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e

e

 H

O H2
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Medio 

conductor de 

protones

Catalizador 

soportado 

por carbono

Capa 

catalizadora

(CL)

Capa difusora 

de gas 

(GDL)

Fibras 

conductoras de 

electricidad

H
+

e
-

 



 

 



 

AireCombustible

O2

H2O
H2

Excedente de
combustible

Calor y agua

H+

H+

H+

H+

e

e e

e

Ánodo CátodoElectrolito

Corriente 
eléctrica

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−

1
2⁄ 𝑂2 + 2𝐻

+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂

𝐻2 +
1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂



 

 

H2

Combustible Aire

e

e e

e

Ánodo CátodoElectrolito

Corriente
eléctrica

O2

O=

H2O

Exceso de 
combustible

 y agua

Gases
residuales

O=

𝐻2 + 𝑂
2− → 𝐻2𝑂 + 2𝑒

−

1
2⁄ 𝑂2 + 2𝑒

− → 𝑂2−

𝐻2 +
1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂



 

 

H2

Entrada de
combustible

Entrada de 
oxígeno

e

e e

e

Ánodo CátodoElectrolito

Corriente
eléctrica

O2

H2O

CO2

Calor y agua 
residual

CO2

CO2

CO2

CO3

-2

Entrada de 



 

𝐻2 + (𝐶𝑂3)
2− → 𝐻2𝑂 + 2𝑒

−

𝐶𝑂2 +
1
2⁄ 𝑂2 + 2𝑒

− → (𝐶𝑂3)
2−

𝐻2 +
1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂
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Procesador de 
combustible

AIRE 
ATMOSFÉRICO

Stack Subsistema de 
compresión de aire

Aire 
comprimido

Combustible
reformado

Calor 
residual

Salida del 
stack (DC)

Subsistema de 
acondicionamiento

Agua
caliente

Electricidad

Sistema 
CHP-PEMFC

Toma de
Gas ciudad

Suelo radiante

Conexión a red

Depósito de
agua caliente



 

Excedente de

AGUA CALIENTE

ELECTRICIDAD

6.500 kWh/año

DEMANDA 
ENERGÉTICA
EN UN HOGAR

AGUA CALIENTE

5.200 kWh/año

ELECTRICIDAD 
de la red

AGUA CALIENTE

5.200 kWh/año

ELECTRICIDAD

6.500 kWh/año

AGUA CALIENTE

5.200 kWh/año

OPERACION PARA 
IGUALAR LA 

DEMANDA DE AGUA 
CALIENTE

OPERACION PARA 
IGUALAR LA 
DEMANDA 

ELECTRICIDAD

ELECTRICIDAD
4.100 kWh/año ELECTRICIDAD 

y AGUA 
CALIENTE 

generados por 
cogeneración 
con PEMFC

ENERGÍA 
GENERADA POR 
EL CALENTADOR 

DE AGUA



 

E
le

ct
ri

ci
d

a
d

tiempo tiempo tiempo

FUNCIONAMIENTO CONTINUO 
TODO EL DÍA

CARGA DESPUÉS DE 
FUNCIONAMIENTO EN EL DÍA

FUNCIONAMIENTO DE POTENCIA 
CONSTANTE EN EL DÍA

Electricidad generada
por cogeneración con 
PEMFC 

Electricidad  consumida  Electricidad vendida
a la red 

Electricidad comprada
a la red 

E
le

ct
ri

ci
d

a
d

E
le

ct
ri

ci
d

a
d

 

 

 



 

R
E

FO
R

M
A

D
O

R

Gas Natural

Agua

PEMFC

 REFRIGERACIÓN
 POR ABSORCIÓN

INTERCAMBIADOR DE 
CALOR

AIRE 
ACONDICIONADO

CARGAS

TORRE DE 
ENFRIAMIENTO

TRANSFORMADOR

INVERSOR

STACK
PILA DE COMBUSTIBLE

Agua caliente

Agua
fría

400 VAC

INTERCONEXIÓN

ZONA 
RESIDENCIAL

EDIFICIO

3300 VAC

Enfriamiento del agua

RED DE SUMINISTRO ELÉCTRICO

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Potencia nominal

Tipo de gas

Eficiencia eléctrica 
(LHV)

Eficiencia térmica
(LHV)

Panasonic 
PEMFC

TOSHIBA
PEMFC

AISIN
SOFC

700 W 700 W

NG (Gas ciudad) LPG/NG (Gas ciudad) NG (Gas ciudad)

39 % 46,5 %

56 % 43,5 %

Tamaño de la FC
Tamaño del depósito

400 w x 1750 h x 400 d
700 w x 1750 h x 400 d

Volumen del depósito 140 L 90 L

700 W

38 % / 39 %

56 % / 57 %

780 w x 1000 h x 300 d
750 w x 1760 h x 440 d

200 L

600 w x 935 h x 335 d
740 w x 1760 h x 310 d

1 2 3

 



 

LT PEM
700 W

SOFC
700 W

LT PEM
2 kW

Suelo

Gas natural

SenerTec

Suelo

Gas natural, Gas

Bosch Thermotechnik

Suelo

Gas natural
 + Biogas

Dantherm Power

HT PEM
300 W

SOFC
1 kW

LT PEM
5 kW

Pared

Gas natural

Elcore

Suelo

Gas natural 
+Biogas

Hexis

Suelo

Gas natural
 + Biogas+H2

RBZ

SOFC
2,5 kW

SOFC
2 kW

Suelo

Gas natural

Solid Power

Suelo

Gas natural

Solid Power

SOFC
1 kW

PEM
700 W

Pared

Gas natural

Vaillant

Suelo

Gas natural

Viessmann  

 



 

 

 



 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

x-y

Alimentación del ánodo 

(H2)

Alimentación del cátodo

(O2)

y-z

y

Membrana 

(PEM)

Capa catalizadora 

(CL)

Capa difusora de gas  

(GDL)

Placa bipolar 

(BPP)

y

x

z



 

 

 

 



 

MODELADO PEMFC SEMI-EMPÍRICO
Leyes físicas y ajustes empíricos

ANALÍTICO-MECANICISTA
Formulación teórica

EMPÍRICO
Experimentación 

empírica

IMPLEMENTACIÓN
Mediante ecuaciones diferenciales algebráicas 

lineales y no lineales (métodos numéricos 
tradicioales)

IMPLEMENTACIÓN
Mediante ecuaciones deferenciales 

parciales (métodos numéricos avanzados)

IMPLEMENTACIÓN
Mediante sistemas 

basados en Inteligencia 
artificial (IA)

Método de 
diferencias 

finitas (FDM)

Método de 
volumen finito 

(FVM)

Método de 
elementos 

finitos (FEM)

Redes neuronales 
artificiales (RNA)

Lógica difusa
Máquinas de 

vectores de soporte 
(SVM)

Integración numérica

Regla de Simpson, 
cuadratura Gaussiana, 

Monte Carlo, etc.

      Derivación         
 numérica

    Método de Euler, 

    Runge-Kutta, etc.

Ecuaciones algebraicas 
lineales

Descomposición LU,
Jacobi, Gauss-Seidel, etc.

IMPLEMENTACIÓN
Mediante circuitos 

eléctricos equivalentes

Electroscopía de la 
impedancia 

electroquímica (EIS)

Interrupción / pulsos 
de la corriente

Voltametría

Ecuaciones algebraicas 
no lneales

Newton-Raphson, bisección, 
secante, falsa posición, etc.  

 



 

(3.1)

𝐽 = −𝐷
𝑑𝜑

𝑑𝑥
                                                                                                                                                   (3.1)

𝐽

𝐷 𝜑

𝑥

(3.2)

𝜕𝜑

𝜕𝑡
= ∇ · [𝐷∇𝜑 − 𝑢𝜑 +

𝐷𝑧𝑒

𝑘𝐵𝑇
𝜑 (∇ϕ +

∂A

∂t
)]                                                                                        (3.2)

𝑡 ∇ 𝑧

𝑒 𝑘𝐵 𝑇 𝑢

ϕ A

(3.3)

𝑗 = 𝑗0 · (𝑒𝑥𝑝 [
𝛼𝑎𝓏𝐹

𝑅𝑇
] (𝐸 − 𝐸𝑒𝑞) − 𝑒𝑥𝑝 [

𝛼𝑐𝓏𝐹

𝑅𝑇
] (𝐸 − 𝐸𝑒𝑞))                                                            (3.3)

𝑗 𝑗0
𝐸 𝐸𝑒𝑞

𝓏 𝐹

𝑅 𝛼𝑎 𝛼𝑐



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

(3.4)

𝐸 = 𝐸0 − 𝑏 · 𝑙𝑜𝑔 𝑖 − 𝑅 · 𝑖 − 𝑚 · 𝑒𝑥𝑝(𝑛 · 𝑖)                                                                                          (3.4)

𝐸 𝐸0
𝑏

𝑅 Ω/m2 𝑖

𝑚 𝑛

𝑚 𝑛 (3.5)

∆𝐸 = 𝑚 · 𝑖 𝑛                                                                                                                                                 (3.5)



 

 

