOFC!), celda de combustible
de 4cido fosférico (PAFC!) celda de combustible de membrana de intercambio proténico
(PEMFC!), celda de combustible de carbono fundido (MCFC') y celda de combustible
de metanol directo (DMFC").

Las celdas de combustible presentan varias ventajas sobre los sistemas de combustion
convencionales, lo que les permite ser fuertes candidatos como dispositivos de conver-
si6on de la energia del futuro. Por supuesto que también presentan ciertas desventajas,
pero pueden ser vistas como areas de oportunidad para la investigacion y desarrollo. A
continuacion 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 parésita e infraestructura de hidrégeno.

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 dolares en el ano 2020 con los Estados Unidos, Japon, Alemania, Corea del Sur
y Canadd, como los principales paises en el desarrollo-comercializacion de las celdas
de combustible [6]. En este trabajo de investigacion 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 energia mencionados anteriormente, con el fin de proponer una
estrategia para la administracion de energia.

'Por sus siglas en inglés.
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1.1. Antecedentes.

En CENIDET se han realizado diversos trabajos de investigacion referentes a celdas
de combustible desde la pasada década, tanto en nivel maestria como en doctorado y en
sus diversas dreas: control automdtico, electronica de potencia, mecatrénica y mecanica.
En esta seccion, se presenta un resumen de algunos trabajos para dar un contexto a esta
investigacion.

Modelado de celdas de combustible.

E. Escobedo y L. Zamora en []], desarrollan un modelo semi-analitico 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 parametros involucrados en cada una de las ecuaciones que lo integran. Mientras que
para el estado transitorio proponen dos modelos: un modelo dindmico con base en un cir-
cuito eléctrico equivalente y otro modelo dindmico unificado. Cada uno de los modelos se
implemento 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 dnodo:
activacion, ohmicoy de concentracion. Ademas, realiza un anélisis cualitativo del desem-
peio de la celda ante diferentes grados de inundacién y disefia un emulador de celdas de
combustible para poder ser utilizado en el desarrollo de dispositivos electronicos 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 investigacion relacionados con la simulacion y estrategias de control
para celdas de combustible. A continuacion se resumen los trabajos mds significativos.

A. Castellanos en [9]], estudia dos problemadticas relacionadas con las condiciones de
operacion: la insuficiencia de oxigeno y la diferencia de presion entre los compartimien-
tos del dnodo-catodo. Para dar solucién a estas problematicas utiliza un enfoque de re-
gulacién basado en una funcién de Lyapunov y con ello, propone un controlador robusto
multivariable. Para el disefio de este controlador emplea el modelo desarrollado por Pu-
krushpan en [10]. Por dltimo, el controlador se compara con otras estrategias de control
reportadas en la literatura (sFF, dFF+PI, LQR+I y PINL) para evaluar su desempefio.

A. Wisther en [11] y E. Gonzdlez 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 catodo de la celda, mientras que en el segundo el estudio se concentra
en el subsistema de aire que alimenta de oxigeno a la celda. Las estrategias de control que
se emplean son un regulador sintonizable por colocacién de polos de grado minimo y un
controlador digital usando colocacién de polos con ajuste de la funcién de sensibilidad
perturbacion a la salida, respectivamente.

Sistemas Hibridos.

R. Schacht en [13]], estudia la problematica de integrar en un ambiente de simulacion
la dindmica de tres dispositivos (celda de combustible tipo PEM, supercapacitor y conver-
tidores estaticos de voltaje) empleando la Representacion Energética Macroscopica como
metodologia de modelo. Dicha metodologia permite conocer los flujos de energia 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 [|14f], desarrolla un sistema de manejo de energia jerarquico para un
vehiculo eléctrico utilitario basado en celdas de combustible a hidrégeno. En primera
instancia, presenta el proceso de disefio-construccion del sistema de potencia compuesto
por: fuentes de energia (arreglo de celdas de combustible, banco de baterias y banco de
ultracapacitores), convertidores de potencia y circuitos auxiliares. Posteriormente, propo-
ne un enfoque jerarquico para la administracién de energia 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 hidrégeno, asi como, la mejora en el
dimensionamiento del sistema de potencia (masa y volumen).

C. Sandoval en [15], se presenta una arquitectura para la coordinacion de una fuente
de energia hibrida 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 vehiculo eléctrico con un rango de operacién de 1 kW. Con el fin de optimizar el
funcionamiento general, la estrategia propuesta se organiza en tres niveles jerarquicos y
la demanda de potencia se determina en tiempo real a partir de la distribucion de frecuen-
cias, donde la frecuencia de corte se define con base en las capacidades dindmicas de las
fuentes de energia.

1.2. Estado del arte.

Este trabajo de investigacion se enfoca en un sistema de energia hibrido compuesto
de una fuente de energia principal (celda de combustible) y dos fuentes de energia auxi-
liar (supercapacitor y bateria), a lo largo de la tltima década este tipo de hibridacion ha
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tomado mucha relevancia principalmente en el sector automotriz con el incremento en la
produccion de vehiculos hibridos y el desarrollo de vehiculos eléctricos. A continuacion
se presentan algunos de los trabajos que utilizan las herramientas del control automético
para la administracion de energia en este tipo de sistema.

En [|16], los autores presentan una estrategia de control para la administracion de ener-
gia de un sistema hibrido compuesto por una PEMFC, un banco de baterias y un banco de
supercapacitores. La estrategia tiene como principio utilizar a los supercapacitores para
entregar la energia al bus de CD, las baterias se controlan como fuente de alimentacion
para mantener cargados a los supercapacitores y la PEMFC proporciona la energia que
mantiene cargadas a las baterias. 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 baterias y los supercapacitores
se utilizan convertidores bidireccionales de 2-cuadrantes. Ahora bien, con el propdsito de
regular el voltaje en el bus de CD, se disenan lazos de control en voltaje para cada uno de
los dispositivos que conforman la fuente hibrida junto con su convertidor, los controlado-
res son del tipo proporcional (P) y proporcional-integral (PI). Una de las caracteristicas
mds importantes del trabajo es la validacion experimental que se obtienen de un sistema
a escala, los resultados demuestran un excelente desempefio de la estrategia ante un ciclo
de conduccidn.

En [17./18], se explora la idea de utilizar 16gica difusa para la administracion de ener-
gia en un HEVEI, compuesto por un dispositivo primario de energia (PEMFC) y dos dis-
positivos auxiliares de energia (bateria y supercapacitor). En esta configuracion hibrida,
las dispositivos auxiliares estdn conectados al bus de CD, la bateria de manera directa
y el SC mediante un convertidor buck-boost. Dos importantes ventajas resultan de utili-
zar esta configuracion, por un lado se incrementa el tiempo de vida la bateria, 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 administracion de energia, 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 UDDS!, mientras que en [[18] con
el SFTP-US06', HWFET!, UDDS! y ECE+EUDC'.

En [19], los autores presentan una estructura de un sistema hibrido (red eléctrica,
PEMFC, bateria, supercapacitor) en un sistema UPS! monofésico de baja potencia y alta
frecuencia, con la finalidad de reducir costos, mejorar el desempefio y disminuir las pér-
didas en el mismo. En esta aplicacidn, la estrategia para la administracion de energia es
dependiente de cuatro modos de operacion: red de suministro eléctrico, celda de combus-

"Por sus siglas en inglés.
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tible, bateria/supercapacitor y bypass. Con el objetivo de prevenir una degradacion en la
PEMEFC y mejorar sus desempefio, se plantean cinco estrategias para la administracion y
control inteligente de la energia en el sistema UPS: monitoreo de la energia 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 energia de la PEMFC,
monitoreo de la potencia de la bateria 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 hi-
brido y los resultados indican que las estrategias para la administracién de energia en el
sistema son adecuadas para aplicaciones portétiles, de respaldo-emergencia y vehiculos.

En [20], se lleva a cabo un estudio comparativo de cinco estrategias de control con el
objetivo de evaluar y seleccionar la mas adecuada para un HEV con este tipo de hibrida-
cion. Las estrategias que se consideran son las siguientes: estrategia con base en modos
de operacion del vehiculo, estrategia con base en lazos de control cascada, estrategia con
base en la minimizacion de consumo de combustible, estrategia con base en l6gica 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 energia y buscan calcular las
sefiales de referencia de potencia para la FC y baterias, mientras que los SC’s se emplean
para controlar el voltaje en el bus de CD. Ademds, 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 minimizacién de consumo de com-
bustible es las mas adecuada ya que disminuye el consumo de hidrégeno y es mas sencilla
de implementar.

En [21]], los autores disefian una estrategia para la administracion de energia para el
mismo tipo de sistema hibrido mencionado al inicio de la seccion. La estrategia estéd ba-
sada un controlador MEPT! y un controlador LF', los cuales generan las corrientes de
referencia para suministrar de manera apropiada el oxigeno y el hidrégeno a la PEMFC.
Ademds, el principal objetivo de la estrategia de administracion de energia es sostener
eficientemente la demanda de carga, reducir el nimero de baterias y operar la celda de
combustible dptimamente. 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 dindmico. Finalmente, se concluye que la estrategia para
la administracion de energia 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 propulsion hibrida para un tren compuesto por
dos PEMFC, dos baterias y dos bancos de supercapacitores. Las celdas de combustible
actuan como la fuente principal de energia para el tren, mientras que, las baterias y su-
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percapacitores son utilizados como sistemas auxiliares de energia para complementar la
potencia del tren durante su aceleracion y para recuperar energia en el frenado. Para lograr
esto, disefian una maquina de estado con base en un control caida para la administracion
de energia y la coordinacion entre sus diferentes fuentes, sus objetivos son: distribuir la
demanda de potencia, mantener condiciones seguras de operacion en las celdas y garan-
tizar una mejor eficiencia energética del sistema completo. Para su validacion, realizan
una prueba real en el tren y los resultados demuestran que la estrategia garantiza una
operacion estable de las fuentes de energia durante el ciclo de conduccién, satisface las

demandas subitas 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 energia hibrido:

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

Autor EMS

Observaciones

[123] Programacidn cuadratica
secuencial (SQP").

El algoritmo SQP se disefia con base en una estrategia del
minimo consumo equivalente.

La funcién costo que utiliza el algoritmo considera el
consumo de hidrégeno de tres fuentes de energia.

La estrategia de control jerdrquico propuesto consiste en
un lazo de control de dos niveles: el nivel alto para la
administracion de energia entre las fuentes y el bajo nivel

para el control de los convertidores CD/CD.

[124] Control retroalimentado

con base en reglas

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

La aceleracion del pedal, el SOC de la bateria y la velo-

cidad del vehiculo son las sefiales de control.

[125] Control con base en pla-
titud y 16gica difusa.

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

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

La estrategia permite gestionar la energia en el sistema y
predecir su comportamiento, sin conmutaciones entre los

algoritmos, atn en estados transitorios.

(Continuda en la pagina siguiente)
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(Viene de la pdgina anterior)

Tabla 1.1: Estrategias de control en SEH.

Autor EMS Observaciones
[126]] Control por modos desli- El algoritmo de control tiene como finalidad mantener
zantes una entrega de energia promedio constante mediante la

FC y que la potencia transitoria sea suministrada por los
SC’s.

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

La superficie deslizante del control estd en funcién de la
corriente en el bus de CD, la corriente en la carga, el vol-

taje y corriente de los SC’s.

[27] Control 6ptimo de flujo La estrategia de control se disefia con base en las limita-
de potencia activa ciones fisicas de costo, masa y volumen, asi como, cam-
bios en la carga.
También se define una funcién costo cuyo objetivo es mi-
nimizar el error cuadrdtico entre las variables deseadas y
sus valores actuales.
Para la optimizacién se utiliza el SOC actual de la bateria,
el SOC de la bateria al final del ciclo y el flujo de potencia

promedio como pardmetros de la funcién costo.

Tradicionalmente, los sistemas de almacenamiento de energia se han modelado me-
diante el calculo clésico. Sin embargo, en los dltimos afios diversos autores han propuesto
un modelado alternativo que implica el uso de operadores diferenciales e integrales de or-
den no entero (también llamdo Cdlculo 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. Ademads, 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 célculo fraccionario destacan [29-31]], con respecto
al modelado de sistemas de almacenamiento de energia con el uso de estos operadores
en [32-34]] se pueden encontrar interesantes trabajos reportados en la literatura.

Otros trabajos de investigacion relacionados con la administracion de energia con base
en reglas son reportados en [35-37/]]. Finalmente, a manera de resumen las graficas mos-
tradas en las Figuras: [[.2] [I.3] y [I.4 muestran la tendencia de los tdltimos 9 afios respecto
a este topico y se obtuvieron directamente de la herramienta SCOPUS.
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1.2.1. Conclusiones.

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

= El problema de la administracion de energia se ha abordado mediante los siguientes
dos enfoques:por un lado, los trabajos estudian varias configuraciones en la cone-
xi6n fisica de los elementos que conforman la fuente hibrida y, por el otro lado, los
trabajos proponen estrategias de control para la administracion de energia con base
en una configuracion especifica.

» [as estrategias para la administracion de energia se disefian con base en alguno o
varios de los siguientes objetivos: mejorar la eficiencia del sistema, incrementar
el tiempo de vida itil de los dispositivos, minimizar el consumo de combustible,
mejorar la respuesta transitoria, distribuir y satisfacer la demanda de corriente,
etcétera.

» [a administracién de energia en sistemas hibridos con celdas de combustible es un
tema vigente y con diversas dreas de oportunidad en términos de la aplicacion de
estrategias de control (orden entero y no entero) y que se pueden complementar con
el desarrollo de sistemas de supervisorios para el diagnéstico de fallas.

= Ademads, hay retos en lo concerniente con los sistemas de almacenamiento de ener-
gia, por ejemplo: reduccién y optimizacion del tamafio y peso del dispositivo, me-
jorar la eficiencia y su tiempo de vida util, desarrollo de nuevos enfoques para la
estimacion del estado de carga y estimacion del estado de salud, etcétera.

1.3. Definicion del problema.

Uno de los principales problemas del apilamiento de celdas de combustible es su len-
ta respuesta dindmica con respecto a los cambios en la carga. Esta demanda de energia
rapida que ocurre durante la operacion del sistema provocara una caida de voltaje en un
periodo de tiempo muy corto, lo cual se conoce como fendmeno de insuficiencia de com-
bustibleﬂ Este fendmeno es una causa de operacion insegura para el apilamiento de celdas
de combustible ya que la degrada, lo que puede provocar un dafio severo y permanente al
sistema; por lo tanto, este fendmeno debe evitarse absolutamente [38]].