𝑅𝑚 𝑅𝑐𝑡
𝑍𝑊

𝐶𝑑𝑙

Rm RctZW

Cdl

 

 



 

Tensión de circuito abierto

Pérdidas 

de activación

Antes de 

interrumpir 

la corriente

P
é
rd

id
a
s
 

ó
h

m
ic

a
s

t0 t1 t

v

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hiperplano


 

X

X
X

X

X X

Ø

Hiperplano óptimo

Ø (  ) Ø (  )

Ø (  )
Ø (  )

Ø (  )

XØ (  )
XØ (  ) XØ (  )

XØ (  )
XØ (  )

XØ (  )

(3.6)

𝑓𝑆𝑉𝑀(𝑥) = 𝑤
𝑇Φ(𝑥) + 𝑏                                                                                                                            (3.6)

𝑤 𝑏

Φ(·)

𝑥

𝑥

(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑦𝑖𝑓𝑆𝑉𝑀(𝑥𝑖) ≤ 1 𝑠𝑘 ∈ [1, 𝐾]

(3.7)

{
𝑓𝑆𝑉𝑀(𝑥) =∑𝐾(𝑥, 𝑠𝑘) + 𝑏

𝐾

𝑘=1

𝐾(𝑥, 𝑠𝑘) = Φ
𝑇(𝑥)Φ(𝑠𝑘)

                                                                                                                     (3.7)

𝐾(·,·)

Φ(·)



 

 

 



 

  



 

 



 



 



 

 



 



 

 

 



 

 



 

 



 



 



 



 

[150] 2017 0D 

Formulación semi-

empírica 

Ecuaciones no 

lineales 

Estacionario Si 

Aplicar un algoritmo de 

optimización multiobjetivo 

(MOEA/D) oerientado a maximizar 

la eficiencia energética del sistema 

PEMFC de 5 

kWe 

compuesta por 

75 células

 

 

 



 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877530601161X


 

  

 

Ref. Año 
Técnica de 

modelado 

Hibridación/ 

Componentes 
Finalidad del modelo Consideraciones sobre la eficiencia 

Sistema/ 

Evaluación 

[211] 2003 

Formulación 

empírica 

Ecuaciones no-

lineales 

Bomba de calor 

Tanque de agua 

Reformador GN 

Evaluación energética, 

económica y medioambiental. 

Correlación de la eficiencia con el 

factor dón de la eficiencia con el 

factor de carga 

PEMFC-CHP 

Atlanta  

(4,1 kWe, 6 kWt) 

PEMFC-CHP 

Syracuse 

(5 kWe, 7,3 kWt) 

[212] 2006 

Formulación 

semi-empírica 

Ecuaciones no 

lineales 

Reformador GN 
Evaluación energética del 

sistema PEMFC-CHP 

Consumo de hidrógeno lineal con la 

densidad de corriente. Tensión de 

stack relacionada con la 

temperatura.  

PEMFC de 120 

células 

[216] 2006 

Formulación 

empírica 

Ecuaciones no 

lineales 

Reformador GN 

Almacenamiento 

de hidrógeno 

Evaluar el impacto del cambio 

de los parámetros de coste de 

un sistema basado en PEMFC-

CHP mediante una estrategia 

de optimización basada en 

programación evolutiva lineal. 

Correlación de la eficiencia con el 

factor de carga 

Escalado sobre un 

PEMFC-CHP 

[217] 2010 

Formulación 

empírica 

Ecuaciones no-

lineales 

Reformador GN 

Estudiar configuraciones de 

sistema y estrategias de 

operación óptimas.  

Correlación de la eficiencia con la 

potencia eléctrica demandada 
PEMFC-CHP 1kWe 

[219] 2012 

Formulación 

semi-empírica 

Ecuaciones no-

lineales 

Reformador de 

metano 

Intercambiadores 

de calor 

Evaluar una técnica de 

optimización basada en 

algoritmos genéticos. 

Eficiencia depende de la 

temperatura (temperatura como 

variable de entrada) 

HT-PEMFC 1kWe 

[218] 2015 
Formulación 

empírica 

Reformador 

Metano 

Intercambiadores 

de calor 

Estudiar la eficiencia del 

sistema HT-PEMFC-CHP a largo 

plazo y aplicar estrategias de 

operación. 

Calculan la degradación de la 

eficiencia en el tiempo. 

HT-PEMFC-CHP de 

440 células 

[215] 2017 

Formulación 

teórica 

Ecuaciones 

lineales 

Bomba de calor 

Reformador GN 

Tanque de 

almacenamiento 

térmico 

Estudiar la integración del 

PEMFC-CHP con la bomba de 

calor 

Eficiencia constante 
PEMFC-CHP 2,2 

kWe 

[213] 2017 

Formulación  

Semi-empírica 

Ecuaciones no-

linneales 

Reformador GN 

Refrigerador por 

absorción 

Tanque de 

almacenamiento 

térmico 

Evaluación exergético-

económica del sistema PEMFC 

integrado.  

Eficiencia depende de la 

temperatura (temperatura como 

variable de entrada) 

PEMFC-CHP 10 kW 

[214] 2017 

Formulación 

semi-empírica 

Ecuaciones no 

lineales 

Reformador GN 

 

Estudiar el comportamiento 

del energético del sistema.  

Eficiencia depende de la 

temperatura (temperatura como 

variable de entrada) 

HT-PEMFC de 5 

kWe 
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Neurona Capa Red Sistema neuronal
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𝑖

𝑥𝑗 𝑤𝑖𝑗 𝑗 = 1, … , 𝑛 ℎ𝑖

(4.1)

ℎ𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑤𝑖1 , … , 𝑤𝑖𝑛) (4.1)

(4.2)

ℎ𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑤𝑖1 , … , 𝑤𝑖𝑛) =∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑖=1

                                                                                                   (4.2)

𝜃𝑖

ℎ𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑤𝑖1 , … , 𝑤𝑖𝑛) =∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗 −

𝑛

𝑖=1

𝜃𝑖                                                                                           (4.2)

𝑖 𝑗 𝑤𝑖0 = 𝜃𝑖 𝑥0 = −1

(4.3)

ℎ𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑤𝑖1 , … , 𝑤𝑖𝑛) =∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=0

=∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗 −

𝑛

𝑖=1

𝜃𝑖                                                                    (4.3)

(4.4) 𝑦𝑖

𝑦𝑖 = 𝑓𝑖(ℎ𝑖) = 𝑓𝑖 (∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=0

)                                                                                                                   (4.4)

Xn

Xj

X2

X1

 f ()

wi1

wi2

wij

win

-1

Sinapsis

Cuerpo celular

yi

Salida

umbral

Entradas

dendritas

axón

NEURONA i
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𝑦𝑖 (4.5)

𝑦𝑖 =

{
 
 

 
 1 𝑠𝑖 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≥ 𝜃𝑖  

0 𝑠𝑖 ∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

< 𝜃𝑖

                                                                                                                 (4.5)

 

(4.6) (4.7)

𝑦𝑖 =
1

1 + 𝑒−(
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝜃𝑖
𝑛
𝑗=1 )

 𝑐𝑜𝑛 𝑦𝑖  ∈  [0,1]                                                                                     (4.6)

𝑦𝑖 =
𝑒(
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝜃𝑖
𝑛
𝑗=1 ) − 𝑒−(

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝜃𝑖
𝑛
𝑗=1 )

𝑒(
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝜃𝑖
𝑛
𝑗=1 ) + 𝑒−(

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝜃𝑖
𝑛
𝑗=1 )

 𝑐𝑜𝑛 𝑦𝑖  ∈  [−1,1]                                                         (4.7)
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Información

Capa oculta

 (procesamiento)
Capa de salida

Capa de entrada 

(sensorial)

Monocapa realimentada

Multicapa y unidireccional

a1 ai an

a1

b1

c1

ah

bi

cj

an

bp

cq

FA

FA

FN

Fc
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 𝑖 𝑋𝑖

 𝑖, 𝑗 𝑖 𝑗

𝑤𝑖𝑗 ∈ ℜ

 𝑖 𝜃𝑖 ∈ ℜ

 𝑖 𝑓𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝑤𝑖1 , … , 𝑤𝑖𝑛 , 𝜃𝑖 )

𝑗

𝑖
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𝑦1, … , 𝑦𝑚

𝑊𝑥

𝑥1, … , 𝑥𝑛 𝑦1, … , 𝑦𝑚
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𝑊 ∈  𝑀(𝑚, 𝑛)

𝑤𝑖𝑗 𝑖 = 1,… ,𝑚 𝑗 = 1,… , 𝑛

Capa de entrada Capa de salida

f (x)

x

(4.8)

𝑦𝑖 =∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

, 𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1,… ,𝑚                                                                                                      (4.8)

𝑁

(4.9) 𝑊

𝑥𝑟 𝑦𝑟

𝐷 = {(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟), 𝑟 = 1,… , 𝑁}                                                                                                                      (4.9)

𝑊

𝑊
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∆𝑤𝑖𝑗 𝑥𝑗
𝑦𝑖 (4.9)

(4.10) (4.11)

𝑤𝑖𝑗
𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 𝑤𝑖𝑗

𝑎𝑛𝑡𝑖𝑔𝑢𝑜
+ ∆𝑤𝑖𝑗

𝑟                                                                                                                     (4.10)

∆𝑤𝑖𝑗
𝑟 = 𝜀𝑦𝑖

𝑟𝑥𝑗
𝑟                                                                                                                                            (4.11)

𝜀

(4.12)

1

𝑁
∑‖𝑦𝑟 −𝑊𝑥𝑟‖

𝑁

𝑟=1

=
1

𝑁
∑∑∑(𝑦𝑖

𝑟 −𝑊𝑥𝑗
𝑟)
2

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

𝑁

𝑟=1

                                                                            (4.12)

(4.12)

(4.12) (4.13)

1

𝑁
‖𝑌 −𝑊𝑋‖                                                                                                                                              (4.13)

𝑋 𝑛 × 𝑁 (𝑥1, … , 𝑥𝑁)

𝑌 𝑚 × 𝑁 (𝑦1, … , 𝑦𝑁) 𝑊

(4.14)

𝑊 = 𝑌𝑋−1 = 𝑌𝑋+                                                                                                                                   (4.14)

𝑋+ 𝑋

 

𝑛 𝑚

(4.15)

𝑦𝑖 = 𝑓 (∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝜃𝑖)      𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1, … ,𝑚                                                                                      (4.15)



98  CAPÍTULO 4 

 

Capa de entrada Capa de salida

f (x)

x

𝑥1 𝑥2
(4.16)

𝑦 = {
1  𝑠𝑖  𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 ≥ 𝜃
0  𝑠𝑖  𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 < 𝜃

                                                                                                                (4.16)

𝑥1 𝑥2
(4.16) (4.17)

𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 − 𝜃 = 0                                                                                                                             (4.17)

𝑥2 (4.17) (4.18)

𝑥2 = −
𝑤1
𝑤2
𝑥1 +

𝜃

𝑤2
                                                                                                                                  (4.18)

(4.16)  (4.18)
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X2

X1

Región

Región

X
X X X

X
XX X

X
X

X
X

X

X

X
X

X
XX

X

X
XXX

O

O

O

O

OO
O

O

O

O

O
OOO

O

O

O

O

O

O
O

O O O O

O
O

O

O

 2211 XWXW

 2211 XWXW

2

1

2

1
2

W
X

W

W
X




O -> ´O´
X -> ´1´

 

𝑥𝑟 𝑐𝑟

𝑟 = 1,… , 𝑁

 𝑟

 

(4.19)
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∆𝑤𝑖𝑗
𝑟 (𝑡) = {

2𝜀𝑐𝑖
𝑟𝑥𝑗

𝑟   𝑠𝑖  𝑦𝑖
𝑟 ≠ 𝑐𝑖

𝑟

0            𝑠𝑖  𝑦𝑖
𝑟 = 𝑐𝑖

𝑟                                                                                                            (4.19)

(4.19) (4.20)

∆𝑤𝑖𝑗
𝑟 (𝑡) = 𝜀(𝑐𝑖

𝑟 − 𝑦𝑖
𝑟)𝑥𝑗

𝑟                                                                                                                        (4.20)

𝜀 𝜀

𝜀

(4.20)

(4.21)

𝑡

𝑤𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖𝑗(𝑡) +∑∆𝑤𝑖𝑗
𝑟 (𝑘)

𝑁

𝑟=1

                                                                                                   (4.21)

X2

X1

X
X

X

X

X
XX X

X

X

X

X

X
X

X

X
XX

X

XX
X

O

O

O

O O

OO

O O
O

O

O

O

O

OO
O

O
O

O

O

X

O O

O OO
O

O

t=0

t=3

t=27

t=118
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Xn

Xj

X2

X1

 

wi1

wi2

wij

win

-1

yi

(4.22)

𝑦𝑖(𝑡) =∑𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

− 𝜃𝑖     𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1, … ,𝑚                                                                                          (4.22)
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𝐸

(4.23)

𝐸(𝑤11, … ,𝑤1𝑛, … , 𝑤𝑚1, … , 𝑤𝑚𝑛, 𝜃1, … , 𝜃𝑚)   𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐸 ∈ ℜ
(𝑛×𝑚)+𝑚                                           (4.23)

𝐸(𝑤)

E(w)

w2

)( wE

)( wE 

W (0)

W*

w1

)( wE
)(wE

E(w)

)()()1( wEtwtw  
)(tw

W*

𝐸(𝑤)

 𝑡 = 0 𝑤0

𝐸(𝑤)
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𝑤0

𝐸(𝑤)

 𝑤

𝐸(𝑤)

 

(4.24)

𝑤(𝑡 + 1) = 𝑤(𝑡) − 𝜀∇𝐸(𝑤)                                                                                                                (4.24)

𝜀

𝑡 𝜀

𝜀

𝐸(𝑤)

𝐸(𝑤) =
1

2
∑∑(𝑐𝑖

𝑟 − 𝑦𝑖
𝑟)2

𝑚

𝑖=1

𝑁

𝑟=1

                                                                                                                 (4.25)

(4.22) ∇𝐸(𝑤) (4.25)

𝑤𝑖𝑗 (4.26)

𝜕𝐸(𝑤𝑖𝑗)

𝜕𝑤𝑖𝑗
= −(

1

2
) 2∑(𝑐𝑖

𝑟 − 𝑦𝑖
𝑟)

𝑁

𝑟=1

𝑑𝑦𝑖
𝑟

𝑑𝑤𝑖𝑗
= −∑(𝑐𝑖

𝑟 − 𝑦𝑖
𝑟)

𝑁

𝑟=1

𝑥𝑗
𝑟                                                         (4.26)

(4.26) (4.27)

∆𝑤𝑖𝑗

∆𝑤𝑖𝑗 = −𝜀
𝜕𝐸(𝑤𝑖𝑗)

𝜕𝑤𝑖𝑗
= 𝜀∑(𝑐𝑖

𝑟 − 𝑦𝑖
𝑟)

𝑁

𝑟=1

𝑥𝑗
𝑟                                                                                            (4.27)
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Sin capa oculta

Una capa oculta

Dos capas oculta

Arquitectura
Región de 

decisión

Ejemplo 1:

XOR

Ejemplo 2:

clasificación

Regiones más 

generales

Hiperplano

(dos regiones)

Regiones 

polinomiales 

convexas

Regiones 

arbitrarias

B A

BA

B A

BA

B A

BA

B

A

B

A

B

A
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f (x)

x

Entrada Oculta Salida

jijw kjẃ
k´

Objetivo



ix 

jy


kz 

kt

(4.28)

𝓏𝑘 =∑𝑤𝑘𝑗
′ 𝑦𝑗 − 𝜃𝑘

′

𝑜

𝑗=1

=∑𝑤𝑘𝑗
′ 𝑓 (∑𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖 − 𝜃𝑗

𝑛

𝑖=1

) − 𝜃𝑘
′

𝑜

𝑗=1

                                                               (4.28)

𝑥𝑖 𝑛 𝑦𝑗 𝑜 𝓏𝑘 𝑠

𝑐𝑘 𝑤𝑗𝑖 𝜃𝑗
𝑤𝑘𝑗
′ 𝜃𝑘

′

𝑓
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𝑥𝑟(𝑟 = 1,… , 𝑁)

𝑘 (𝑘 = 1,… , 𝑠)

(4.29)

𝓏𝑘
𝑟 =∑𝑤𝑘𝑗

′ 𝑦𝑗
𝑟 − 𝜃𝑘

′

𝑜

𝑗=1

=∑𝑤𝑘𝑗
′ 𝑓 (∑𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖

𝑟 − 𝜃𝑗

𝑛

𝑖=1

) − 𝜃𝑘
′

𝑜

𝑗=1

                                                              (4.29)

(4.30) (4.31)

𝐸(𝑤11, … ,𝑤𝑜𝑛, … , 𝑤1𝑠
′ , … , 𝑤𝑜𝑠

′ , 𝜃1, … , 𝜃𝑜, 𝜃1
′ , … , 𝜃𝑠

′)   𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐸 ∈ ℜ(𝑛×𝑜)+(𝑜×𝑠)+𝑜+𝑠                 (4.30)

𝐸(𝑤,𝑤′, 𝜃, 𝜃′) =
1

2
∑∑(𝑐𝑘

𝑟 − 𝓏𝑘
𝑟)2

𝑠

𝑘=1

𝑁

𝑟=1

                                                                                                (4.31)

(4.31)

∆𝑤𝑘𝑗
′

∆𝑤𝑗𝑖
(4.32) (4.33)

∆𝑤𝑘𝑗
′ = −𝜀

𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑘𝑗
′                                                                                                                                       (4.32)

∆𝑤𝑗𝑖 = −𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑗𝑖
                                                                                                                                         (4.33)

(4.32) (4.33)

(4.34) (4.35)

∆𝑤𝑘𝑗
′ = 𝜀∑(𝑐𝑘

𝑟 − (∑𝑤𝑘𝑗
′ 𝑦𝑗

𝑟 − 𝜃𝑘
′

𝑜

𝑗=1

))

2

𝑦𝑗
𝑟

𝑁

𝑟=1

                                                                                  (4.34)