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

’En inglés fuel starvation.
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de energia auxiliar, lo cual permite mejorar el desempefio del sistema entero. Existen
muchos tipos de unidades auxiliares para compensar el problema de la respuesta en la
PEMEFC, pueden ser unidades de almacenamiento de energia, o bien, pueden ser fuen-
tes secundarias de energia. En este trabajo de investigacion se ha decidido utilizar a los
primeros como unidades auxiliares, en especifico, los supercapacitores y las baterias ya
que ayudan a combatir el fendémeno de insuficiencia de combustible, y ademds, permiten
ampliar el rango en la temperatura de operacion y tener tiempos de respuesta mds rapidos.

Debido a las caracteristicas propias de cada una de las fuentes de energia que confor-
man al sistema hibrido, su eficiencia y economia de combustible dependen principalmente
de una estrategia de administracion de energia apropiada, asi como, de una topologia de
acondicionamiento de potencia bien disefiada. Por estas razones, el reto hoy en dia es-
t4 precisamente en la elaboracion de la estrategia de control para la administracion de
energia debido a la complejidad y dificultad que resulta de la integracion entre todos los
elementos que conforman al sistema global, ya que se debe garantizar el buen desempefio
de las fuentes de energia y proporcionar una alimentacion estable ante la demanda de
carga (constante o variable).

1.4. Objetivos.

1.4.1. General.

Formular una estrategia de control para la administracién de energia en una fuente
hibrida compuesta de un sistema de celdas de combustible tipo PEM, supercapacitores y
baterias; interconectado a un sistema de adecuacién de potencia.

1.4.2. Especificos.

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

» Disefiar estrategias de control a nivel local para el sistema de acondicionamiento de
potencia en cada una de las fuentes de energia.

= Proponer una estrategia de control global que permita administrar la energia de la
fuente hibrida 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 energia hibrida sobre una plataforma de
célculo numérico estandarizada.
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1.5. Estructura del documento.

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

En el Capitulo [2] se revisa el marco tedrico de cada uno de los elementos que con-
forman el sistema de energia hibrido, incluyendo: definiciones, caracteristicas, ventajas y
desventajas. También, se considera la estructura del sistema hibrido completo.

En el Capitulo [3] se presenta el modelo matemadtico reportado en la literatura que se
utiliz6 para cada una de las fuentes de energia en este trabajo, ademas se describe la me-
todologia que se utiliz6 para calcular cada uno de los parametros del modelo; finalmente,
para el caso de los supercapacitores y baterias se muestra el desarrollo de un sensor vir-
tual para la estimacion del SOC.

El Capitulo 4 estd dedicado al sistema de adecuacion de potencia para cada una de las
fuentes de energia, en primer lugar se elabora el modelo matemético y en segundo lugar,
se disefian los controladores locales para cada uno de los convertidores y se realizan si-
mulaciones numéricas para evaluar su funcionamiento.

El Capitulo 5 se enfoca en el disefio e implementacion de la estrategia para la adminis-
tracion de energia del sistema hibrido; también se muestran las simulaciones numéricas
ante diversas condiciones de operacion y los resultados obtenidos.

Por tultimo, en el Capitulo 6 se evalia el desempefio de la estrategia con base en los
resultados obtenidos, y a partir de ello se presentan las conclusiones finales y trabajos
futuros.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Introduccion.

En esta seccidn se presentan los conceptos tedricos, caracteristicas, ventajas y desven-
tajas de cada una una de las fuentes de energia que conforman el sistema hibrido con el
objetivo de comprender su funcionamiento e identificar los pardmetros que se tomardn en
cuenta al momento de disefiar la estrategia para la administracion de energia, asi como,
en su interconexion con el convertidor CD/CD correspondiente.

2.2. Celda de combustible.

2.2.1. Introduccion.

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

TMembranaT
Electrodos
Placas polares
Figura 2.1: Principio de operacion de la celda de combustible.

13
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En algunos aspectos es semejante a la bateria, sin embargo, se diferencia en que re-
quiere una alimentacion constante de combustible y oxidante.

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

Tal y como se mencion6 en el capitulo 1, las celdas de combustible son una familia de
tecnologias que utilizan diferentes materiales en los electrodos y electrolito, ademas de
operar a diferentes temperaturas (Tabla 2.1]). Por lo tanto, cada tipo de FC tiene caracte-
risticas que la hacen mds apropiada para ciertas aplicaciones.

Tabla 2.1: Clasificacion de celdas de combustible.

Celda de combustible Catalizador Combustible Oxidante Temperatura (°C)
PEM Pt H, (02 40-90
AFC Pt/Pd Ni H, 0O, 60-220
PAFC Pt H, (02 160-220
MFCF Ni Hy; HCrigero (0D 600-700
SOFC Ni Hy; HCrigero (02 600-1200
DMEFC Pt Pt-Ru CH30H 0O, 90-130

2.2.2. Cinética del electrodo.

La operacion de la celda de combustible parte de las siguientes reacciones electroqui-
micas que ocurren simultdneamente en la interfaz entre el electrolito iénico conductor y

el electrodo:

Anodo.

Catodo.

Hy — 2H™T + 2e,

1
502 +2HT + 2 — H50.

(2.1)

(2.2)

Debido a que hay presencia de gases en las reacciones electroquimicas de la celda de
combustible, los electrodos deben ser porosos para permitir que éstos lleguen, asi como

el agua del producto salga de los sitios donde ocurre la reaccion.



2.2 Celda de combustible. 15

Velocidad de reaccion.

La reacciones electroquimicas involucran tanto una transferencia de carga eléctrica
como un cambio en la energia de Gibbs, [39]. La velocidad de una reaccion electroquimi-
ca estd determinada por una barrera de energia de activacion que la carga debe superar al
pasar del electrolito a un electrodo s6lido, 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 drea
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 area:

i = nFj, 2.3)

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

En equilibrio, la corriente total es cero a pesar de que la reaccion se produce en ambas
direcciones simultineamente. 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 (i), es una medida de las velocidades de las
reacciones anddicas y catodicas que ocurren en un electrodo cuando estd en su potencial
reversible, depende de la concentracion 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 presion esta dada por la siguiente ecuacion:

P\’ E T

. ref r

= L.| — —— 11— 2.4
10 ZO Aclic <P7ref> efﬂp l RT ( Tref)] ) ( )

donde:

ip ° €s la densidad de corriente de intercambio de referencia.
a. es el area especifica del catalizador.
L. esla carga de catalizador.
P, es la presion parcial del reactante.

P es la presién de referencia.
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~ es un coeficiente dependiente de la presion (0.5 a 1.0).
E. es la energia de activacion.

R es la constante universal de los gases.

T es la temperatura.

T,y eslatemperatura de referencia.

Si la densidad de corriente de intercambio es alta, la superficie del electrodo es mas
activa. En una celda de combustible hidrégeno/oxigeno, la densidad de corriente de in-
tercambio en el 4nodo es mucho mayor que en el ciatodo. Cuanto mayor sea la densidad
de corriente de intercambio, menor serd la barrera de energia que la carga debe superar al
pasar del electrolito a la superficie del catalizador, y viceversa.

2.2.3. Pérdidas de voltaje.

El voltaje tedrico 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-
peraria que el voltaje de la celda corresponda al tedérico. Sin embargo, en la prictica este
voltaje (denominado voltaje a circuito abierto) es menor que el potencial tedrico. 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 electroquimicas.

La resistencia i6nica y eléctrica interna.

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

Corrientes de fuga.

Cruce de los reactantes.

Polarizacion por activacion.

Es la energia necesaria para que la reaccion electroquimica funciones. Estd asociada
con una cinética lenta en los electrodos. Cuanto mas grande sea la densidad de corriente
de intercambio, menores serdn las pérdidas por polarizacion de activacion. Este tipo de
pérdida ocurre tanto en el anodo como en el citodo.
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La polarizacion de activacion en la reaccion de oxidacion del hidrégeno es mucho
menor que la polarizacién de activacion en la reaccion de reduccién del oxigeno. Una
manera sencilla de calcular la polarizacién de activacion es mediante la ecuacion de Tafel:

AVyet = a + blog (2) ) (25)

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

RT )

a = 2'3_04F log (ip) , (2.6)
RT

b = 2.3—aF. (2.7)

Pérdidas ohmicas.

Las pérdidas 6hmicas 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:

AVohm = 1R;, (2.8)

donde i es la densidad de corriente y R; es la resistencia interna total de la celda (resis-
tencia de contacto, electronica e i6nica).

Ri=Rii+ Rie+ R (2.9)
Polarizacion por concentracion.

Este tipo de polarizacién ocurre cuando el reactante se consume muy répido en el
electrodo debido a la reaccion electroquimica, de manera que se generan gradientes de
concentracion. La concentracion de reactante en la superficie del catalizador depende de
la densidad de corriente, es decir: cuanto mayor sea la densidad de corriente, menor sera
la concentracion en la superficie.

El reactivo se consume a la misma velocidad que alcanza la superficie, y como re-
sultado, la concentracion del reactante y la superficie del catalizador es igual a cero. Y

por esta razon, una celda de combustible no puede producir mds alla de su corriente limite.

Esta pérdida de voltaje se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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INEEL L ( 'L ) | (2.10)

nkF i, — 1

2.2.4. Potencial de la celda: curva de polarizacion.

Considerando que la polarizacion por activacion y concentracion pueden ocurrir tanto
en el 4&nodo como en el catodo. El voltaje en la celda de combustible es:

Ecelda =FE, — (Avact + AVconc>a - (Avact + Avconc)c - Avohm' (211)

Ademads, una relacion entre el voltaje de la celda de combustible con la densidad de
corriente (curva de polarizacion de la celda) es:

T S T .
Ecelqga = Er — R_ In M - R— In ( - 2z - | —iR;. (2.12)
aF 10 nkF i —1

Las pérdidas por activacién y concentracién se agrupan en la ecuacién [2.11], sin em-
bargo, la mayoria de las pérdidas ocurren en el catodo debido a la lentitud en la reaccion
de reduccién del oxigeno.

2.2.5. Aplicaciones de la celda de combustible.

Las celdas de combustible pueden generar desde una fracciéon de cientos de Watts
hasta kiloWatts. Por lo tanto, pueden emplearse en casi cualquier aplicacion que requiera
energia eléctrica. A lo largo de los tltimos afios se han mostrado diferentes aplicaciones
para este tipo de dispositivos y las cuales pueden agruparse en las siguientes tres dreas
principales:

= Las aplicaciones portatiles para las celdas de combustible se enfocan en dos princi-
pales mercados. En primer lugar, en los generadores de energia portatiles disefiados
para: ldmparas de uso personal, sefializacion portdtil, vigilancia y sistemas de ayu-
da para emergencia. En segundo lugar, para dispositivos electronicos de consumo:
laptops, celulares, radios y videocdmaras, por mencionar algunos.

» Las celdas de combustible también pueden desempefiar un papel integral en los
sectores de generacion de energia estacionarios industriales, comerciales y residen-
ciales. Pueden utilizarse para ser interconectados a la red publica eléctrica y sus
aplicaciones incluyen: fuentes de energia ininterrumpible (UPS), fuentes de ener-
gla drea-remota y energia distribuida.
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» La industria del transporte es una de las principales areas en el desarrollo de tecno-
logias de energia limpias, ya que este tipo de industria contribuye en un 17 % a la
emision de gases de efecto invernadero cada afio. 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 dafiinas sin disminuir la eficiencia del sistema de propulsion
de los vehiculos.

En general, el disefio un sistema con celda de combustible depende de cada aplica-
cion, asi como, de los requerimientos en especifico: eficiencia, tamafio, 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 categoria general de dispositivos de
almacenamiento de energia electroquimicos, en particular, en los capacitores electroqui-
micos. Consisten de dos electrodos aislados galvanicamente por un separador sumergido
en un electrolito, como se muestra en la Fig. [2.2]

Colectores

Material poroso

-
- -

Electrolito Separador

Figura 2.2: Capacitor de doble-capa eletroquimico.

Los electrodos se forman al depositar un material poroso (carbon activado) sobre una
pelicula metélica (generalmente aluminio). Por otra parte, la funcién del electrolito es
asegurar la movilidad de los iones hacia los electrodos, el electrolito puede ser sélido,
pero generalmente es liquido. Su eleccion resulta de un compromiso entre el voltaje y la
conductividad i0nica.

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

Por otra parte, las propiedades del SC dependen de su proceso de manufactura, por
ejemplo, la eleccion de los electrolitos que permiten alcanzar las conductivas i6nicas re-
queridas en el dispositivo conducen a voltajes maximos que no exceden los 3 V. Por lo
tanto, para satisfacer las necesidades de energia en una aplicacion particular se deben uti-
lizar un banco de supercapacitores.

Sin embargo, la conexion entre un banco de supercapacitores y su aplicacion no puede
ser realizada directamente, ya que su voltaje varia de acuerdo a su estado de carga. Es por
ello que debe emplearse un convertidor estatico (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 util.

Valores grandes de capacitancia.

Amplio rango de temperatura de operacion.

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

2.4. Bateria.

Es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en sus materiales activos
directamente en energia eléctrica por medio de una reaccidon 6xido-reduccion electroqui-
mica. En el caso de un sistema recargable, la bateria es recargada por un proceso inverso.
Los elementos que conforman una bateria son tres: 4nodo, catodo y electrolito. Las bate-
rias 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 titil, son fdciles de usar y de tamariio pequeriio.

» Secundarias: Pueden ser recargadas, mediante el paso de corriente en direccion
opuesta a la corriente de descarga. Tienen buen desemperio, 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 bateria con algunas de sus caracterfs-
ticas técnicas, respectivamente.

Tabla 2.2: Clasificacidn de baterias.