∆𝑤𝑗𝑖 = 𝜀∑∆𝑗
𝑟𝑥𝑖

𝑟

𝑁

𝑟=1

    𝑐𝑜𝑛 ∆𝑗
𝑟= (∑(∑𝑤𝑘𝑗

′ 𝑦𝑗
𝑟 − 𝜃𝑘

′

𝑜

𝑗=1

)

𝑠

𝑘=1

𝑤𝑘𝑗
′ )

𝜕𝑓(∑ 𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑟 − 𝜃𝑗

𝑛
𝑖=1 )

𝜕(∑ 𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖
𝑟 − 𝜃𝑗

𝑛
𝑖=1 )

                (4.35)
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(4.34) (4.35)

(4.34) (4.35)

(𝑐𝑘
𝑟 − (∑ 𝑤𝑘𝑗

′ 𝑦𝑗
𝑟 − 𝜃𝑘

′𝑜
𝑗=1 ))

(4.34)

∆𝑤𝑘𝑗
′

∆𝑗
𝑟 (4.35)

∆𝑤𝑗𝑖

 

 𝑟
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𝑁

𝑁

 

(4.31)
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𝑁

𝑁
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(4.31) (4.36)

𝐸𝐺

𝐸𝐺 =
1

𝑁
∑(𝑐𝑘

𝑒 − 𝓏𝑘
𝑒)2

𝑁

𝑖=1

                                                                                                                         (4.36)

𝑐𝑘
𝑒 𝓏𝑘

𝑒

𝑥𝑒 (𝑒 = 1,… , 𝑁)

subajuste Buen ajuste sobreajuste

Complejidad del modelo

Error de entrenamiento

Error de evaluación

E
rr

o
r 

e
n

 l
a

 p
re

d
ic

c
ió

n

Punto de error

de generalización

mínimo 
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Baja varianza Alta varianza

Sesgo 

alto

Sesgo 

bajo

Objetivo

Subajuste

Sobreajuste
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Punto óptimo

Epochs

Error

Error durante el entranmiento

Error de 

validación

Punto no 

deseado
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(4.37)

𝑓(𝑤) =∑𝑒𝑖
2

𝑚

𝑖=0

(𝑤)                                                                                                                                   (4.37)

𝑚 𝑒𝑖(𝜔)

𝑖

𝑓(𝑤)

(4.38)

𝐽𝑖𝑗(𝑤) =
𝜕𝑒𝑖
𝜕𝑤𝑗

, 𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1, … ,𝑚, 𝑗 = 1,… , 𝑛                                                                       (4.38)

𝑛 (4.39)

𝐽𝑓 =

(

 
 
 
 
 

𝜕𝑓1
𝜕𝑤1

𝜕𝑓1
𝜕𝑤2

⋯
𝜕𝑓1
𝜕𝑤𝑛

𝜕𝑓2
𝜕𝑤1

𝜕𝑓2
𝜕𝑤2

⋯
𝜕𝑓2
𝜕𝑤𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑚
𝜕𝑤1

𝜕𝑓𝑚
𝜕𝑤2

⋯
𝜕𝑓𝑚
𝜕𝑤𝑛)

 
 
 
 
 

                                                                                                           (4.39)

∇𝑓

(4.40)

∇𝑓 = 2𝐽𝑇𝑒                                                                                                                                                  (4.40)

𝑒
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(4.41)

𝐻 ≈ 2𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐼                                                                                                                                           (4.41)

𝜆 𝐼

(4.42)

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 − (2𝐽𝑖
𝑇𝐽𝑖 + 𝜆𝑖𝐼) 

−1(2𝐽𝑖
𝑇𝑒𝑖)                                                                                                  (4.42)
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Muestras (1 por seg)

P
o
te

n
c
ia

 (
W

)

Potencia electrica

Potencia térmica
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Muestras (1 por seg)

T
e
n
s
ió

n
 (

v
)

Tensión

Corriente

P
o
te

n
c
ia

 e
le

c
tr

ic
a
 (

W
)

C
o

rr
ie

n
te

 (
A

)

Potencia electrica

Flujo de Hidrogeno

F
lu

jo
 d

e
 h

id
ro

g
e
n

o
 (

l/
m

in
)
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Muestras (1 por seg)

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
ºC

)
P

o
te

n
c
ia

 t
e
rm

ic
a
 (

W
)

Tª entrada

Tª salida

F
lu

jo
 d

e
 a

g
u

a
 (

l/
m

in
)Potencia térmica

Flujo de agua

 

  

Muestras (1 por seg)

E
fi
c
ie

n
c
ia

Eficiencia eléctrica

Eficiencia térmica

Eficiencia global
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(4.43)

𝑦(𝑘) = 𝑓 (𝑢(𝑘 − 1),… , 𝑢(𝑘 − 𝑑𝑢), 𝑦(𝑘 − 1), … , 𝑦(𝑘 − 𝑑𝑦))                                                     (4.43) 
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𝑦(𝑘) 𝑘 𝑢(𝑘)

𝑘 𝑢(𝑘 − 1),… , 𝑢(𝑘 −

𝑑𝑢) 𝑦(𝑘 − 1), … , 𝑦(𝑘 − 𝑑𝑦)

𝑑𝑢 𝑑𝑦

𝑓

𝑑𝑢 = 𝑑𝑦
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(4.44)

𝑝 = 2(𝑢 − 𝑢𝑚𝑖𝑛)./(𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑢𝑚𝑖𝑛)  − 1                                                                                              (4.44)

𝑢𝑚𝑖𝑛 𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑢 𝑝
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(4.44)

(4.44)

 

𝑎𝑖
𝑛+1 𝑖

𝑁 (4.45)

𝑎𝑖
𝑛+1 = 𝑓𝑛+1((∑𝑊𝑗,𝑖

𝑛+1 · 𝑎𝑗
𝑛

𝑘

𝑗=1

) + 𝑏𝑖
𝑛+1)   𝑝𝑎𝑟𝑎 {

 𝑛 = 0, 1,… , 𝐿 − 1
𝑖 = 1, 2, … , 𝐼 
𝑘 = 1, 2,… , 𝐾

                                     (4.45) 

𝐿 𝐼 𝑛 𝐾

𝑖 𝑛 𝑊𝑗,𝑖
𝑛+1

𝑗 𝑖 𝑎𝑗
𝑛 𝑗 𝑏𝑖

𝑛+1

𝑖 𝑓𝑛+1 𝑛
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(4.46)

𝑛 = 1

𝑓(𝑥) =
2

1 + 𝑒−2𝑥
− 1                                                                                                                               (4.46) 

𝑛 = 2

(4.47)

𝑓(𝑥) = 𝑥                                                                                                                                                     (4.47)

(4.45) (4.48)

𝑎𝑗
0 = 𝑝𝑗                                                                                                                                                       (4.48) 

𝑎𝐿

(4.49)

𝐹(𝑥(𝑘)) = 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑡𝑖 − 𝑎𝑖)

2 

𝑁

𝑖=1

                                                                                                   (4.49) 

𝑁

𝑡𝑖 𝑎𝑖
𝑥(𝑘)

𝑘

(4.50) (4.51)

𝑘

𝑊𝑗,𝑖
𝐿 (𝑘 + 1) = 𝑊𝑗,𝑖

𝐿 (𝑘) − 𝛼(𝑘)
𝜕𝐹(𝑥(𝑘))

𝜕𝑊𝑗,𝑖
𝐿                                                                                            (4.50) 

𝑏𝑖
𝐿(𝑘 + 1) = 𝑏𝑖

𝐿(𝑘) − 𝛼(𝑘)
𝜕𝐹(𝑥(𝑘))

𝜕𝑏𝑖
𝐿                                                                                                 (4.51) 

𝛼(𝑘) 𝑘

(4.50) (4.51)
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(4.56)

𝑎𝑖 = 𝑚𝑡𝑖 + 𝑏                                                                                                                                              (4.56)

𝑚 𝑏 𝑎𝑖 𝑡𝑖

(4.57) (4.58)

(4.56)

𝑚 =
𝑛∑ (𝑡𝑖 · 𝑎𝑖)

𝑛
𝑖=1 − (∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 ) · (∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛 ∑ (𝑡𝑖
2)𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

                                                                                        (4.57)

𝑏 =  
𝑛∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑚∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                                     (4.58) 

𝑛 (4.59) (4.60)

Δ𝑚 Δ𝑏

Δ𝑚 =
√𝑛 · √

∑ (𝑎𝑖 −𝑚𝑡𝑖 − 𝑏)2
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 2

√𝑛∑ (𝑡𝑖
2)𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

                                                                                                      (4.59) 

Δ𝑏 = Δ𝑚√
∑ (𝑡𝑖

2)𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                                                (4.60) 
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𝑅 (4.61)

𝑅 =
∑ (𝑡𝑖 − 〈𝑡〉) · (𝑎𝑖 − 〈𝑎〉)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑡𝑖 − 〈𝑡〉)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑎𝑖 − 〈𝑎〉)
2𝑛

𝑖=1

                                                                                            (4.61) 

Mejor ajuste

S
a

lid
a

S
a

lid
a

Entrenamiento Evaluación

Objetivo Objetivo

Datos

Mejor ajuste

Datos

 