Bateria Energia especifica VZ—:” Rinterna Voltaje/Celda Toxicidad
Acido-Plomo 30-50 Muy baja 2.0 Alta
NiCD 45-80 Muy baja 1.2 Alta
NiMH 60-120 Baja 1.2 Baja
LiCo0O2 150-250 Baja 3.6 Baja
LiMnO2 100-150 Baja 3.8 Baja
LiFePO4 90-120 Baja 33 Baja

La méxima energia que puede ser entregada por el sistema electroquimico 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 continuacion se muestra la grafica de Ragone, la cual nos permite comparar disposi-
tivos de almacenamiento de energia eléctrica en términos de energia especifica y potencia
especifica; es decir, la energia y potencia normalizada a la masa del dispositivo, [40]. En
esta grafica se puede observar que en general las baterias almacenan una mayor cantidad
de energia en comparacion 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 comparacion puede ser energia especifica (IW'h/kg) versus la densidad
de energia (Wh/L).

10°
10h .-
 Nicads i
g 10" detaeid = t 3-‘_3?__.
z O acapacmf_sl____,..f
= 107 . Double-layer capacitors -~ E]Sﬁs
= - e "
S _ '
& 107 ; o -~ Aluminumr__
2 | Conetcimeomsan - oo eleclioies:
102—
10' 10° 10° 10°

Power density (Whikg) —

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



Capitulo 3

Modelo de las fuentes de energia.

3.1. Introduccion.

En esta capitulo se presenta los modelos que se eligieron a partir de la revision de la
literatura para cada una de los elementos que conforman la fuente de energia hibrida. El
proposito de contar con un modelo es que permite reproducir el comportamiento estatico
o dindmico, bajo diferentes operaciones de condicion. Esto por un lado, ayuda a entender
la manera en que operan tales dispositivos; y por el otro, permite realizar simulaciones
numeéricas sin poner en riesgo a los mismos y al operador.

3.2. Celda de combustible.

En Ia 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-
tegorias: quimicos, empiricos y eléctricos. Las diferentes categorias cuentan con caracte-
risticas particulares, asi como, ventajas y desventajas. Por lo tanto, la eleccién del tipo de
modelo depende completamente de la aplicacion.

La primer categoria de modelos toma en cuenta fendémenos complejos que ocurren
dentro de la celda de combustible, tales como: transporte de masa, transferencia de calor
y difusién. Por consiguiente, para su formulacion se requiere de muchas ecuaciones y pa-
rametros. Si bien, resultan ser muy precisos al momento de reproducir el comportamiento
de la celda de combustible, el proceso de implementacion en ambientes de simulacién 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 categoria 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-

23
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bustible mediante expresiones empiricas o tablas de bl’lsquedﬂ Una de las principales
desventajas que tiene este tipo de modelo es que no puede representar el efecto que tie-
nen algunos parametros de operacion, por ejemplo: tasa de flujo, presion de los gases de
entrada, temperatura. En [44-46] se puede encontrar ejemplos de trabajos pertenecientes
a esta categoria.

La tercer categoria 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 fendmenos termodindmicos de la celda, pero si pueden emular las caracte-
risticas eléctricas de la celda (voltaje y corriente). Los parametros del modelo se pueden
determinar a partir de diversas pruebas en la celda de combustible, por ejemplo: espec-
troscopia de impedancia electroquimica, respuesta en frecuencia, perfiles de corriente,
etc. Una importante ventaja que tienen con respecto a los otros tipos de modelo es que su
simulaciéon numérica es mas facil de llevar a cabo.

De las tres categorias anteriores, para este trabajo de tesis se optd por emplear un
modelo genérico que combina las caracteristicas de los modelos quimicos y eléctricos
propuesto en [S0f]. Este modelo ademas de ser facil de utilizar en ambientes de simulacién
numeérica, tiene la ventaja de que para su parametrizacion s6lo 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:

(i)
NAln| £

(o)
Internal
Resistance

Vier(l/min) —
Veir(l/min) — N

Pje(atm) -
P (atm) -7 1
7 /4
W
/ . A
X% — TK) C
% —»

Figura 3.1: CEE para la FC.

’En inglés look-up table.
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La fuente de voltaje controlada esta descrita por la ecuacion:

E = E,.—NA (”—C>T; (3.1)
20 s(?)%—l

Vfc = E_Rohm'ifc. (32)

La ecuacién (3.1) representa el voltaje del apilamiento de celdas de combustible to-
mando en cuenta Unicamente las pérdidas por activacion. El término de la funcién trans-
ferencia en dicha ecuacion representa el retardo en el voltaje de salida del apilamiento
cuando ocurre un cambio stibito en la corriente de la misma. La ecuacién (3.2) propor-
ciona el voltaje total del apilamiento de celdas de combustible considerando las pérdidas
6hmicas.

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

Eoe = KB, ) (33)
. zFk (PH2 +P02) —Ac
g = = e RT | (3.4)
RT
A = oF (3.5)

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

U _ 60000RTifc (3.6)
fuy ZFPfuelVfuelx% ’ '

60000RT f.
UfOQ - . . :
22F Poir Vairy %0

(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 — UfHQ) x%Pfuel s (38)
Pro = (w+2y%Uy,,) Pair , (3.9)
Po, = (1=Uy,,)y%Pair . (3.10)

1
1229 + (T — 208) - 483 4 Hown (P, P3,) siT < 100 °C

fx) = g (3.11)
1.229 + (T — 298) - =4443 4 &Ly (;;—;’2) si T > 100 °C
2

Finalmente, en el Bloque C se calcula la pendiente de Tafel empleando la ecuacion
.5 El fenémeno de la disminucién de oxigeno (retraso en el compresor de aire) en el
voltaje del apilamiento se puede modelar si se conocen el pico del flujo de oxigeno y el
voltaje de sobretiro, ya que se modifica el voltaje de Nernst:

B, —E,—K (Uf02 - Uf%(m)) . (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. Parametros del modelo.

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

Para calcular E,., R, 70, A se necesitan dos puntos de la curva de polarizacién, en
particular, de la region de activacién y la regién 6hmica (ver Fig. [3.2)). Tales puntos deben
corresponder a:
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= Corriente y voltaje en el punto de operacion nominal, (1,0, Viom)-
= Corriente y voltaje en el punto de operacion maximo, (1,2, Vinn)-

= VoltajeaOy 1 A, (V, V1).

80 T T T T T
Regién ;
Activacion Region Ohmica
< Ny,
- Ve
70 - J
Voc
60 J
>
d ~
5 50
o
>

40

30

20

10 15 20 25 30
Corriente, [A]

Figura 3.2: Curva de polarizacion con la informacién requerida.

Para el resto de pardmetros del modelo se requiere la siguiente informacion:

Numero de celdas, (N).

Eficiencia del apilamiento nominal, (7,,0,,,) en %.

Temperatura de operacion nominal, (7,,,,) en °C.

Tasa de flujo nominal del aire, (Vy;y¢(n0m)) €n litros/min.

Presiones de alimentacion absolutas, (Pryei(nom)s Paire(nom)) €0 atm.

Composicién nominal del combustible y del aire, (Zn0m, Ynoms Wnom) €N %.
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3.2.3. Caracterizacion 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
informacién que proporciona la hoja de datos del fabricante es posible caracterizar el
bloque de MATLAB/Simulink (ver Fig.[3.3):

mp
i -

H, FEk—Air b

4
., o
PR K

-, =

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

Los datos que se obtuvieron al seguir la metodologia descrita en la seccién anterior se
introducen en la ventana de configuracién del bloque, como se muestra en la Fig. [3.4]

"4 Block Parameters: PEMFC H-1000

Fuel Cell Stack (mask) (link)

Implements a generic hydrogen fuel cell model which allows the
simulation for the following types of cells:

- Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

- Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

- Alkaline Fuel Cell (AFC)

Parameters  Signal variation  Fuel Cell Dynamics
Preset model: No (User-Defined) v

Model detail Level: |Detailed &

Voltage at 0A and 1A [V_0(V), V_1(V)] ‘[68 63]

Nominal operating point [Inom(A), Vhom(V)] |[5.607 57.140]

Maximum operating point [Iend(A), Vend(V)] |[19.5 49.91]

Number of cells 72

Operating temperature (Celsius) ‘65

Nominal Air flow rate (Ipm) ‘100

Nominal supply pressure [Fuel (bar), Air (bar)] |[1.55 1]

|
|
|
|
Nominal stack efficiency (%) |40 ‘
|
|
|
|

Nominal composition (%) [H2 02 H20(Air)] |[99.99 211]

Plot V_I characteristic View Cell parameters

Figura 3.4: Pardmetros del bloque, PEMFC H-1000.
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A continuacion se muestran los resultados de la simulacion en MATLAB/Simulink
del bloque Fuel Cell Stack de SimPowerSystems. Particularmente, en las Figs. [3.5a y
[3.5b] se comparan la curvas de polarizacién (voltaje y potencia) que reporta el fabricante
en su hoja de datos con la respuesta del bloque.

70

m— Hoja de datos
- -O - FCS SimPowerSystems

65

Voltaje, [V]
3

[6)]
a1

50

0 5 10 15 20
Corriente, [A]

()

1000

900

800

700

600

500

400

Potencia, [W]

300 -

200

100 | m——— Hoja de datos
- -() - FCS SimPowerSystems

0 '; | | |
0 5 10 15 20
Corriente, [A]

(b)
Figura 3.5: Curvas de polarizaciéon, PEMFC H-1000.
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En la siguiente tabla se muestran los indices de desempefio que se realizaron para la
curva de polarizacion de voltaje:
Tabla 3.1: Validacion curva de polarizacion.

Indices de desempefio Magnitud
Desviacion estandar ~ 2.9985

Error min (V) 0.0066
Error méx (V) 4.5810
FIT ( %) 92.2272

3.3. Supercapacitor.

En esta seccion se describe el modelo seleccionado de la literatura que permite repro-
ducir las caracteristicas eléctricas del supercapacitor. Ademas, se presenta la metodologia
que se utiliz6 para determinar cada uno de los pardmetros 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 revision del estado del arte, para este trabajo de tesis se eligié 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 unicamente de dos ramas en paralelo que caracterizan el comportamiento
a corto término y el comportamiento de mediano a largo término del supercapacitor, res-
pectivamente.

@ ° °

+

RO R1

S

v
EPR §
co

o1 |

Figura 3.6: Circuito eléctrico equivalente para el SC.




3.3 Supercapacitor. 31

De la figura anterior, se puede observar que la primer rama R-C estd compuesta por
una resistencia Ry en serie con un capacitor que es responsable principalmente del al-
macenamiento de energia inicial. Este capacitor lo conforman un capacitor constante C
en paralelo con un capacitor variable dependiente del voltaje, kyV. La segunda rama
compuesta por R; y C; emula la redistribucion de voltaje en el dispositivo sobre perio-
dos de tiempo medianos y largos. Finalmente, la resistencia £ PR 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 construyé un
banco de pruebas (ver Fig.[3.7) en el laboratorio y que estd compuesto de los siguientes
elementos: una fuente de alimentacién DC Agilent modelo E3634A, una tarjeta de acon-
dicionamiento de sefial Red Lion modelo IAMSO0011, un sensor de corriente ACS712-30,
un moédulo 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 utilizé 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 caracteristicas
eléctricas se pueden consultar en el Apéndice [A]
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De manera especifica se realizaron los siguientes experimentos:

» Carga con corriente constante: Para esta experimento, se considera que el SC estd

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.

Dindmica 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
duracién (5, 3 y 1 min), respectivamente. Se considera que el SC estd 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.

Dindmica tipo B: Para este ultimo 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 2 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 estd descargado completamente.

Es importante recalcar que la condicion 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. Parametrizacion del modelo.

En esta seccion se presenta de manera detallada el procedimiento propuesto en [S1]]

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 sefal de corriente tipo escalén que
le permita alcanzar su voltaje nominal, seguido de un proceso de auto-descarga como se
muestra en la Fig.[3.§]
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Corriente, [A]
(6,1
o
Voltaje, [V]

0 5 10 15 20
Tiempo, [min]

Figura 3.8: Banco de pruebas para el supercapacitor.

El primer pardmetro a determinar es la resistencia Ry, para ello es necesario medir el
escalon de voltaje AV durante el primer instante de la fase de carga, como se muestra en
la Fig.[3.9] y emplear la siguiente ecuacion:

AV

Ry = )
0=

(3.13)

0.025

o

o

o
T

Voltaje, [V]

0.01 -

0.005 -

Tiempo, [s]

Figura 3.9: Inicio de la fase de carga del SC.

Por otra parte, los pardmetros Cy y k, pueden calcularse con base en los coeficientes
c1, c2 y el valor de la corriente de /. de la siguiente manera:



34 Modelo de las fuentes de energia.

Co = el (3.14)
ke = 2col,. (3.15)

La /. se conoce desde un principio, por lo tanto, solo nos falta conocer el valor de
los coeficientes antes mencionados. Esto se logra facilmente 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. :

257

Voltaje, [V]

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo, [s]

Figura 3.10: Inicio de la fase de carga del SC.

Con los puntos P; (t1,V1) y P (t2, V2) claramente identificados, para los coeficientes
€1y ¢ se tiene:

1 1ta — 11 V2
_ b hbk-hlh 3.16
I I VR AT .16)

Vity — t;V
= 212 (3.17)
ViVZ — V2Vs

Una vez que se determinaron los parametros de la primer rama del CEE, es posible
determinar los de la segunda rama mediante el procedimiento descrito en [52f]. Para ello,
es necesario definir la constante de tiempo 75 = RsC5 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 37». El valor de C5 se calcula de manera simultdnea
mediante la siguiente ecuacion:
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Ky
Qtot:]cTc:OQX/Qf"' (004_?‘/2]”) VZf- (318)

Es importante recalcar que cada una de las cantidades de la ecuacién anterior son
conocidas excepto Cy. Ahora, sélo es necesario determinar el valor de la resistencia Ry
de acuerdo a la siguiente expresion:

=&

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

Ry (3.19)

EPR=". (3.20)
I
donde V, es el voltaje nominal del SC e I; 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 determiné con base en los datos experimentales
que se obtuvieron del banco de pruebas de laboratorio y siguiendo la metodologia descrita
anteriormente.

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

Variable = Magnitud
Ry, [©] 0.00488
Co, [F] 258.793
[F/V] 110.443
Ry, [Q] 3.94271
Ch, [F] 63.4077
EPR,[Q2] 5500

3.3.3. Validacion del modelo.

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones numéricas que se reali-
zaron en MATLAB y su comparacion 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 dindmicas tipo A y B descritas en la seccion

B3

"Por sus siglas en inglés.
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Carga a corriente constante. - Para este escenario se considera que el supercapacitor
estd completamente descargado. Se proporciond una corriente constante al dispositivo
llevarlo de 0 V a 2.5 V (Voltaje nominal). Los resultados de simulacién versus los datos
experimentales para una corriente de 9A se muestran en las Figuras [3.11a]y 3.11b] Los
indices de desempefio se presentan en la Tabla[3.3]

xvxxxxxxxxxxxxxxxxx

=
T
'§ 1 5 I~ 7
o
>
s N
05 b
Exp
X Sim
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo, [min]
(a) 3A
3
OO
=)
T N
g
o
>
— XD
X Sim
10 15 20
Tiempo, [min]
(b) 10A

Figura 3.11: Resultados durante el proceso de carga a corriente constante.
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Tabla 3.3: Indices de desempeiio - Tipo 1.

Variable Valor 3A Valor 10A

emaz 0.0532 0.0084
Emin 5.672 x1076  7.625 x10~°
Sd 0.135 0.0427
FIT 98.471 99.261

Dinamica Tipo A. - Para esta prueba, primero se proporciona una corriente de 5SA
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 duracion de 12.5 minutos. Los resultados de si-
mulacién versus los datos experimentales se muestran en la Figura [3.12]y los indices de
desempefio se presentan a continuacion:

Tabla 3.4: Indices de desempefio - Dindmica Tipo A.

Variable Valor
Eemaz 0.0628
Cmin 4.823 x10~6
Sd 0.147
FIT 98.753
3
25+ d
2+ ,
=
%1 5 |- 4
3
>
14 ,
0.5 .
—EXD
X Sim
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo, [min]

Figura 3.12: Resultados durante la prueba dindmica.
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Dinamica Tipo B. - Para este tltimo 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 €2 por 4 minutos seguido
también de una auto-descarga por el mismo periodo. Al igual que la prueba dindmica
anterior, se considera que el SC estd completamente descargado. Los resultados de si-
mulacién versus los datos experimentales se muestran en la Figura [3.13]y los indices de
desempeiio se presentan en la Tabla[3.5]

Voltaje, [V]
o

0.5 b

— 0

0 . . .
0 5 10 15 20 25
Tiempo, [min]

Figura 3.13: Resultados durante la prueba dindmica.

Tabla 3.5: Indices de desempefio - Dindmica Tipo B.

Variable Valor
emaz 0.1275
Cmin 6.925 x10—6
Sd 0.216

FIT 95.437
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3.4. Bateria.

Existen diferentes enfoques reportados en la literatura para modelar una bateria, por
ejemplo: electroquimico, circuito eléctrico equivalente, 1D o 2D, pardmetros agrupados
o distribuidos, de orden entero o fraccionario. Para este trabajo se decidi6 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 caracteristicas eléctricas de voltaje y corriente del dispositivo, ademas, puede ser uti-
lizado facilmente en un programa de computo para realizar simulaciones numéricas.

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

—\W—
AN RTs (SOC) | RTI(S0C) ¢ o
Ri [SOC) 11 |
B
CTs (50C) cTl (s0C)

0CV (S0C)

Figura 3.14: CEE de dos ramas RC.

En la figura anterior, R; modela la resistencia interna de la bateria y la caida de voltaje
instantdnea cuando se conecta una carga a la bateria. Por otro lado, las dos ramas RC
modelan el efecto de polarizacién y constantes de tiempo. El voltaje a circuito abierto
(OCV) de la bateria se modela como una fuente de voltaje ideal dependiente. Debido a la
no linealidad de la bateria, todos los elementos en el CEE normalmente estan en funcion
de la temperatura, SOC, edad, corriente o niimero de ciclo. De las anteriores, la principal
dependencia es la asociada al SOC y por consiguiente, todos los parametros 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 = —Li(t) (3.21)
Q
Vi = e (1) (3.22)
Crs RTS CVTs Crs CTS ! ’ '
Ve L Ve, + ! (1) (3.23)
T — T = ¢ 9 .
Cr RriCmy Cr Cri
VBat = OCVI[SOC (t)] — Vri — Ver, — Vo, - (3.24)

donde n y @ representan la eficiencia de Coulomb y la capacidad total de la bateria,
respectivamente. Los pardmetros OCV, R;, Rrs, Ry, Crs 'y Cry se definen de la siguiente
manera:

OCV[SOC (t)] = ag - €59 + ay- SOCT + az - SOC + as - SOC + a5,  (3.25)

Ri[SOC ()] =Y by [SOC ()], (3.26)

Rrs[SOC (1)) = > " ey [SOC ()], (3.27)

Rpy[SOC ()] =) _dmy[SOC (1)]", (3.28)

Cri[SOC (1)) = emlSOC (1)", (3.29)

CnlSOC (1] =) fw[SOC ()]" (3.30)

Los pardmetros de las ecuaciones [3.25]a 1a[3.30] se determinan a partir de datos expe-
rimentales que se obtienen de un banco de pruebas de laboratorio, en la siguiente seccién
se presentan més detalles al respecto.
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3.4.1. Banco de pruebas.

En esta seccion se describe el banco de pruebas que se elabord para obtener la res-
puesta en voltaje de la bateria, asi como, el tipo de experimentos que se realizaron para
posteriormente determinar los pardmetros del modelo con base en un CEE y poder reali-
zar su validacion fuera de linea.

El banco de pruebas mostrado en la Figura [3.15] consta de los siguientes elementos:
una fuente de alimentacién DC Agilent modelo E3634A, una carga electrénica DC BK
PRECISION modelo 8500, una tarjeta de acondicionamiento de sefial Red Lion modelo
TAMA3535, un sensor de corriente ACS712-30, un mddulo 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 utilizé fue de 1 segundo.
Las diferentes pruebas se realizaron en una bateria 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 bateria.



42

Modelo de las fuentes de energia.

Los tipos de pruebas que se llevaron a cabo en el dispositivo son:

» Carga con corriente constante: Para esta prueba, se considera que la bateria esta

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 bateria esta

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 bateria esta
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 bateria estda

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 sefial 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 sefial permite cargar/descargar a la bateria de 10 % en 10 %
desde el 0 % hasta el 100 % de carga y viceversa.

3.4.2. Parametrizacion del modelo.

Con base en las curvas de voltaje que se obtuvieron de las pruebas experimentales de

corriente pulsante, todos los pardmetros de las ecuaciones [3.25]-[3.30] se pueden determi-
nar siguiendo la metodologia descrita en [54].

En primer lugar se determind el voltaje a circuito abierto (OCV) de la bateria, con-

siderando tanto el proceso de carga como el de descarga. Para ello, se utilizé la sefial
de corriente pulsante descrita en la seccién anterior. La Figura [3.16] muestra las curvas
caracteristicas experimentales del OCV para la bateria PSL-12450.
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Figura 3.16: Voltaje a circuito abierto, Bateria 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
caracteristicas experimentales de acuerdo al SOC. Dichos resultados se muestran en las

Figuras[3.17]y[3.1§]:
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Figura 3.17: Valores de R y C con base en el SOC para la bateria LiFePO4.
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Figura 3.18: Valores de R y C con base en el SOC para la bateria 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 minimos cuadrados no
lineales en el software de MATLAB®. El algoritmo que se utiliz6 fue el de Levenberg-
Marquardt junto con la funcién 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 agp ail az as ag as
67.43 -0.40 35.42 -13.56 1.44 -54.51
R; bo 31 bz bs bg bs be bz bsg bg bio
-0.04 1.58 14.24 67.56 198.68 42443 748.01 1057.75 1028.77 574.02 135.58
Rrs co c1 c2 cg ca cs ce cr cg co cio
0.14 -2.72 18.66 -28.35 -270.22 1706.87 -4645.41 7133.84 -6388.14 3116.04 -640.71
Ry do di d2 dg da ds de d7 dg dg dio
0.03 -0.09 -5.82 91.46 -625.31 2438.38 -5859.93 8811.64 -8057.34 4087.70 -880.70
Crs eo el ez es ea es eg er es eg e10
1 x108 -0.07 1.52 -11.57 33.21 30.53 -478.89 1450.05 -2262.83 1993.81 -940.74 184.98
Cry fo f1 f2 f3 fa fs fe f7 fs fo f1o
1 x109 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. Estimacion del estado de carga.

Tal y como se muestra al inicio de la seccion [3.4] cada uno de los elementos que con-
forman el CEE para modelar a la bateria estan en funcién del SOC. Sin embargo, hasta el
dia de hoy no existe en el mercado un sensor fisico que permita realizar la medicion de
dicha variable en la bateria; por lo que una de las alternativas para lograr este objetivo es
utilizar un sensor virtual con base en un Filtro de Kalman Extendido (EKHT).

El Filtro de Kalman Extendido es un estimador 6ptimo para sistemas no lineales que
realiza un proceso de linealizaciéon 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 seccion se presenta el algoritmo del EKF, asi como, su disefio para la estimacion del
SOC en una bateria LiFePO4.

"Por 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:

i1 = f(@e,up) +wi, (3.31)

Yo = g(Thk wk) + g (3.32)

donde xj, es el vector de estados en el instante %, u; es la entrada del sistema, wk y vy
son procesos estocdsticos Gaussianos con media cero y covarianza con valor conocido.

Ademds, f () es una funcién de estados no lineal y ¢ (-) es la funcién de salida no lineal.

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

of (xg, u, w)

Tpg1 = f (T, up) + 0 (zf — &p) + wy (3.33)
:Ek:i'k
R 0g (rp, ug, v )
Y ~ g (Tg, ug) + %}jk) (v, — Tp) + v - (3.34)
{Ek:@;

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
enla ecuaci(’)n se define como el término Ay, y la derivada parcial en la ecuacién m
se define como Cj,. El algoritmo consta de dos pasos y pueden resumirse de la siguiente
manera:

Tabla 3.7: Paso de prediccion.

Prediccién del estado iy =f (i;:p Uk—l)
Covarianza del error | X2, = Ak_lZ;kflAZ;_l + Bk_lE@B;f_l
Salida estimada O = g (2, , ur,)

Tabla 3.8: Paso de correccion.

I

Matriz de ganancias Ly, =%;,CF [CA’;.CE;,CCA',Z + Dy DY |
Medicién del estado estimado &7 =@y, + Ly (yr — Ur)
Medicion de la covarianza del error i =Y — LY n L}
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donde:

> df (xk:—huk‘—lawk—l)

B._ 1= .
- o o (3.35)

Wk —-1=Wk—-1
- dg (g, uk, Vk)
Dy = —— " ™ .
k o B (3.36)

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

Ty ) — nat g,
__At __At .

g up,wp) = | € B0 rap R {1—e MO ) ip | gy (3.37)
__At _ A )
e M .q3p+ Ry |1l—e B2 ) .4

g (g, up, wi) = OCVy, — 21 ), — 291, — Roiy + vy, . (3.38)

Donde x1, = SOCy, 22}, = Ve, ks T3k = Ve, i Y At Tepresenta el tiempo de muestreo.
El paso siguiente es calcular las derivadas para determinar las matrices Ay, Br_1,Ck y
Dy, es decir:

10 0
Ap=10 ema 0 , (3.39)
0 0 e Mo
[ 1
Boi=1|1], (3.40)
1
A . 23.9527 6 _ 4 1 41
Ci 230.70z1 5 - 390 1 2470308, — 678201, + 144 —1 ~1 [, (341

Dy =1 (3.42)
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Tomando en cuenta el modelo en tiempo discreto de la bateria, las matrices calcu-
ladas en el paso anterior y los pardmetros de la siguiente tabla, es posible programar el
algoritmo del EKF para la estimacion del SOC.

Tabla 3.9: Parametros para la simulacién del modelo de la bateria.

Variable Magnitud
Q 162 x 10°

At 1.0
N 095
2, 1x10°
Y 1x 1073

3.4.4. Calculo fraccionario.

Cémo se menciond en el capitulo 1, el término de célculo fraccionario indica el uso
de operadores diferenciales e integrales de orden no entero. Hoy en dia el ramo de la
ingenieria hace uso de estos operadores en muchas de sus dreas 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 disipacion
por mencionar algunos, [S6-59].

La primer persona en introducir las bases de la notacion para el cédlculo fraccionario
fue Leibniz al emplear el término D" f (t) para referirse a la derivada de orden n, pudiendo
ser cualquier nimero natural o complejo, y se define como:

_d'f(t)

Df (t) = =, (3.43)

Funciones especiales en el Calculo Fraccionario.

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

» La funcién Gamma de Euler, que es la generalizacion de los factoriales y estd defi-
nida de la siguiente manera, :

I'(n) :/ 2" e dr, (3.44)
0

esta integral converge cuando n > 0, [60].
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= La funcién Mittag-Leffer, que es la generalizacion de la funcidn exponencial y esté
definida de la siguiente manera:

k
Eaﬂ(z)—zm, a,Be€C, R(a)>0, R(B) >0, zcC. (345

00
k=0

Derivadas en el Calculo 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
estd definida para una funcién f (¢) del modo siguiente:

Ripapqp L d [f f(r)
0 ‘Dt f(t) = ma/o _(t — T)adT, 0 <« S ]_, (346)

donde [*'D¢ es la derivada de RL respecto a ¢, « ¢ R es el orden de la derivada
fraccionaria y I'(-) representa la funcion Gamma. Es importante mencionar que cuando
se utiliza esta derivada es necesario conocer los valores de ciertas derivadas de orden no
entero de la funcién f en el instante de tiempo ¢ = 0.

Por otra parte, la segunda derivada de orden no entero es la de Griinwald-Letnikov y
que esta definida para una funcién f (¢) de la siguiente manera:

t—tg

GLD r1) — ttm = S™ (1 (@) £ — <
i D, f(t) —fllli)% ha 2 O( 1) j f(t—jh), 0<a<l. (3.47)
J=

donde j es el incremento del tiempo, & es el paso de integracion y « es el orden de la
derivada fraccionaria (definida para o € R).

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

LC A pipy 1 bof(r)
L th<t>_F(1—a)/0 il 0<as<l (3.48)
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donde écD? es la derivada de Liouville-Caputo respecto a ¢, a es el orden de la de-
rivada fraccionaria (definida para « € R) y I'(-) representa la funcion Gamma dada en la

ecuacién (3.44).