 

Mejor ajuste

S
a

lid
a

S
a

lid
a

Entrenamiento Evaluación

Objetivo Objetivo

Datos

Mejor ajuste

Datos
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𝑚 𝑏 Δ𝑚 Δ𝑏 𝑅

 

 

Real

Simulación

F
lu

jo
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e
 h

id
ro

g
e
n

o
 (

s
|p

m
)

Muestras (1 por seg)
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Real

Simulación

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 d
e
 s

a
lid

a
 d

e
l 
a
g
u
a
 (

ºC
)

Muestras (1 por seg)  

Muestras (1 por seg)

E
fi
c
ie

n
c
ia

 e
lé

c
tr

ic
a

Simulación

Real
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Real

Simulación

E
fi
c
ie

n
c
ia

 T
é
rm

ic
a

Muestras (1 por seg)

Real

Simulación

E
fi
c
ie

n
c
ia

 G
lo

b
a

l

Muestras (1 por seg)  
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(5.1)

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹

𝜕𝑥
+
𝜕𝐺

𝜕𝑦
+
𝜕𝐻

𝜕𝑧
= 0                                                                                                                         (5.1)

𝑄 𝐹 𝐺 𝐻

𝑥 𝑦 𝑧



 
 

 

(5.2)

𝜕

𝜕𝑡
∫∫∫𝑄𝑑𝑉 +∫∫𝐹𝑑𝐴 = 0                                                                                                              (5.2)

𝑄 𝐹 𝑉

𝐴

(5.3)

𝑅𝑖 = ∫∫∫𝑊𝑖𝑄𝑑𝑉
𝑒                                                                                                                                  (5.3)

𝑅𝑖 𝑖 𝑊𝑖

𝑄 𝑉𝑒

 



 

 

 



 
 

 

 



 



 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

           



 
 

 

 

 

 



 

 

 

 



 
 

 

 

(5.4)

(5.6)

(5.4) (5.5)

(5.6)

𝛻 · 𝑢 = 0                                                                                                                                                       (5.4)

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 · (𝜌𝑢) = 0                                                                                                                                       (5.5)

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢 · 𝛻)𝑢 = 𝛻 · [−𝑝𝐼 + 𝜏] + 𝐹                                                                                                  (5.6)

∇ u 𝜌

p I F

τ

(5.7)

𝜏 = 2𝜇𝑆 −
2

3
𝜇(𝛻 · 𝑢)𝐼                                                                                                                               (5.7)

𝜇 S

(5.8)

𝑆 =
1

2
(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇)                                                                                                                                   (5.8)

(5.9) 𝑅𝑒



 

𝑅𝑒 =
𝑢 · 𝐷ℎ
𝑣

                                                                                                                                                  (5.9)

𝒗 (5.10) 𝐷ℎ
(5.11)

𝑣 =
𝜇

𝜌
                                                                                                                                                          (5.10)

𝐷ℎ =
4𝐴

𝑃
                                                                                                                                                     (5.11)

𝐴 𝑃

𝐷ℎ 𝑅𝑒

(5.12)

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 · 𝛻𝑇) + 𝛻 · 𝑞 = 𝛼𝑝𝑇 (

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑢 · 𝛻𝑝) + 𝜏: 𝛻𝑢 + 𝑄                                                             (5.12)

𝐶𝑝 𝑇

𝑞 𝛼𝑝
𝑄

(5.3) (5.8)

(5.5)

(5.13)

𝛼𝑝 = −
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑇
                                                                                                                                              (5.13)

(5.14) 𝑞𝑖

𝑞𝑖 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
                                                                                                                                                       (5.14)

𝑘

𝑘 (5.15)

(5.16)



 
 

 

𝑘 = [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧
𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧
𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

]                                                                                                                                    (5.15)

𝑞𝑖 = −∑𝑘𝑖𝑗
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
                                                                                                                                    (5.16)

𝑗

(5.12)

(5.12)

(5.17)

𝜏: 𝛻𝑢 =∑∑𝜏𝑛𝑚𝛻𝑢𝑛𝑚
𝑚𝑛

                                                                                                                              (5.17)

(5.17) (5.12)

 (5.18)

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢 · 𝛻𝑇 = 𝛻 · (𝑘𝛻𝑇) + 𝑄                                                                                                        (5.18)

𝑢 (5.19)

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝛻 · (−𝑘𝛻𝑇) = 𝑄 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣                                                                                                              (5.19)

(5.19) 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣

(5.20)

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ · 𝐴𝑠 · (Ts − 𝑇𝑎)                                                                                                                              (5.20)

ℎ 𝐴𝑠
Ts 𝑇𝑎

(5.21) ℎ

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘𝑎
𝐿

                                                                                                                                                       (5.21)

𝑁𝑢 𝑘a 𝐿

(5.22) 𝑁𝑢

𝑁𝑢 = 0.825 +
0.387 · 𝑅𝑎

1
6⁄

(1 + (
0.492
𝑃𝑟 )

9
16⁄

)

8
27⁄
                                                                                                      (5.22)



 

𝑅𝑎 𝑃𝑟 (5.23)

(5.24)

𝑅𝑎 =
𝑔 · 𝛼𝑝 · 𝜌

2 · 𝐶𝑝 · |𝑇𝑠 − 𝑇𝑎| · 𝐿
3

𝑘𝑎 · 𝜇
                                                                                                           (5.23)

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇

𝑘𝑎
                                                                                                                                                        (5.24)

g

(5.6) (5.7) (5.8

𝑇𝑏𝑙 (5.25)

𝑇𝑏𝑙 = 
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎
2

                                                                                                                                                   (5.25)

 

 



 
 

 

Velocidad del 

refrigerante (m/s)

 

𝑅𝑒

𝑅𝑒



 

Número de 

Reynolds Re

 

Temperatura (K)

 



 
 

 

Temperatura (K)

 

 

𝑄 𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙

(5.26)

𝑃𝐹𝐶𝑡ℎ
𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙 𝑃𝐹𝐶𝑡ℎ

𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙



 

{

                                                 
𝑖𝑓 𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙 < 50 → 𝑃𝐹𝐶𝑡ℎ ≈ 0                                                                                                                                                                                 

𝑖𝑓 𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙 ≥ 50 → 𝑃𝐹𝐶𝑡ℎ(𝑥) = −0.5208 · 𝑥
4 − 6.193 · 𝑥3 + 11.96 · 𝑥2 + 203.6 · 𝑥 + 361.6      (5.26)                                          

𝑥 (5.27)

𝑥 =
𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙 − 450 

158.1
                                                                                                                                      (5.27)

(5.28) 𝑄 PFCth (5.26) (5.27)

𝑄 =
𝑃𝐹𝐶𝑡ℎ 

𝑉
                                                                                                                                                  (5.28)

V
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 d
e
 s

a
lid
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e
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ig

e
ra
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ºC

)

Flujo de refrigerante (l/min)

Temperatura de entrada del refrigerante (ºC)

 

𝑃𝐹𝐶𝑒𝑙
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tu
ra

 d
e

 s
a
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 d
e
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re
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ig

e
ra
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te
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ºC

)

Flujo de refrigerante (l/min)

Potencia eléctrica (W)

  

𝑇𝑖𝑛

T
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m
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e
ra

tu
ra

 d
e

 s
a

li
d
a

 d
e

l 
re

fr
ig

e
ra

n
te

 (
ºC

)

Flujo de refrigerante (l/min)

Potencia eléctrica (W)

 

𝑇𝑖𝑛



 
 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 d
e

 s
a

li
d
a

 d
e

l 
re

fr
ig

e
ra

n
te

 (
ºC

)

Potencia Eléctrica (W)

flujo

Temperatura 

de entrada del 

refrigerante (ºC)

  

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 d
e

 s
a

li
d
a

 d
e

l 
re

fr
ig

e
ra

n
te

 (
ºC

)

Potencia Eléctrica (W)

flujo

Temperatura 

de entrada del 

refrigerante (ºC)

 



 

 

(5.29)

𝑦(𝑥) = ℎ00(𝑡)𝑦𝑘 + ℎ10(𝑡)(𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘)𝑚𝑘 + ℎ01(𝑡)𝑦𝑘+1 + ℎ11(𝑡)(𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘)𝑚𝑘+1    

𝑓𝑜𝑟   𝑘 = 1,… , 𝑛                                                                                                                                               (5.29)

𝑥 𝑦(𝑥) 𝑥𝑘 𝑥𝑘+1
𝑥 𝑦𝑘 𝑦𝑘+1

𝑦(𝑥) 𝑚𝑘 𝑚𝑘+1 𝑘

𝑘 + 1 ℎ𝑖𝑖() 𝑡

ℎ𝑖𝑖() (5.30) (5.31) 𝑡

ℎ𝑖𝑖() 𝑚𝑘

𝑡 =
𝑥 − 𝑥𝑘
𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘

                                                                                                                                           (5.30)

𝑚𝑘 =
∆𝑘−1 + ∆𝑘

2
                                                                                                                                      (5.31) 

∆𝑘−1 ∆𝑘
(5.32)

∆𝑘=
𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘
𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘

                                                                                                                                         (5.32)

(5.33) (5.36) ℎ𝑖𝑖(𝑡)

ℎ00(𝑡) = 𝐵0(𝑡) + 𝐵1(𝑡)                                                                                                                         (5.33)



 
 

 

ℎ10(𝑡) =
1

3
𝐵1(𝑡)                                                                                                                                       (5.34)

ℎ01(𝑡) = 𝐵3(𝑡) + 𝐵2(𝑡)                                                                                                                         (5.35)

ℎ11(𝑡) = 𝐵0(𝑡) + 𝐵1(𝑡)                                                                                                                         (5.36)

𝐵𝑖
ℎ𝑖𝑖 (5.37)

𝐵𝑖(𝑡) = (
3
𝑖
) · 𝑡𝑖 · (1 − 𝑡)3−𝑖                                                                                                                  (5.37)

Leer entradas
Caudal (Q), Temperatura (T), Potencia (P)

Cargar Array 3D
(16x12x7)

Indexar entradas
x = Q* 10+1;
y=T*0,25+3;
z=P/100+1;

Extracción de valores adyacentes para la 
interpolación

x_0 = suelo (x);
y_0=suelo(y) ; y_1=techo(y);

z_0=suelo (z)

Inicialización de arrays para la interpolación

¿Entradas reales==simuladas?

Interpolación
z = f(x,y)

x_0 ==x
y_0 ==y
z_0 ==z

x_0 ==x
y_0 ==y
z_0 ~=z

x_0 ==x
y_0 ~=y
z_0 ==x

Interpolación
y = f(x,z)
z = f(x,y)

x_0 ==x
y_0 ~=y
z_0 ~=z

Interpolación
y = f(x,z)

Interpolación
x = f(y,z)

x_0 ~=x
y_0 ==y
z_0 ==z

Interpolación
x = f(y,z)
z = f(x,y)

x_0 ~=x
y_0 ==y
z_0 ~=z

Interpolación
x = f(y,z)
y = f(x,z)

x_0 ~=x
y_0 ~=y
z_0 ==z

Interpolación
x = f(y,z)
y = f(x,z)
z = f(x,y)

x_0 ~=x
y_0 ~=y
z_0 ~=z

Salida = f (x, y, z)

FIN

INICIO



 

 

(5.37)

�̇�𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) + 𝑎0𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) = 𝑏0𝑇𝑡𝑏(𝑡)                                                                                                         (5.37)

𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡)

𝑇𝑡𝑏(𝑡)

𝑎0 𝑏0

(5.38)

𝐿{�̇�𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) + 𝑎0𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡)} = 𝐿{𝑏0𝑇𝑡𝑏(𝑡)}                                                                                             (5.38)

(5.39)

𝑠𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑠) − 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(0) + 𝑎0𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑠) = 𝑏0𝑇𝑡𝑏(𝑠)                                                                                  (5.39)



 
 

 

(5.39) (5.40)

𝐹(𝑠)

𝐹(𝑠) =
𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑠)

𝑇𝑡𝑏(𝑠)
=

𝑏0
𝑠 + 𝑎0

                                                                                                                      (5.40)

(5.40)

(5.41)

𝐹(𝑠) =
𝑘

𝜏𝑠 + 1
                                                                                                                                           (5.41)

𝑘 𝜏

(5.42) (5.43)

𝑘 =
𝑏0
𝑎0
                                                                                                                                                        (5.42)

𝜏 =
1

𝑎0
                                                                                                                                                         (5.43)

𝜏

𝑎0 𝑏0 (5.37)

�̇�𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) + 1,1085 · 10
−3𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡) = 1,1085 · 10

−3𝑇𝑡𝑏(𝑡)                                                              (5.44)



 

 

 

 



 
 

 

 

 



 

 

 

(5.38) 𝑃𝑡ℎ

𝑃𝑡ℎ = 𝐶𝑝 · �̇� · (𝑇𝑜𝑢𝑡 −𝑇𝑖𝑛)                                                                                                                       (5.38)

𝐶𝑝 �̇�

𝑇𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑖𝑛
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Interpolación lineal

Punto de evaluación:

Interpolación PCHIP

Tout (Lineal) = 72.23 ºC

Tout (PCHIP) = 67.29 ºC

Tout (Simulada) = 67.29 ºC

Pfcel = 500 W

Tentrada = 18 ºC

Flujo = 0.15 l/min       

 



 

Temperatura de entrada del refrigerante (ºC)
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)
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Tª salida refrigerante simulada (flujo = 1 l/min)

Tª salida refrigerante real (flujo = 1 l/min)

Tª salida del refrigerante (flujo = 0.328 l/min)

Tª entrada del refrigerante

 

P
o

te
n

c
ia

 (
W

)

Tiempo (h)

Potencia eléctrica (W)

Potencia térmica simulada (flujo = 1 l/min)

Potencia térmica real  (flujo = 1 l/min)

Potencia térmica simulada (flujo = 0.318 l/min)

 



 

C
a

u
d

a
l 
d

e
 H

id
ro

g
e

n
o

 (
s
|p

m
)

Tiempo (h)

Consumo H2 simulado (flujo = 1 l/min)

Consumo real H2 (flujo = 1 l/min)

Consumo H2 simulado (flujo = 0.318 l/min)



 
 

 

E
fi
c
ie

n
c
ia

 (
%

)

Tiempo (h)

Eficiencia eléctrica simulada (flujo = 1 l/min)

Eficiencia eléctrica real  (flujo = 1 l/min)

Eficiencia eléctrica simulada (flujo = 0.318 l/min)

Eficiencia térmica simulada (flujo = 1 l/min)

Eficiencia térmica real (flujo = 1 l/min)

Eficiencia eléctrica simulada (flujo = 0.318 l/min)

 

E
fi
c
ie

n
c
ia

 (
%

)

Tiempo (h)

Eficiencia global simulada (flujo = 1 l/min)

Eficiencia global real  (flujo = 1 l/min)

Eficiencia global simulada (flujo = 0.318 l/min)



 



 
 

 

 

 

 



 



 



 

 



 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544217302177
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544217302177


 



 

 



 



 

https://doi.org/10.1016/j.procbio.2017.04.001


 

http://www.meti.go.jp/english/aboutmeti/policy/index.html
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%Modelo de Red Neuronal con 2 capas, oculta y salida, con 5 neuronas en la capa oculta y dos neuronas en la 

%capa de salida. 

%Para implementar los mapeados de entradas y salidas se utiliza la función “bsxfun”, disponibles en la toolbox 

%Neural Network de Matlab.  

function [Y,Xf,Af] = ANN_CHP_PEMFC(X,Xi,Ai) 

% 

% El modelo de red neuronal contempla los siguientes argumentos: 

% 

%Argumentos de entrada: 

% 

%   X = celda 2xTS, 2 entradas para los tiempos de paso TS 

%   Cada X{1,ts} = matriz 4xQ, entrada #1 en el tiempo de paso ts. (Potencia demandada, %calor extraído, 

temperatura salida refrigerante y caudal del refrigerante) 

%   Cada X{2,ts} = matriz 2xQ, entrada #2 en el tiempo de paso ts. (Realimentación de la %temperatura del 

refrigerante y caudal de hidrógeno consumido) 

% 

%   Xi = 2 celdas 2x2, 2 tiempos de retardo iniciales de las entradas. 

%   Cada Xi{1,ts} = matriz 4xQ, estados iniciales de la entrada #1  

%   Cada Xi{2,ts} = matriz 2xQ, estados iniciales de la entrada #2  

% 

%   Ai = 2 celdas 2x0, estado de los retardos iniciales de las capas. 

%  Cada Ai{1,ts} = matriz 5xQ, estados iniciales de la capa oculta #1. 

%  Cada Ai{2,ts} = matriz 2xQ, estados iniciales de la capa de salida #2. 

% 

% Argumentos de salida: 

% 

%   Y = celda 1xTS con 2 salidas para los tiempos de paso TS.  

%   Cada Y{1,ts} = matriz 2xQ, salidas #1 en el tiempo de paso ts. (Temperatura salida %refrigerante, caudal de 

hidrógeno consumido) 

% 

%   Xf = 2 celdas 2x2, estado con retardo finales de las entradas. 

%   Cada Xf{1,ts} = matriz 4xQ, estados finales de la entrada #1. 

%   Cada Xf{2,ts} = matriz 2xQ, estados finales de la entrada #2. 

% 

%   Af = 2 celdas 2x0, estado con retardo finales de las capas 

%   Cada Af{1ts} = matriz 5xQ, estados finales de la capa oculta #1. 

%   Cada Af{2ts} = matriz 2xQ matrix, estados finales de la capa de salida #2. 

% 

% donde Q es el número de muestras y TS es el número de tiempos de paso. 