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

t n e}
ABCpa £(4) — M/  r0)E, [ _ aﬂ]d& n—l<a<n  (3.49)

n—ao f, di" n—o

donde 6‘BCD? es la derivada de Atangana-Baleanu-Caputo respecto a ¢, AB(«) es la
funcién de normalizaciéon 'y AB(0) = AB(1) = 1.

3.4.5. Validacion del modelo.

En esta seccidn se presentan los resultados de la simulaciones numéricas realizadas
en MATLAB, asi como, su comparacion 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-
ria estd completamente descargada y por lo tanto, el SOC es del 0 %. Se proporciondé una
corriente constante a la bateria para llevarlade 11 V a 14.5 V (Charging Cut-Off Voltage).
Los resultados de simulacién 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-

lacién se muestran en la Tabla [3.10] mientras que los indices de desempeilo se presentan
en la Tabla[3.111

Tabla 3.10: Condiciones iniciales para la simulacién tipo 1.

Variable Valor Unidades

T1 0 A%
€24 0 \'%
X3,i 0 Y%
d1. 0.005 \%
Foi 0.005 \%

f3.; 0.01 %
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Figura 3.19: Resultados durante el proceso de carga a corriente constante.

SOC, [%]

100

90

80
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60

50
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-0.01 ]

2 3 4 5 6
Tiempo, [Hr]

(a) SOC

Datos experimentales
————— Valor estimado
i

2 3 4 5 6
Tiempo, [Hr]

(b) Voltaje de salida

Tabla 3.11: Indices de desempeiio - Tipo 1.

Variable Valor
Cmagz 1.3056
Emin 4.569 x10~6
Sd 0.2191
FIT 98.9754
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Tipo 2 - Descarga a corriente constante. - Ahora, se considera que la bateria esta
completamente cargada y por lo tanto, el SOC es del 100 %. Se proporciona una corrien-
te de 11A constantes a la bateria para llevarla de 14.5 V a 11 V (Discharging Cut-Off
Voltage). Los resultados de simulacion versus los datos experimentales se muestran en
las Figuras [3.20a y [3.20b] Los pardmetros empleados en la simulacién son los mismos
que en el tipo de prueba anterior y las condiciones iniciales se muestran en la Tabla[3.12]
Finalmente, los indices de desempefio se presentan en la Tabla[3.13]

100 s

L Valor real i
0 NG Valor estimado

80 - 7

2
o 50 7
O
@ 40 F 100 1
30+ N 1
99.5 N
20k \\\ ]
10 - 99 - 1
0 0.02 0.04
0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
Tiempo, [Hr]
(a) SOC
14.5
Datos experimentales
Valor estimado
14 b
13.5
=)
% 13
0
>
12,5
12

1 1 5 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo, [Hr]

(b) Voltaje de salida

Figura 3.20: Resultados durante el proceso de descarga a corriente constante.
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Tabla 3.12: Condiciones iniciales para la simulacién tipo 2.

Variable Valor Unidades

T1,i
Z2i
21,
Zo
T3,

0.08 v
0.04 v
1.0 %
0.1 A%
0.05 \Y%
0.99 %

Tabla 3.13: Indices de desempeiio - Tipo 2.

Variable Valor

emaz 2.046
emin 0.280
Sd 0.871

FIT 95.265

Tipo 3 - Carga a corriente pulsante. - Para esta prueba se considera que la bateria
estd completamente descargada y por lo tanto, el SOC es del 0 %. Se proporciond una co-
rriente pulsante de 9A con un periodo de 3600 s y un ciclo de trabajo del 50 % a la bateria
para llevarlade 11 V a 14.5 V. Los resultados de simulacion versus los datos experimen-

tales se muestran en las Figuras [3.21a] y [3.21b] Las condiciones iniciales utilizadas para
la simulacién se muestran en la Tabla [3.14] mientras que los indices de desempeio se

presentan en la Tabla[3.13]

Tabla 3.14: Condiciones iniciales para la simulacién tipo 3.

Variable Valor Unidades

T1,i
T2
T3
T1,
Zoi
23,

0 v
0 v
0 %
0.008 v
0.005 v
0.01 %

Tabla 3.15: Indices de desempeiio - Tipo 3.

Variable Valor
€maz 0.780
Cmin 5.344 x10~°
Sd 0.456

FIT 97.897
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100
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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 bateria esta
completamente cargada y por lo tanto, el SOC es del 100 %. Se proporciond una corrien-
te pulsante de 13A con un periodo de 2494 s y un ciclo de trabajo del 50 % a la bateria
para llevarla de 14.5 V a 11 V. Los resultados de simulacion versus los datos experimen-
tales se muestran en las Figuras [3.22aly [3.22b] Las condiciones iniciales utilizadas para
la simulacién se muestran en la Tabla [3.16] mientras que los indices de desempeiio se
presentan en la Tabla[3.17]




3.4 Bateria.

55

Figura 3.22: Resultados durante el proceso de descarga a corriente pulsante.

Tabla 3.16: Condiciones iniciales para la simulacién tipo 4.

SOC, [%]
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Variable Valor Unidades
T1,i 0.08 \'%
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Tabla 3.17: Indices de desempeiio - Tipo 4.

Variable Valor
Emax 0.645
Cmin 3.375 x1075
Sd 0.398

FIT 97.432




Capitulo 4

Sistema de adecuacion de potencia.

4.1. Introduccion.

En esta capitulo se presentan los convertidores CD/CD que fueron seleccionados de
la literatura para cada una de los elementos que conforman la fuente de energia hibrida,
asi como, su disefio y estrategia de control local. El propdsito 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 menciono en el capitul anterior, la PEMFC que se considera para este
trabajo de investigacion 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 implementacion del sistema de adecuacion de potencia, se considera un con-
vertidor de potencia reductor CD-CD vy 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 especifico, a pesar de perturbaciones (voltaje de entrada y variaciones
en la carga) sin ocasionar algin dafio 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 razon, 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 sefial de conmutacion y la relacion de conversion

57
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del convertidor estd dada por la razon del voltaje de entrada (V) - voltaje de salida (V5),
y generalmente estd en funcidn del ciclo de trabajo.

El convertidor buck utiliza un MOSFET de potencia como se muestra en la Figura
|.1] El voltaje promedio a la salida es menor que su voltaje de entrada y se considera que
opera en modo de conduccién continua (MCC), [[62]

3 "‘Ehs. . 7/ W

O

Mosfet

J_\'D
!

I@—l
1% |—-—I
AN

Figura 4.1: Convertidor CD-CD Buck.

En MCC, el funcionamiento del convetidor buck puede dividirse en dos circuitos,
dependiendo de los estados de conmutacion del MOSFET (encendido o apagado). Pa-
ra obtener el modelo dindmico del convertidor, es necesario determinar el circuito para
cada conmutacion y mediante las leyes de teoria 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 pequenas variaciones alrededor de
un punto de operacion (o promedio) en las variables de estado (x,x2), la variable de
entrada (v2), la variable de control (d) y la variable de salida (y).

r1 = X1+ 171,

T2 = X2 + 22,

vy = Ve + e, 4.1)
d=D+d,

y=Y +vy.
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Es importante mencionar, que las letras mayusculas se refieren a los valores en el
punto de operacion y las letras con tilde representan las pequefias variaciones alrededor
de este punto. Por lo tanto, se tiene lo siguiente:

~ ~

X+7= [Al (D—d>+A2(1—D—d)}(X+%)+---

-~+{&(D—J)+&(L—D—J”U@+@L 42
Y +y= [Cl (D—J)+C§(1—D—e7)] (X +7) .

Desarrollando cada uno de los términos, ignorando el producto de las pequefias varia-
ciones (letras con tilde) y considerando que A = A1D+ A3(1— D), B = B1D+ By(1— D)
y C =C1D + Cy(1 — D), se tiene:

X +7=AX + AT+ (A — A2) Xd + BV, + B0, + (B; — Bo) Viud,,
4.3)
Y+y=CX+Cx.

De lo anterior, se pueden detectar y separar una componente estatica (Ec. 4.4) y una
componente dindmica (Ec. .5). Es decir:

X = AX + BV,
’ 4.4
Y =CX. “4.4)
T =A%+ Bl. + (A1 — A3) Xd + (B — By) Vied @.5)
y=Cr. '
La componente estatica para el convertidor buck ideal se define como:
1
0 -7 |y D
X = ' L v
1 1 l X9 ] * 0 ’
C RC (4.6)
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Con base en la Ec.[d.4] es posible calcular los valores en estado estable del convertidor.
Estos valores se denominan valores promedio y son el punto de operacion del sistema.
Para ello, es necesario resolver la siguiente ecuacion:

AX + BV, =0,
X=—-A"'BV,.

Sustituyendo las matrices correspondientes y resolviendo la ecuacion, el punto de
operacion del sistema estd dado por:

DV,
UéDz%, X = R . 4.7)
¢ DV,

Por otra lado, la Ec. 4.5 corresponde a la componente dindmica del modelo lineal
promediado (también conocido como modelo en pequeiia seiial) alrededor del punto de
operacion y la cual estd definida de la siguiente manera:

0o L N D Ve
% = o] Lo+ | Ld

1t L2 0 0

C  RC (4.8)
_ 71
=[] 2]

4.2.3. Diseno del convertidor.

En esta seccion se presenta el disefio de un convertidor reductor, donde la PEMFC
es la fuente de voltaje de entrada. Como se mencioné al inicio del capitulo, el voltaje de
salida de la celda Horizon H-1000 tienen un rango de salida de los 39 V — 69 V con
una potencia maxima de 1 kW y su punto de operacién nominal es a los 43 V con una
corriente de 23.5 A, segun las especificaciones técnicas del fabricante.

Para iniciar con los cdlculos, se supone una pérdida a la salida del convertidor del 10 %
de la potencia de entrada de acuerdo a lo reportado en la literatura. Ademds, 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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P 0.9F,
P =—=92 I. =
e= 009 8w, s v

— 20.85A . (4.9)

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

D= Vs _ 0.208 . (4.10)
Ve
Con base en los valores propuestos inicialmente y con los cdlculos desarrollados hasta
el momento, es posible determinar los valores nominales (o0 promedio) de la corriente en

el inductor y el voltaje en el capacitor empleando la Ec.[4.7]. Asi:

I = 21.05A , V. =12V . .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-
mutacion. Hoy en dia, es posible trabajar a frecuencias de conmutacién mas altas en los
convertidores debido al avance de la tecnologia en los dispositivos electronicos. Para este
caso en particular, se elige una frecuencia de conmutacion (f.) 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, segiin se reportan en [64]. Para la
aplicacion 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:

(Ve =V5) D
L=~—""— =180.52uH 4.12
ALt 80.52 uH | 4.12)

(Ve =V5)D
—~° 57 _ Q782 uF. 4.1
C LA 2 87.82 1 (4.13)

Cabe hacer mencion, 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: Parametros reales del inductor y capacitor del convertidor buck.

L = 180uH | Ry, = 0.9mQ
C = 100uF | Re = 25mQ

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:

) Voltaje de

Voltaje de Comente de Sefial de Salida

Referencia Referencia Control —>
b@ # Controlader de voltaje b@ # Contmlader de comente Converidor Buck

‘ Comiente del inductor

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

El tipo de controlador que se utilizdé para ambos lazos de control son del tipo PI.
Se decidi6 utilizar este tipo de controlador porque se esté trabajando con un modelo li-
neal del convertidor alrededor de un punto de operacion y también porque se encuentran
reportados en la literatura diversos trabajos utilizando la técnica CMPC con buenos re-
sultados, [66H68]]. Sobre este punto, cabe recalcar que este tema de tesis como objetivo
principal la propuesta de una estrategia de control global para la administracion de ener-
gia.

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

iref + €7 ) d _ IL
Heofs) G (s) >

L J

Figura 4.3: Diagrama a bloques del lazo interno.

Donde Heo (s) y Gig (s) son:
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Heo (s) = % = Kp,, (1 + ﬁ) , (4.14)
Gia (s) = % =[0 0 1 0](sI—A) "[(A—A)X] . (4.15)

Con los resultados previos y siguiendo el diagrama bloques (ver Figura {.4)) del lazo
externo del CMPC, se calculan los pardmetros del segundo controlador PI.

Vref + €1 _ iref + €7 _ d _ Vg
Hey(s) Hes (s) Gyals) >

A J

F 3

Gmf ("5)

i

Figura 4.4: Diagrama a bloques del lazo externo.

Donde Heq (s) y Gyg (s) son:

He (s) = Z;f(i‘;) = Kp,, (1 + T (3)) : (4.16)
_vo(s) R- R, R 1
G (s) = i) l 00 RiRe RifRe ] (sI —A)" " [(A; —A2) X] . (4.17)

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

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

Z-N C-H-R
K, 0.002506 0.002916
T, 473.52e-6 647.78e-6




Capitulo 5
Estrategia de administracion de energia.

5.1. Introduccion.

En esta capitulo se presenta la estrategia de control con base en estados de operacion
para la administracion de energia del sistema hibrido. También se describen tres ciclos
de conduccion que se utilizaron para evaluar el desempefio de la estrategia a nivel de
simulacion numérica, asi como, los resultados que se obtuvieron junto con su analisis
correspondiente.

5.2. Sistema hibrido.

Para este trabajo de investigacién y como se ha mencionado a lo largo de los capitulos
anteriores, el caso de estudio es una fuente de energia hibrida compuesta por los siguien-
tes elementos: una celda de combustible tipo PEM, un banco de supercapacitores y una
bateria de 1on 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
hibrido y el bus de CD que tiene como finalidad implementar la estrategia de control para
la administracién de energia considerando las caracteristicas propias de las fuentes de
energia, asi como, la demanda de potencia por parte de la carga. La Figura [5.1] permite
ilustrar dicho esquema:
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Figura 5.1: Diagrama a bloques del sistema de energia hibrido.

Cabe mencionar que la estrategia de administracion de energia parte de las siguientes
suposiciones:

1

La fuente de energia principal del sistema es la celda de combustible y cuenta con
un suministro de hidrégeno continuo.

De las fuentes de energia auxiliar, el banco de supercapacitores actia como segunda
fuente de energia, mientras que, la bateria lo hace como la tercera fuente de energia
para completar la demanda de corriente de la carga.

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

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

La celda de combustible puede entregar hasta 1kW de potencia, el banco de super-
capacitores hasta 500 W y la bateria hasta 250 W.



5.3 Estrategia de control para la administracion de energia. 67

5.3. Estrategia de control para la administracion de energia.

Tomando en consideracion las caracteristicas propias de cada una de las fuentes de
energia, se propone un algoritmo para la administracion de energia con base en reglas.
Para lograr esto, se definieron distintos escenarios o estados de operacion del sistema hi-
brido. Estos escenarios permitirdn que el algoritmo determine que fuente(s) de energia
funcionen para entregar la potencia que demanda la carga, asi como, las sefiales de refe-
rencia para los controladores locales de los convertidores CD-CD. Las Tablas [5.1]y [5.2]
muestran los posibles estados de operacion de manera simplificada, junto con las condi-
ciones a las que estdn sujetos y se resumen en el diagrama de flujo de la Figura[5.2}

Tabla 5.1: Estados de operacidn del sistema hibrido, parte 1.

Estado 1 Condiciones

Pcarga < Pcelda

70% < SOCsc <95%

0% < SOCp <95%

El banco de SC y la bateria estdn
desconectados de la carga.

Estado 2

Pcarga < Pcelda + PSC’

70% < SOCsc <95%

70% < SOCB <95 %

La bateria estd desconectada de la
carga.

- Pcarg(zSPcelda+PSC+PB
" 70% < SOCsc < 95%
= 70% < SOCp <95%

Pca’r‘ga < Pceldu

SOCsc <70%

70% < SOCp <95%

Se utiliza la bateria para cargar el
banco de SC.

= La bateria y el banco de SC estin
desconectados de la carga.
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Tabla 5.2: Estados de operacion del sistema hibrido, parte II.

Condiciones

Pcarga S Pcelda

SOCsc <70%

SOCp <70%

El banco de SC y la bateria estdn
desconectados de la carga.

Pca'rga < Peetda + Psc

70% < SOCsc <95 %

SOCgr <70%

La bateria estd desconectada de la
carga.

Pca,'rga S Pcelda + PB

SOCsc <70%

0% < SOCB <95 %

El banco de SC estd desconectado

.:.
de la carga.

Es importante mencionar que en los estados de operacion donde se realizan tareas
de carga (ya sea para la bateria, 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
minima) hasta alcanzar un SOC del 95 % en el dispositivo.

Con respecto al modo de funcionamiento de los convertidores de CD/CD que estén

conectados a cada fuente de energfa, la Tabla[5.3| resume dicha informacién tomando en
cuenta el modo de operacion:

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 Conexion Sin Conexion
2 ON Buck Sin Conexién
3 ON Buck Buck
4 Carga I e ON Boost Buck

Carga V4, ON Boost Buck
5 Carga I . ON Boost Boost

Carga V¢ ON Boost Boost
6 Carga I e ON Buck Boost

Carga V¢ ON Buck Boost
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Figura 5.2: Diagrama de flujo de la EMS con base en estados de operacion.
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5.3.1. Ciclos de conduccion.

Con el fin de validar de manera conjunta el sistema hibrido, los controladores locales
y el algoritmo para la administracion de energia se utilizaron tres perfiles de corriente que
se obtuvieron a partir de tres ciclos de conduccion.

Los ciclos de conduccién son esquemas fijos de operacién de un vehiculo que per-
miten realizar pruebas de emision de contaminantes bajo condiciones de reproducibili-
dad. Estos ciclos, se definen principalmente en términos de la velocidad del vehiculo y
seleccion de la marcha en funcidn del tiempo. Es importante mencionar que los ciclos
de conduccién pueden emplearse para diferentes propdsitos distintos a la medicién de
emisiones, por ejemplo: pruebas del motor o de la durabilidad de la cadena de transmi-
sion, [69].

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

Ahora bien, los ciclos de conduccién son perfiles de velocidad basicamente. Sin em-
bargo, pueden convertirse a potencia eléctrica mediante la ecuacién[5. 1| propuesta en [70];
a partir de algunas caracteristicas mecdnicas del vehiculo: masa, coeficiente de friccion,
coeficiente aerodindmico, etc.

1
P=V §pai,~eV250x+Mgsinoz—|—MgCrcosoz , (5.1)

donde V es la velocidad del vehiculo en m/s, M es la masa del vehiculo en kg, S es la
superficie frontal en m?, C, es el coeficiente aerodindmico, C; es el coeficiente de fric-
cién, p es la densidad del aire en kg/m?, a es el grado de inclinacién 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 conversién adecuada. La Figura [5.3] muestra un ciclo de
conduccidn y su correspondiente perfil de potencia eléctrica.
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Figura 5.3: Ciclo de conduccién UDDS.

5.4. Simulacion de la EMS en el sistema hibrido.

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones numéricas realizadas
en Simulink de Matlab, asi como, el andlisis correspondiente. Se consideran dos tipos de

prueba utilizando ciclos de conduccién diferentes (ECE 15 y EUDC), ambos escalados a
la potencia eléctrica total del sistema hibrido.

5.4.1. Simulacion 1 - Ciclo de conduccion ECE 15.

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

Welocidad, [mis]

=
T

(%]
T

50 100 150 200
Tiempo, [5]

Figura 5.4: Ciclo de conduccion ECE 15.



72 Estrategia de administracion de energia.

Este ciclo de conduccion presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.4: Parametros del ciclo de conduccién ECE 15.

Distancia total 994.6 m
Tiempo total 195s
Tiempo de conduccién 150 s
Velocidad promedio (recorrido) | 18.4km/h
Velocidad maxima. 50.07 km/h

Aceleracion positiva promedio 0.348 m /s>
Aceleracion negativa promedio | 0.393m/s?
Numero de paradas 4

Duracién promedio de parada 11.25s

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 vehiculo compacto que se proporcionan
en [3] y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.5: Valores tipicos para un vehiculo compacto.

Masa de vehiculo 1000 kg
Constante gravitacional 9.81m/s?
Grado de inclinacion del camino | 0°
Coeficiente de fricciéon 0.01
Coeficiente aerodindmico 0.3

Densidad del aire 1.225 kg/m3
Superficie frontal 2.5m?2
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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 conduccion,
el siguiente paso consiste en escalar esta potencia eléctrica de tal manera que coincida
con la potencia que puede entregar el sistema hibrido, 1.75 kW (méximo). Finalmente,
se expresa este nuevo perfil de potencia eléctrica (ver Figura [5.6) escalado en un perfil
de corriente eléctrica mediante una conversion adecuada y que representard la carga del
sistema hibrido.
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Figura 5.6: Perfil de potencia eléctrica escalado al sistema hibrido FC-SC-B, simulacién 1.

Y su correspondiente perfil de corriente esta dado por la Figura[5.7}
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Figura 5.7: Perfil de corriente eléctrica para el sistema hibrido FC-SC-B, simulacién 1.

La simulacioén se realizé 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 simulacion 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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Figura 5.8: Respuesta de voltaje y potencia que entrega la PEMFC, simulacién 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 simulacién se presenta en las Figuras [5.9a) y
[5.9b] respectivamente:
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Figura 5.9: Respuesta de voltaje y SOC del banco de SC, simulacién 1.

En la Figura[5.94 se puede observar que al inicio del ciclo de conduccion el banco de
supercapacitores no contribuye con energia para satisfacer la demanda de potencia por
el ciclo de conduccidn, sin embargo, por el proceso de autodescarga de la propia fuente
de energia se tiene una disminucion de voltaje en sus terminales y por consiguiente en el
SOC; este fendmeno se presenta en tres ocasiones a lo largo de todo el ciclo de conduc-
cion.
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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 disminucién de voltaje mas pronunciada en las terminales del ban-
co de supercapacitores (zona punteada en la Figura [5.94). La razén de esta disminucién
es que en esos intervalos de tiempo la potencia que demanda el ciclo de conduccién es
mayor de lo que la celda de combustible puede entregar, por lo tanto, la estrategia de
administracion de energia pone en funcionamiento a la primera fuente de energia 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 duraciéon como una mayor demanda de
potencia y consiguiente el SOC disminuye stibitamente.

Finalmente, las Figuras [5.10al y [5.10b| muestran la respuesta en voltaje de la bateria,
asi como su estado de carga durante la simulacién con el ciclo de conduccién ECE R15.
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Figura 5.10: Respuesta de voltaje y SOC que entrega la bateria, simulacién 1.

La Figura [5.10a] presenta la respuesta en voltaje de la baterfa, puede observarse que
su voltaje permanece casi constante durante los intervalos de tiempo en los que no con-
tribuye con energia para satisfacer la demanda de potencia. Esto se debe a que una de las
caracteristicas principales de las baterias es que su proceso de autodescarga es mds lento
en comparacion con los supercapacitores y, por ende, la energia 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 bateria se puede observar en la Figura [5.10b|
que la disminucién es minima 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
en la escala de tiempo de la misma figura se observa otra
disminucién en el SOC de la bateria debido a una segunda contribucién para satisfacer la

un segundo). Mds adelante,

demanda de la carga.

5.4.2. Simulacion 2 - Ciclo de conduccion EUDC.

Para esta segunda prueba se utiliza el ciclo de conduccion EUDC y cuyo perfil de

velocidad se presenta en la Figura[5.T1}
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Figura 5.11: Ciclo de conduccién EUDC.

Este ciclo de conduccién presenta las caracteristicas que se muestran en la Tabla[5.6}

Tabla 5.6: Pardmetros del ciclo de conducciéon EUDC.
Distancia total 6955.07m
Tiempo total 400 s
Tiempo de conduccién 365 s
Velocidad promedio (recorrido) | 62.6 km/h
Velocidad maxima. 120.09 km/h

Aceleracion positiva promedio 0.266 m/s?

Aceleracién negativa promedio | 0.420m/s?

Niimero de paradas 2

Duracién promedio de parada 17.5s

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 vehiculo compacto) que
se presentaron en la simulacion 1. A continuacion, en la Figura[5.12] se presenta el per-
fil de potencia eléctrica correspondiente al perfil de velocidad que se obtuvo con dicha

ecuacion:
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Figura 5.12: Perfil de potencia eléctrica correspondiente al ciclo EUDC.
Al igual que la simulacién 1, ya que se tiene el perfil de potencia eléctrica correspon-

diente al ciclo de conduccion, el siguiente paso consiste en escalar esta potencia eléctrica
a un valor mdximo de 1.75 kW (ver Figura[5.13).
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Figura 5.13: Perfil de potencia eléctrica escalado al sistema hibrido FC-SC-B, simulacion 2.

La simulacion se realiz6 en el ambiente de Simulink de Matlab con el método de paso
variable ode23t y un tiempo total de simulacién 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}




78 Estrategia de administracion de energia.

100
85
800
=& £ &
o =
" 2
= [
% st g o
200
50
45 . . . . . L . -200 . . . . . L .
] 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo, [s] Tiempo, 5]
(a) Voltaje (b) Potencia

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

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

Por otra parte, la respuesta en voltaje del banco de supercapacitores en sus terminales,
asi como, su estado de carga para esta segunda simulacién se presenta en las Figuras

B.15ay[5.15b}
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Figura 5.15: Respuesta de voltaje y SOC que entrega el banco de SC, simulacién 2.

En la Figura [5.154] se puede observar que el banco de supercapacitores se encuentra
poco mds de la mitad de tiempo del ciclo de conduccién en el proceso de autodescar-
ga, ya que solo 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 conduccion.

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 conduccién. Como
se menciond anteriormente, la mayor parte del tiempo el banco estd en un proceso de
autodescarga. De hecho, antes de que el banco de supercapacitores aporte su parte de po-
tencia al sistema hibrido para satisfacer la demanda de la carga el SOC disminuye apenas
un 3 %. Y en el ultimo, proceso de autodescarga el SOC baja un 2 %.

Finalmente, las Figuras [5.16a] y [5.16b| muestran la respuesta en voltaje de la bateria,
asi como su estado de carga durante la simulacién con el ciclo de conduccién EUDC.
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Figura 5.16: Respuesta de voltaje y SOC que entrega la bateria, simulacion 2.

La Figura [5.16a] presenta la respuesta en voltaje de la baterfa, se puede observar que
la mayor parte del ciclo de conduccidn el voltaje en las terminales permanece casi cons-
tante. La participacion de esta fuente de energia auxiliar es alrededor de 10 segundos, lo
que provoca una disminucién en 0.6 volts del voltaje total. Posteriormente, cuando deja
de contribuir con energia al sistema hibrido su voltaje se recupera; quedando unicamente
una diferencia de 0.1 volts.

En cuanto al SOC de la baterfa, en la Figura[5.16b| se puede notar que la disminucién
a lo largo del ciclo de conduccién es minima (0.0055 %). La razén de esto, tal y como se
menciond anteriormente, es porque la bateria contribuye en un intervalo de tiempo muy
breve (del segundo 327 al 336).
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5.4.3. Simulacion 3 - Ciclo de conduccion HWFET.

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

Este ciclo de conduccion presenta las caracteristicas dadas en la Tabla[5.7}

Tabla 5.7: Parametros del ciclo de conduccion HWFET.

Distancia total 16503.13 m
Tiempo total 765 s
Tiempo de conduccién 764 s
Velocidad promedio (recorrido) | 77.7km/h
Velocidad mdxima. 96.32km/h
Aceleracion positiva promedio 0.157m/s>
Aceleracion negativa promedio | 0.178 m/s?
Nuimero de paradas 1

Duracién promedio de parada ls

El perfil de potencia eléctrica correspondiente al perfil de velocidad anterior se obtiene
de nueva cuenta con la ecuacién 1 y la Tabla 3 (datos de un vehiculo compacto) que se
presentaron en la primera simulacién. A continuacién, en la Figura [5.18] se presenta el
perfil de velocidad que se obtuvo con dicha ecuacion:
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Figura 5.18: Perfil de potencia eléctrica correspondiente al ciclo HWFET.
Al igual que la simulacion 1, ya que se tiene el perfil de potencia eléctrica correspon-

diente al ciclo de conduccidn, el siguiente paso consiste en escalar esta potencia eléctrica
a un valor maximo de 1.75 kW (ver Figura[5.19).
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Figura 5.19: Perfil de potencia eléctrica escalado al sistema hibrido FC-SC-B, simulacion 3.

La simulacion se realiz6 en el ambiente de Simulink de Matlab con el método de paso
variable ode23t y un tiempo total de simulacién de 765 segundos; para el caso de la celda
de combustible tipo PEM los resultados se presentan a continuacion:
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Figura 5.20: Respuesta de voltaje y potencia que entrega la celda de combustible, simulacién 3.