  

% ===== CONSTANTES DE LA RED NEURONAL ===== 

  

% CAPA DE ENTRADA (0) 

% Entrada #1 

x1_step1_xoffset = [16.02; 0; 0.99; 33.8]; 

x1_step1_gain = [0.0438991468385435; 0.00315905860053704;18.1818181818182; 0.00315606753984535]; 

x1_step1_ymin = -1; 

 

% Entrada #2 

x2_step1_xoffset = [16.02; 0.14]; 

x2_step1_gain = [0.0392310710082385; 0.244498777506112]; 

x2_step1_ymin = -1; 
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 % CAPA OCULTA (1) 

% Sesgos 

b1 = [2.7770115660260895; 3.9605609346251387; -0.27203917320491366; 0.62982231651328902; -

0.02251813873382157]; 

% Pesos 

IW1_1 = [2.7754177364162755 0.074358425377564361 -0.74038884521039516 -2.0570440407443744 

3.40986668509511 2.0172950653457691 -1.4111585361504457 -0.082749954828151548; 

1.8138087142586923 -0.9152913660502312 0.74116581605028165 -4.2282881935364562 

0.75579342870213939 2.2074527583632437 -0.271502291981225 -4.8734075386401612; -

1.7654478173892241 0.054196174590800915 0.0042565622209211201 0.38035237052872589 -

1.5291661275249389 -0.66654273329804881 -0.0030824184379772833 -0.56406218060795288; 

3.4238630495228017 -0.094005794977176441 -0.0079972065416361472 -0.51508285253259611 

2.8974980669124188 1.2691610838367215 0.0053336011214877022 0.86729422315268034; -

0.0002921101510033866 0.0059874205876774729 -5.7536022532822795e-05 -0.0075794908457975383 -

0.010244193898488626 -0.0081227987497790709 -3.3476987142394494e-06 0.0062122492756792342]; 

IW1_2 = [2.5933415116775316 0.98001652531841887 2.9234147424144346 3.2566874599131372;-

0.98632592167569344 5.1756379149594256 -0.09667448716905537 5.0801480626242972; 

2.0395841889860686 0.12849856401943371 1.6628043285390799 0.19616457678589869;-

3.9182830380999034 0.045168509101194326 -3.1648321282052003 -0.3065330211454963; 

0.082020689426701154 -0.014102262388825955 0.024655186744143225 -0.0018470310094752722]; 

  

% CAPA DE SALIDA (2)  

 

%Sesgos 

b2 = [0.15914955414464327;-0.34697710357155864]; 

 

%Pesos 

LW2_1 = [-7.5830045954920408e-05 0.0024561081504150886 0.95967014653270566 0.5661570011387459 

10.435587333626927;-0.00037864274887666548 0.0034537127289902604 5.260022081842374 

2.9427873210034035 -0.58966301973168178]; 

 

 % Salida #1 

y1_step1_ymin = -1; 

y1_step1_gain = [0.0392310710082385; 0.244498777506112]; 

y1_step1_xoffset = [16.02; 0.14]; 

  

% ===== SIMULACIÓN ======== 

 

 % Puesta en formato de los argumentos de entrada 

isCellX = iscell(X); 

if ~isCellX, X = {X}; end; 

if (nargin < 2), error('Se requiere el argumento de los estados iniciales Xi'); end 

  

% Dimensiones 

TS = size(X,2); % tiempos de paso 

if ~isempty(X) 

    Q = size(X{1},2); % muestras 

elseif ~isempty(Xi) 

    Q = size(Xi{1},2); 

else 

    Q = 0; 

end 

  

% Entradas con una unidad de tiempo de retardo  

Xd1 = cell(1,3); 

for ts=1:2 

    Xd1{ts} = mapminmax_apply(Xi{1,ts},x1_step1_gain,x1_step1_xoffset,x1_step1_ymin); 

end 

  

 



 

 

% Entradas con dos unidades de tiempo de retardo 

Xd2 = cell(1,3); 

for ts=1:2 

    Xd2{ts} = mapminmax_apply(Xi{2,ts},x2_step1_gain,x2_step1_xoffset,x2_step1_ymin); 

End 

 

 % Asignación de las salidas 

Y = cell(1,TS); 

  

% Bucle de tiempo 

for ts=1:TS 

     

    % Rotación de la posición de los retardos de tiempo 

    xdts = mod(ts+1,3)+1; 

     

    % Entrada #1 

    Xd1{xdts} = mapminmax_apply(X{1,ts},x1_step1_gain,x1_step1_xoffset,x1_step1_ymin); 

    % Entrada #2 

    Xd2{xdts} = mapminmax_apply(X{2,ts},x2_step1_gain,x2_step1_xoffset,x2_step1_ymin); 

     

    % Capa 1  

    tapdelay1 = cat(1,Xd1{mod(xdts-[1 2]-1,3)+1}); 

    tapdelay2 = cat(1,Xd2{mod(xdts-[1 2]-1,3)+1}); 

    a1 = tansig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1_1*tapdelay1 + IW1_2*tapdelay2); 

     

    % Capa 2 

    a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1*a1; 

     

    % Salida #1 

    Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,y1_step1_gain,y1_step1_xoffset,y1_step1_ymin); 

end 

  

% Estados con retardo finales 

finalxts = TS+(1: 2); 

xits = finalxts(finalxts<=2); 

xts = finalxts(finalxts>2)-2; 

Xf = [Xi(:,xits) X(:,xts)]; 

Af = cell(2,0); 

  

% Puesta en formato de los argumentos de salida 

if ~isCellX, Y = cell2mat(Y); end 

end 

  

% ===== FUNCIONES DEL MÓDULO DE RED ======== 

 %Función de procesamiento de entrada del mapeado mínimo y máximo 

function y = mapminmax_apply(x,settings_gain,settings_xoffset,settings_ymin) 

y = bsxfun(@minus,x,settings_xoffset); 

y = bsxfun(@times,y,settings_gain); 

y = bsxfun(@plus,y,settings_ymin); 

end 

 % Función de transferencia sigmoide simétrica 

function a = tansig_apply(n) 

a = 2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1; 

end 

 %Función del procesamiento inverso del mapeado mínimo y máximo 

function x = mapminmax_reverse(y,settings_gain,settings_xoffset,settings_ymin) 

x = bsxfun(@minus,y,settings_ymin); 

x = bsxfun(@rdivide,x,settings_gain); 

x = bsxfun(@plus,x,settings_xoffset); 

end 
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%Modelo de Red Neuronal con 2 capas, oculta y salida, con 5 neuronas en la capa oculta y una neurona en la 

%capa de salida. 

%Para implementar los mapeados de entradas y salidas se utiliza la función “bsxfun”, disponibles en la toolbox 

%Neural Network de Matlab.  

function [Y,Xf,Af] = ANN_CHP_PEMFC(X,Xi,Ai) 

% 

% El submodelo de red neuronal contempla los siguientes argumentos: 

% 

%   X = celda 2xts, 2 entradas en los tiempos de paso ts. 

%   cada X{1,ts} = matriz 4xQ, entrada #1 en el tiempo de paso ts. 

%   cada X{2,ts} = matriz 2xQ, entrada #2 en el tiempo de paso ts. 

% 

%   Xi = 2 celdas 2x2, 2 entradas con tiempos de retardo iniciales. 

%   cada Xi{1,ts} = matriz 4xQ, estados iniciales para la entrada #1. 

%   cada  Xi{2,ts} = matriz 2xQ, estados iniciales para la entrada #2. 

% 

%   Ai = 2 celdas 2x0, retardos iniciales de la capa 2. 

%   cada Ai{1,ts} = matriz 5xQ matrix, estados iniciales de la capa #1. 

%   cada Ai{2,ts} = matriz 2xQ matrix, estados iniciales de la capa #2. 

% 

% devuelve: 

%   Y = 1xTS, celda con la salida en función de los tiempos de paso ts. 

%   cada Y{1,ts} = matriz 2xQ, salida #1 en el tiempo de paso ts. 

% 

%   Xf = 2 celdas 2x2, estados finales de las dos entradas con retardo 

%   cada Xf{1,ts} = matriz 4xQ, estados finales de la entrada #1. 

%   cada Xf{2,ts} = matriz 2xQ, estados finales para la entrada #2. 

% 

%   Af = 2 celdas 2x0, estados de retardo de la capa final. 

%   cada Af{1ts} = matriz 5xQ, estados finales de la capa #1. 

%   cada Af{2ts} = matriz 2xQ, estados finales de la capa #2. 

% 

% donde Q es el número de muestras y ts es el núnero de tiempos de paso. 