Se puede observar en la Figura [5.20a) que en comparacién con las simulaciones ante-
riores, la contribucion de la PEMFC con su potencia médxima para este caso se presenta en
una mayor cantidad de veces e incluso con periodos de tiempo largos. Ademas, observa-
do de manera conjunta la Figura[5.20b]es notorio que para dichos instantes de tiempo, la
estrategia de administracion de energia debe activar a las fuentes de energia 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 simulacién se presentan en las Figuras[5.2Taly [5.21b}
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Figura 5.21: Respuesta de voltaje y SOC del banco de SC, simulacién 3.

En la Figura [5.2T4] se puede notar que el banco de supercapacitores tiene una parti-

cipaciéon mds activa en la simulacién del sistema con este ciclo de conduccién, ya que
existen mds instantes de tiempos en que la demanda de potencia supera los IKW. Esto se



5.4 Simulacion de la EMS en el sistema hibrido. 83

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 conduccién en particular, su disminu-
cion se debe tanto de los procesos de autodescarga como de su aportacion de potencia
eléctrica (ambos casi en la misma proporcidn). De hecho, el SOC finaliza alrededor del
75 %.

Por ultimo, las Figuras [5.22a] y [5.22b] muestran la respuesta en voltaje de la bateria,
asi como su estado de carga durante la simulacién con el ciclo de conduccién EUDC.
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Figura 5.22: Respuesta de voltaje y SOC que entrega la bateria, simulacién 3.

La respuesta en voltaje de la baterfa 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 atencion a la figura se aprecia que en la primer parte
del ciclo de conduccién es donde se tiene principalmente el proceso de autodescarga de
la bateria.

Con respecto al SOC de la baterfa, en la Figura [5.22b] se puede observar que entre
los instantes de tiempo, 200 a 400 segundos y 600 a 765 segundos, la disminucion en el
SOC es mds notaria, ya que en dichos instantes la estrategia de administracion de energia
habilita su operacion para contribuir en el suministro de potencia. De hecho, el SOC
termina en un valor aproximado del 88 %.



Capitulo 6

Conclusiones.

En este tema de tesis se desarroll6 e implement6 (simulacion numérica) una estrategia
para la administracion de energia eléctrica en una fuente hibrida compuesta por una cel-
da de combustible tipo PEM, un banco de supercapacitores y una bateria LiFePO4; cada
uno de estos dispositivos ademds cuenta con un convertidor CD-CD para su acondiciona-
miento de potencia y regulacion del voltaje.

En primera instancia, fue necesario contar con un modelo matemético de cada una
de las fuentes de energia que nos permita reproducir su comportamiento estatico o dina-
mico, bajo diferentes operaciones de condicién. Durante la revision del estado del arte,
se encontré que se emplean diferentes enfoques para realizar este proceso: electroquimi-
co, circuito eléctrico equivalente, pardmetros agrupados o concentrados, etc. Para este
trabajo de investigacion se decidid utilizar un modelo con base en un CEE ya que las
ecuaciones se obtienen a partir de elementos eléctricos comunes que permiten reproducir
las caracteristicas eléctricas de voltaje y corriente.

Para cada uno de los modelos de las fuentes de energia que se eligieron, fue nece-
sario realizar su parametrizacion empleando los dispositivos reales que se tienen en el
laboratorio. Por un lado, para la PEMFC la ventaja de su modelo es que Gnicamente se
necesita la informacidn y curvas caracteristicas 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 bateria 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: estaticas y dindmicas. En las de tipo estdtica se consi-
deran procesos de carga y descarga con corriente constante, mientras que, en las de tipo
dindmica los procesos de carga y descarga son con corriente pulsante.

La validacién de los modelos propuestos se realiz6 fuera de linea, 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 energia. Ademas, se calcularon diversos indices de desempe-
no (desviacion estdndar, error, FIT, etc.) con el objetivo de tener informacidn cuantitativa
sobre las caracteristicas eléctricas de los modelos. Los resultados para cada uno de los
modelos muestran que se tiene un buen desempefio ya que si son capaces de reproducir
las caracteristicas estdticas y dindmicas de las fuentes, presentando incluso valores del
FIT por arriba del 92 % y hasta un 99 %.

En segunda instancia, se disefiaron los convertidores CD-CD para cada una de las
fuentes de energia. Para la PEMFC se trat6 de un convertidor Buck y para las otras dos
fuentes de energia 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
implemento 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 energia correspondiente.

Finalmente como tercera instancia y la contribucion principal del trabajo de investi-
gacion, es la propuesta de una estrategia de control que permita distribuir la demanda de
potencia eléctrica por una carga entre una fuente de energia principal (PEMFC) y dos
fuentes de energia auxiliar (banco de supercapacitores y bateria LiFePO4) tomando en
cuenta las caracteristicas extrinsecas e intrinsecas de cada una de ellas. Para lograr esto,
se definieron diversos estados de operacion considerando principalmente la demanda de
potencia y estableciendo una cota inferior-superior para el estado de carga de las fuentes
de energia.

Se debe tomar en cuenta que hoy en dia 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 pardmetro. En este sentido, con lo que respecta al SOC del banco de
supercapacitores se utilizé el método de Conteo de Coulomb debido a su facil implemen-
tacion tanto a nivel de simulacién como experimental. Y por otra parte, para la estimacion
del SOC en la bateria se disefi6 un Filtro de Kalman Extendido porque era necesario un
nivel de precisién mayor, ya que los pardmetros del modelo de la bateria estdn en funcién
del SOC.

Para evaluar el desempefio de la estrategia de administracion de energia se llevaron
a cabo simulaciones numéricas en Matlab empleando tres ciclos de conduccién diferen-
tes: ECE 15, EUDC y HWFET. Estos ciclos de conduccion se normalizaron al nivel de
potencia del sistema hidrido completo, los dos primeros tienen como caracteristica que
se tratan de ciclos de conduccién suave, mientras que el tercer ciclo de conduccién 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 administracion de energia cumple el objetivo
de distribuir la demanda de potencia por la carga entre las fuentes de energia ya que cada
una de ellas aporta su potencia correspondiente siguiendo alguno de los estados de ope-
racion definidos y tomando en cuenta su nivel de SOC. En este sentido, los resultados
también corroboran una buena operacién de los métodos empleados para la estimacién
del SOC ya que se aprecia con claridad el comportamiento de este pardmetro a lo largo
de la simulacién, ya sea cuando se demanda corriente o se presenta la autodescarga en la
fuente auxiliar de energia.

6.1. Trabajos futuros.

Durante el desarrollo y la propuesta presentada en este tema de tesis, se identifica-
ron diversas dreas de oportunidad que pudieran conducir, en el corto y mediano plazo, a
nuevos temas de investigacion. Algunos de €stos se muestran a continuacion:

= Desarrollar un modelo con base en un CEE para el supercapacitor cuyos pardmetros
estén en funcion del estado de carga.

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

= Complementar la estrategia de administracion de energia con un sistema de diag-
noéstico de fallas para el banco de supercapacitores y la bateria de LiFePO4.

= Proponer nuevos algoritmos para la estimacion del estado de carga en supercapaci-
tores y baterias 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 optimizacion heuristicos o metaheuristicos.
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Apéndice A

Hojas de datos de los equipos.

POWER ()1 st
LOWER/I1) sonIC

PSL-12450 12.8 Volt 45.0'A

Lithium Iron Phosphate (LiFePO,)
Rechargeable Battery

Power=-Sonic Batteries Engineered With Vision. Built With Care.

Power-Sonic Corporation has been a leading force since
1970 in the supply of high quality cost effective batteries.

We market an extensive range of rechargeable batteries
worldwide. These batteries envelop a broad spectrum of
electronic and industrial applications, either as the prime
or standby power source.

Power-Sonic is dedicated to continual product development
to improve the performance and reliability of our product
range. New batteries are constantly being introduced to
meet the ever evolving needs of industry.

We are a 100% US owned private company. The
corporation has an enviable record of growth and
financial stability.

Providing our customers with reliable, yet economical,
products is the corner stone of the Power-Sonic mission.

e Compact and only ¢ The battery will
e 40% of the weight of communicate with most
aph: comparable capacity SLA smart charging (power
[ [ ! batteries. Making it much module) systems.
e easier to handlean o The SMb. id
E fransport. e us provides
access to a battery
e Extraordinary cycle life history log.

~ 2,500 cycles.

Rugged plastic case and

® 2 ' hours recharge time cover, flame retardant
with 20A current charge. (FR) to UL94 V-0.

* Integrated batter e The battery cells are
management system manufactured wit
(BMS) controls the internationu”z patented

arameters of the battery lithium iron phosphate
o*provide optimum 8owder from Phostech,
;\u ety ondhpegforrr]cnce. anada.

mong other functions,
the BA?S balances the ° ULN2 3843,|EUL1 811123
battery cells and protects FU 05 4 gé 33, d
against overcharging or CC and C GFP’OVE. -
overdischarging Certified compliant with

. EU Batery Directive

e Safe and stable 2006/66/EC.
chemistry. The use of
lithium iron phosEHQte
greatly reduces the risk of
combustion or explosion

due to high impact,
overcharging or short
L: 7.70 (195) W: 5.20 (130) H: 7.20 (183) HT: 7.20 (183) circuit situations.

T: 535 (136) CP: 291 (73.96)

Al data subject to change without nofice.

www.power-sonie.com

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

LOWER/11) s oM PSL-12450 - 12.8 Volt 45.0 AH
Performance Specifications General Parameters Comments

Nominal Voltage 12.8 volts

Rated Capacity (77°F/25°C) 45 AH Standard discharge 9A after

Minimum Capacity (77°F/25°C) 42 AH standard charge 9A

Dimensions (in./mm)

Length
Width
Height

7.70 / 195 (max)
5.20 / 130 (max)
7.20 / 183 (max)

Life Expectation

Residual capacity is about
60% of rated capacity

CC charge at 9A to 14.6V then CV until current
taper to 1A, rest 30 minutes, discharge at 9A to 10V.
Temperature 60+9°F (20+5°C). Carry out 2500 cycles.

Approximate Weight Ibs./kg.

12.8/5.8

Internal Resistance at 50% SOC

<35 mQ

(77°F/25°C)

Discharge Cut-Off Voltage

9.6V = 2.4 volts per cell

10.0V Recommended

Charging Cut-Off Voltage

14.6V = 3.65 volts per cell

Terminals

M6 button (female-threaded)

9A constant current (CC) charge to 14.6V, then constant voltage (CV) 14.6V charge

Standard Charge until charge currrent declines to 1A

Constant Current 9A,
Cut-off Voltage 10.0V

IFR 18650EC-1.5AH

Standard Discharge

Cell Assembly 4S30P

Maximum Continuous Charge Current 20A @ 68°F (20°C)

Maximum Continuous Discharge

Current 20A @ 68°F (20°C)

Over current 40A (25)

Charge Temperature Range 32°F - 122°F (0°C - 50°C) 60£25% Relative Humidity at Shipment Date

Discharge Temperature Range 14°F - 122°F (-10°C - 50°C)

wrmwe o | ot DRSS

Specific Energy 50.0 Wh/Ib (99Wh/kg)

Specific Density 124 Wh/L

SMBus

60°£5°C Charge
65°+5°C Discharge

Protocol With RJ45

Over Temperature Protection

Short Circuit Protection 2 level protection 30A fuse

LED Indicator Fuel Gauge 5 LED Indicator

Contact Information
DOMESTIC SALES
Tel: +1-619-661-2020
Fax: +1-619-661-3650
nationaksales@powersonic.com

WWW.pOWer'SOniC.COm
INTERNATIONAL SALES
Tel: +1-650-364-5001
Fax: +1-650-366-3662
infernationaksales@power-sonic.com

CUSTOMER SERVICE

Tel: +1-619-661-2030

Fax: +1-619-661-3648
cusfomersservice@power-sonic.com

TECHNICAL SUPPORT
Tel: +1-619-661-2020
Fax: +1-619-661-3648
support@power-sonic.com

CORPORATE OFFICE ¢ 7550 Panasonic Way ® San Diego, CA 92154  USA » Tel: +1-619-661-2020 » Fax: +1-619-661-3650 0416 1M

©2016. Power-Sonic Corporation. All rights reserved. All trademarks are the property of their respective owners.

Figura A.2: PSL-12450 lado B.



. Effective November 2014
Technical Data 4423 Supersedes July 2014

PowerStor XB Series
Snap-in cylindrical supercapacitors

Features and benefits
RoHS ’
+ Over 10-year operating life at room temperature
+ Low ESR for high power density
Large capacitance for high energy density
Long cycle life

Environmentally friendly electrolyte
UL Recognized

Applications
Hybrid battery or fuel cell systems
High pulse current applications
UPS / hold up power

Description

Eaton PowerStor supercapacitors are
unique, ultra-high capacitance devices
utilizing electrochemical double layer
capacitor (EDLC) construction combined
with new, high performance materials.
This combination of advanced technologies
allows Eaton to offer a wide variety of
capacitor solutions tailored to specific
applications that range from a few micro-
amps for several days to several amps for
milliseconds.

The PowerStor brand of PowerStor is now

supercapacitors (formerly part of Eaton
of the Bussmann Division Same great
of Cooper Industries)

b products plus
i ° is now part of even more.
m Eaton’s Electrical Group, "

. . . Electronics Division.
Powering Business Worldwide

Figura A.3: PowerStor Series XB lado A.



100 Hojas de datos de los equipos.

XB Series Technical Data 4423
Effective November 2014

Snap-in cylindrical supercapacitors

Specifications

300F to 600F
2.5V
2.85V

-10% to +10%

-25°C to 70°C

Capacitance

Working voltage

Surge voltage

Capacitance tolerance

Operating temperature range

Standard Product’

Max. initial
DC ESR (mQ) Max Max

(Equivalent continous Peak leakage Max Stored Typical
Capacitance Series current current current power energy mass
F] Part number Resistance) (A)? (A)? (mA)* (w)® (Wh)® (g)
300 XB3550-2R5307-R 7 15 120 0.30 220 0.26 69
400 XB3560-2R5407-R 4.5 19 180 0.45 350 0.35 80
600 XB3585-2R5607-R 3.7 29 235 0.70 420 0.52 122

1. Capacitance, ESR and Leakage current are all measured according to IEC 62391-1 at 20°C

2. 15°C Temperature Rise

3. Peak Current is for 1 second = %2 Working Voltage x Capacitance / (1 + DC ESR x Capacitance)
4. Leakage current measured after 72 hours, 20°C

5. Max. Power = Working Voltage? / 4 / DC ESR

6. Stored energy = ¥ Capacitance x Working Voltage? / 3600

Performance
Parameter Capacitance change (% of initial value) ESR (% of max. initial value)
Life
@ Max. operating voltage and temp) 1500 hours =20% < 200%
Charge/discharge cycling 500,000 <20% <200%
Storage Life
-25°C to +70°C 1500 hours =<20% <200%
<30°C 3 years <5% <10%

1. Cycling between max operating and 50% of max operating voltage at room temperature

2 www.eaton.com/elx

Figura A.4: PowerStor Series XB lado B.
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3. Technical Specification

o

Horizon

Fuel Cell Technologies

Type of fuel cell PEM
Number of cells 72

Rated power 1000W
Rated performance 43V@23.5A
Output voltage range 39V-69V
Weight (with fan & casing) 4.2kg(9.3Ibs)

Size

256 x 220 x 122 mm (12.8 x 8.7 x 4.8 in)

Reactants

Hydrogen and Air

Rated H2 consumption

14L/min

Hydrogen pressure

0.5-0.6Bar(7.2-9.4PSl)

Controller weight

0.45kg (0.99Ibs)

Hydrogen supply valve voltage 12V

Purging valve voltage 12V

Blower voltage 6-12V

Ambient temperature 5-30°C (41-86°F)v
Max stack temperature 65°C (149°F)

Hydrogen purity

99.999% dry H2

Humidification

Self-humidified

Cooling Air (integrated cooling fan)
Start up time Immediate
Efficiency of system 40% @43V

*the flow rate may change with the power output

**system electronics need external power supply

Figura A.5: Horizon Fuel Cell Technologies, H1000.
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Hojas de datos de los equipos.

@ Horizon

Fuel Cell Technologies

7. Polarization curves

H1000 U-l curve
>
80
70
60 \
50 \
40 ~<
30
20
10 A
0
0 10 15 20 25 30
H1000 H2 flow
16000
14000 )
12000 /
10000 /
8000 /
6000 /
4000 /
2000
0
0 200 400 600 800 1000 1200
w
——H1000 H2 flow
H1000 P-| Curve
H
1200
1000 / ~
800 /
600 /
400 /
200
A
0
5 10 15 20 25 30
=—=H1000 P-I Curve

17

Figura A.6: Curvas de polarizacion, H1000.



Apéndice B
Esquema de simulacion del Filtro de

Kalman Extendido.

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

SocB

PSL - 12450

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

eeeeeeeee

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

Corriente 1-D T(u) V_Ri
" M-

SoC 1-DLTRi

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

C 1-D T(u)
\’\'\/\ o *

1-DLTRts ‘

X
1-D T(u) . le
> /\/\/
1-DLT Cts
2 P <
1
O Ll: s > 1)
Corriente VRC_ST

Figura B.4: Bloques del elemento Ry, y Cr, del CEE para la bateria.

1-D T(u)
\,\/\
X
>
soc 1-D LT R
X (¢
1-D T(u) . <J
1-D LT Ctl
2 S
1
_ Loyl s
Corriente VRC_LT

Figura B.5: Bloques del elemento R7; y C7; del CEE para la bateria.



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

En este apartado se muestra el esquema de simulacién 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.

Continuous
Ideal Switch 12 V_Ref
Ron,Vf=0
- Vout_CDCD
powergui

Vs P Voltaje_Buck PWM

| vFC_CMCP vC_CMCP_BEMF

g <Vorase>
<Current> iFC_cMCP iL | Corriente_Buck
F Fuente (+) iL_CMCP_BEPF CMCP

\ ’—BHH +out

-in -out Fuente (-)

Fuel Cell Stack Filtro LC

Convertidor Buck

tsim_CMCP_BEPF

o

lock

Figura C.1: Esquema general de conexion.

9 AL
. s [ = ‘ D
Ok T 3
Fuente (+) Mosfet L

2

Fuente (-)

Figura C.2: Convertidor CD-CD Buck.
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106 Esquema de simulacion de la PEMFC'y el CMCP.

e1_CMCP_BEMF
e2_CMCP_BEMF

Voltaje_Buck

+
3 -
Add

Corriente_Buck

D p—(1)

PWM

PWM Generator
(DC-DC)

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



Apéndice D
Esquema de simulacion del banco de

supercapacitores.

En este apartado se muestra el esquema de simulacion del supercapacitor, asi como,

el banco de supercapacitores. Las simulaciones numéricas se realizaron en Simulink de
Matlab.

RN

Solver
Sonfiguration Relay Relay1

Controlled Current
Source1

e t_SCBank
Clock
Controlled Current @ Banco de SC
Source
>
A
T+ |
L

Figura D.1: Esquema general de conexion.
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108 Esquema de simulacion del banco de supercapacitores.

<signall> l:l
olps s » <signalz> :
— <signals> q

PSS <signalT> Scops Isc

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

O

Rd

Rlea

Co == ¢Cit Cd =

q 2 > ¢
i - >1PS S SPS

Figura D.3: Esquema general del supercapacitor.
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Classical and fractional-order modeling of equivalent electrical circuits for
supercapacitors and batteries, energy management strategies for hybrid

systems and methods for the state of charge estimation: A state of the art

review

J.I. Hidalgo-Reyes?, J.F. Gémez-Aguilar **, R.F. Escobar-Jiménez ?,

V.M. Alvarado-Martinez ?, M.G. Lépez-L6pez?

2 Tecnoldgico Nacional de México ‘CENIDET, Interior Internado Palmira /N, Col. Palmira, C.P. 62490, Cuernavaca, Morelos, Mexico
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Battery
Supercapacitor
Energy storage

PEM fuel cell
Energy management
Fractional calculus

‘This work presents a state of the art review of energy storage systems and its applications integrating an alter-
native technology for the electrical energy generation known as fuel cell of PEM type. This review focus on
supercapacitors and Ton-Lithium batteries as energy storage systems. The state of the art review contains an
analysis of the evolution of the classical and fractional modeling based on equivalent circuits, a survey of hybrid
energy systems and its control, as well as, a study of the methods proposed in the literature to estimate the
state of charge. In addition, we describe some applications of the supercapacitors and batteries in hybrid energy

storage systems for electric vehicles.

1. Introduction

Throughout time, energy needs have been met through the exploita-
tion of fossil fuels. However, energy generation technologies based on
these types of fuels have turned out to be harmful to the environment,
some of these effects are: climate change, air pollution and greenhouse
gas emissions [1-3]. Therefore, the problem of environmental pollution
represents an opportunity area to design more efficient plants or for
developing new technologies to take advantage from the alternatives
sources of energy [4]. However, one of the disadvantages of renewable
energy sources is that the amount of energy generated by these sources
depends on the environmental conditions (speed and amount of wind,
solar radiation, among others) and therefore, their production is inter-
mittent.

In this sense, energy storage system (ESS) become essential elements
to take advantage of these type of energy sources. The purpose of the
ESS is to store energy, so that it can be used later face to a specific
need. In literature, several works on the ESS have been reported, for
example, the authors in Refs. [5-7] presented the different types of ESS,
and their properties, main characteristics, development, cost, and avail-
ability. In Ref. [8] the authors described a real-life application of ESS,

* Corresponding author.
E-mail address: jgomez@cenidet.edu.mx (J.F. Gomez-Aguilar).

https://doi.org/10.1016/j.mejo.2019.02.006

and explained the challenges they faced to commercialize their system.
Regarding the use of ESS in specifics renewable energy sources, the fol-
lowing works can be mentioned. In Ref. [9], a survey on several ESS for
wind energy applications was presented, the aim was to highlight the
operating principles, the main components and the characteristics of
the ESS. In Ref. [10] a bibliographic review concern different electrical
energy storage systems (EESS) and their application in electrical vehi-
cles (EVs), the aim was to compare their advantages, disadvantages and
their main technical characteristics. In Ref. [11] the authors presented
a general survey of the ESS used for wind and photovoltaic energy sys-
tems: In particular, the authors, analyzed the energy storage with bat-
teries; they also studied their behavior through numerical simulations
in MATLAB/Simulink. In Ref. [12], the authors developed a convex pro-
gramming framework for optimizing the energy management and com-
ponent sizing on a hybrid solar-battery power source of a smart home
nanogrid with plug-in electric vehicle (PEV) load. The objective was to
maximize the home economy, in spite of home power demand and PEV
driving. Their results showed that the home battery energy capacity
and the cost savings increase significantly as the time horizon becomes
larger. Lately, in Ref. [13] the authors presented a review of fractional-
order techniques applied to the formulation of equivalent circuit models

Received 16 October 2018; Received in revised form 19 January 2019; Accepted 6 February 2019

Available online 13 February 2019
0026-2692/© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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RESEARCH ARTICLE WILEY

Determination of supercapacitor parameters based on
fractional differential equations

1.1. Hidalgo-Reyes' | J.F. Gémez-Aguilar?® | R.F. Escobar-Jimenez! |
V.M. Alvarado-Martinez! | M.G. Lopez-Lopez!

Tecnologico Nacional de
México/CENIDET, Interior Internado Summary
Palmira S/N, Col. Palmira, C.P. 62490,

In this paper, we estimate the parameter values of a fractional-order
Cuernavaca, Morelos, Mexico

) ) model of supercapacitors involving fractional derivatives of Liouville-Caputo,
2CONACyT-Tecnol6gico Nacional de . . L.
México/CENIDET., Interior Internado Caputo-Fabrizio, and Atangana-Baleanu and fractional conformable derivative
Palmira $/N, Col. Palmira, C.P. 62490, in the Liouville-Caputo sense. We present the exact solution of the considered
Cuernavaca, Morelos, Mexico q q q
model using the properties of the Laplace transform operator together with the
Correspondence convolution theorem. They developed numerical simulations using each one of
J. F. Gomez-Aguilar, the fractional derivatives; the results were compared graphically with experi-
CONACyT-Tecnologico Nacional de
México/CENIDET., Interior Internado
Palmira S/N, Col. Palmira, C.P. 62490, equipment. The nonlocal parameters involved in the equivalent electrical cir-
Cuernavaca, Morelos, Mexico.
Email: jgomez@cenidet.edu.mx

mental data obtained from different supercapacitors using standard laboratory

cuit for the supercapacitor model are recalculated for each fractional derivative
using a particle swarm optimization algorithm for generating optimal solutions.

KEYWORDS

exponential decay-law, fractional calculus, fractional conformable derivative, Mittag-Leffler
function, power-law, supercapacitor model

1 | INTRODUCTION

Fractional calculus (FC) has considered one of the best mathematical tools to characterize the memory property of
complex systems and certain materials. The fractional derivatives have information of the past states, as well as the
present states. This alternative formulation allows to model different physical processes with dissipation and long-range
interaction.® Electric double-layer capacitors (EDCL), supercapacitors (SCs), or ultracapacitors (UCs) are electrical
energy storage devices where the energy is stored in the double-layer capacitor as charge separation in the double-layer
formed at the interface between the solid electrode material surface and the liquid electrolyte in the micropores of the
electrodes.” Supercapacitors are able to store a large amount of energy than that of traditional capacitors; they have the
capacity to deliver more power than that of batteries and they have a large number of charge/discharge cycles.® Due to
these characteristics, supercapacitors have been used for various applications, for example, electric vehicles,*!! power
quality,'*'* and renewable energy applications,''* to name a few, with applications in diverse scales from energy storage.
Traditionally, the supercapacitor has been modeled using RC networks. However, recent works have employed the FC to
model the behavior of this component.'*»

The models based on an equivalent electrical circuit are models of lumped parameters that allow to determine the
response in voltage and current of the system, using common electrical components: resistors, capacitors, and inductors.

Int J Circ Theor Appl. 2019;47:1225-1253. wileyonlinelibrary.com/journal/cta © 2019 John Wiley & Sons, Ltd. | 1225
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KEYWORDS
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Extended Kalman filter;
Fractional calculus;
State-of-charge

Abstract In this paper, a Fractional-Order Extended Kalman Filter (FOEKF) to estimate the
State-of-Charge (SOC) of a LiFePO4 battery is proposed. Today there is no sensor to measure
the state of charge, due to this, it is necessary to use various methods to calculate an estimated value
of this parameter. For designing the FOEKF a battery model based on an equivalent electric circuit
and the fractional derivative of Atangana-Baleanu type were used. Different numerical simulations

using Matlab® were carried out in order to compare it with experimental results from a laboratory
prototype and show the performance and accuracy of the FOEKF for estimating the SOC.

© 2019 Production and hosting by Elsevier B.V. on behalf of Faculty of Engincering, Alexandria

University. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org,

licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduction

Energy Storage Systems (ESS) aim to store energy to be used
later for a specific purpose. Nowadays, there are different ESS
available which are classified as follows [1]: mechanical sys-
tems, chemical systems, electrochemical systems, electrical sys-
tems, and thermal systems, this work focus on the Lithium
Iron Phosphate (LiFePO4) batteries due to their characteristics
like high energy density, modularity, lightweight, fast
response, controllability, geographical independence, higher
cycle life, and performance [2,3].

E-mail address: jgomez(@cenidet.edu.mx (J.F. Gomez-Aguilar)
Peer review under responsibility of Faculty of Engineering, Alexandria
University.

https://doi.org/10.1016/j.a¢j.2019.12.006

The main objective of the Battery Management System
(BMS) is to increase the cycle-life, to optimize the power deliv-
ery and the battery safety [4]. The BMS monitors and measures
the cell voltages, temperature and current in order to prevent
the overcharge and overdischarge, detect unsafe operating condi-
tions and increase the cycle life. Besides, the BMS should con-
sider the SOC, then this information enables the cell balance
and maximizing the performance of the battery.

In the literature different techniques for estimating the
battery’s SOC have been reported. Summarizing, the SOC
is estimated by a physical model, an empirical model, or even
an abstract model [5]. In [6], the authors considered a
dynamic equivalent circuit model (2-RC branch model) to
describe the device electrical features. The results obtained
by several simulations shown that this model represents the
battery output-voltage accurately. For this reason, in this
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