  

% ===== CONSTANTES DE LA RED NEURONAL ===== 

  

%CAPA DE ENTRADA (0) 

 

% Entrada #1 

x1_step1_xoffset = [16.02;0;0.99;33.8]; 

x1_step1_gain = [0.0438991468385435; 0.00315905860053704; 18.1818181818182; 0.00315606753984535]; 

x1_step1_ymin = -1; 

  

% Entrada #2 

x2_step1_xoffset = [16.02; 0.14]; 

x2_step1_gain = [0.0392310710082385; 0.244498777506112]; 

x2_step1_ymin = -1; 

  

% CAPA OCULTA (1) 

 

%Sesgos 

b1 = [2.7770115660260895;3.9605609346251387;  

-0.27203917320491366;0.62982231651328902; -0.02251813873382157]; 

 

 



 

 

 

%Pesos 

IW1_1 = [2.7754177364162755 0.074358425377564361 -0.74038884521039516 -2.0570440407443744 

3.40986668509511 2.0172950653457691 -1.4111585361504457 -

0.082749954828151548;1.8138087142586923 -0.9152913660502312 0.74116581605028165 -

4.2282881935364562 0.75579342870213939 2.2074527583632437 -0.271502291981225 -

4.8734075386401612;-1.7654478173892241 0.054196174590800915 0.0042565622209211201 

0.38035237052872589 -1.5291661275249389 -0.66654273329804881 -0.0030824184379772833 -

0.56406218060795288;3.4238630495228017 -0.094005794977176441 -0.0079972065416361472 -

0.51508285253259611 2.8974980669124188 1.2691610838367215 0.0053336011214877022 

0.86729422315268034;-0.0002921101510033866 0.0059874205876774729 -5.7536022532822795e-05 -

0.0075794908457975383 -0.010244193898488626 -0.0081227987497790709 -3.3476987142394494e-06 

0.0062122492756792342]; 

IW1_2 = [2.5933415116775316 0.98001652531841887 2.9234147424144346 3.2566874599131372; -

0.98632592167569344 5.1756379149594256 -0.09667448716905537 5.0801480626242972; 

2.0395841889860686 0.12849856401943371 1.6628043285390799 0.19616457678589869; -

3.9182830380999034 0.045168509101194326 -3.1648321282052003 -

0.3065330211454963;0.082020689426701154 -0.014102262388825955 0.024655186744143225 -

0.0018470310094752722]; 

  

% CAPA DE SALIDA (2) 

 

%Sesgos 

b2 = [0.15914955414464327; -0.34697710357155864]; 

 

%Pesos 

LW2_1 = [-7.5830045954920408e-05 0.0024561081504150886 0.95967014653270566 0.5661570011387459 

10.435587333626927; -0.00037864274887666548 0.0034537127289902604 5.260022081842374 

2.9427873210034035 -0.58966301973168178]; 

 

 % Salida 1 

y1_step1_ymin = -1; 

y1_step1_gain = [0.0392310710082385; 0.244498777506112]; 

y1_step1_xoffset = [16.02; 0.14]; 

  

% ===== SIMULACIÓN ======== 

  

% Puesta en formato de los argumentos de entrada 

isCellX = iscell(X); 

if ~isCellX, X = {X}; end; 

if (nargin < 2), error('Se necesitas los argumentos iniciales Xi.'); end 

  

% Dimensiones 

TS = size(X,2); % tiempos de paso 

if ~isempty(X) 

    Q = size(X{1},2); % muestras 

elseif ~isempty(Xi) 

    Q = size(Xi{1},2); 

else 

    Q = 0; 

end 

  

% Entradas con una unidad de tiempo de retardo  

Xd1 = cell(1,3); 

for ts=1:2 

    Xd1{ts} = mapminmax_apply(Xi{1,ts},x1_step1_gain,x1_step1_xoffset,x1_step1_ymin); 

end 
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% Entradas con dos unidades de tiempo de retardo 

Xd2 = cell(1,3); 

for ts=1:2 

    Xd2{ts} = mapminmax_apply(Xi{2,ts},x2_step1_gain,x2_step1_xoffset,x2_step1_ymin); 

end 

  

% Asignación de salidas 

Y = cell(1,TS); 

  

% Bucle de tiempo 

for ts=1:TS 

     

    % Rotación de los estados de retardo 

    xdts = mod(ts+1,3)+1; 

     

    % Entrada #1 

    Xd1{xdts} = mapminmax_apply(X{1,ts},x1_step1_gain,x1_step1_xoffset,x1_step1_ymin); 

    % Entrada #2 

    Xd2{xdts} = mapminmax_apply(X{2,ts},x2_step1_gain,x2_step1_xoffset,x2_step1_ymin); 

     

    % Capa 1 

    tapdelay1 = cat(1,Xd1{mod(xdts-[1 2]-1,3)+1}); 

    tapdelay2 = cat(1,Xd2{mod(xdts-[1 2]-1,3)+1}); 

    a1 = tansig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1_1*tapdelay1 + IW1_2*tapdelay2); 

     

    % Capa 2 

    a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1*a1; 

     

    % Salida #1 

    Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,y1_step1_gain,y1_step1_xoffset,y1_step1_ymin); 

End 

 

 % Estados finales de los retardos 

finalxts = TS+(1: 2); 

xits = finalxts(finalxts<=2); 

xts = finalxts(finalxts>2)-2; 

Xf = [Xi(:,xits) X(:,xts)]; 

Af = cell(2,0); 

  

% Puesta en formato de los argumentos de salida 

if ~isCellX, Y = cell2mat(Y); end 

end 

  

% ===== FUNCIONES DEL MÓDULO DE RED ======== 

 % Función de procesamiento de entrada del mapeado mínimo y máximo 

function y = mapminmax_apply(x,settings_gain,settings_xoffset,settings_ymin) 

y = bsxfun(@minus,x,settings_xoffset); 

y = bsxfun(@times,y,settings_gain); 

y = bsxfun(@plus,y,settings_ymin); 

end 

 % Función de transferencia sigmoide simétrica 

function a = tansig_apply(n) 

a = 2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1; 

end 

 % Función del procesamiento inverso del mapeado mínimo y máximo 

function x = mapminmax_reverse(y,settings_gain,settings_xoffset,settings_ymin) 

x = bsxfun(@minus,y,settings_ymin); 

x = bsxfun(@rdivide,x,settings_gain); 

x = bsxfun(@plus,x,settings_xoffset); 

end 



 

 

%Función de interpolación en tres dimensiones de los datos de la lookup table 3D 

%Para el ajuste de las curvas y el cálculo de los coeficientes polinómicos de las funciones de Hermite se utilizan 

%las funciones “fit”, “interp1” y “pchip” disponibles en la toolbox Curve Fitting de Matlab.  

 

function [T_out] = Interpolacion3D(Flow, T_in, Power)  

%Power: potencia eléctrica producida por la PEMFC (W) 

%Flow: Caudal fluido refrigerante (l/min), 

%T_in: Temperatura de entrada del fluido refrigerante (ºC). 

%T_out: Temperatura salida del fluido refrigerante (ºC). 

  

%Carga del array3D (16x12x7) en formato double 

array3d = load_data(); %Esta función carga los datos de las tablas mostradas en el Anexo D 

  

%Ajuste de las variables a los índices del array 3D 

x= Flow*10 +1; %(Q) 

y= T_in*0.25 -3; %(T) 

z= Power/100 +1; %(P) 

  

%Extracción de valores adyacentes para la interpolación cúbica 

x_0 = floor(x);  %Suelo de x 

y_0 = floor(y); y_1 = ceil(y); %Suelo y techo de y 

z_0 = floor(z);  %Suelo de z 

  

%Inicialización del array de caudales y potencias 

f_var = linspace(0,1.5,16)'; 

p_var = linspace(0,600,7)'; 

  

%Inicialización de variables auxiliares 

t_aux = double.empty; 

t_Y0 = double.empty; 

t_Y1 = double.empty; 

y0_aux = linspace(y_0,y_0,length(array3d(1,1,:))); 

y1_aux = linspace(y_1,y_1,length(array3d(1,1,:))); 

t_out_X = cell(1,length(array3d(1,1,:))); 

t_out_Y0 = cell(1,length(array3d(1,1,:))); 

t_out_Y1 = cell(1,length(array3d(1,1,:))); 

  

%Interpolación en función de los datos de entrada (¿reales == simulados?) 

if (x_0 == x)&&(y_0 == y)&&(z_0 == z) %Q, Tª, P de simulación 

    T_out = array3d(x,y,z);  

elseif (x_0 == x)&&(y_0 == y)&&(z_0 ~= z) %Q, Tª de simulación 

    t_out_Z = fit(p_var, squeeze(array3d(x,y,:)),'pchipinterp'); 

    T_out = t_out_Z(Power); 

elseif (x_0 == x)&&(y_0 ~= y)&&(z_0 == z) %Q, P de simulación 

    T_out = interp1([y_0 y_1], [array3d(x,y_0,z) array3d(x,y_1,z)], y); 

elseif (x_0 == x)&&(y_0 ~= y)&&(z_0 ~= z) %Q de simulación 

    for i=1:length(array3d(1,1,:)) 

    t_aux{i} = interp1([y0_aux(i) y1_aux(i)], [array3d(x,y_0,i) array3d(x,y_1,i)], y); 

    end 

    t_out_Z = fit(p_var, cell2mat(t_aux)','pchipinterp'); 

    T_out = t_out_Z(Power); 

elseif (x_0 ~= x)&&(y_0 == y)&&(z_0 == z) %Tª, P de simulación 

    t_out_X = fit(f_var, array3d(:,y,z),'pchipinterp'); 

    T_out = t_out_X(Flow); 
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elseif (x_0 ~= x)&&(y_0 == y)&&(z_0 ~= z) %Tª de simulación 

    for i=1:length(array3d(1,1,:)) 

        t_out_X{i} = fit(f_var, array3d(:,y,i),'pchipinterp'); 

        t_aux{i} = t_out_X{i}(Flow); 

    end 

    t_out_Z = fit(p_var, cell2mat(t_aux)','pchipinterp'); 

    T_out = t_out_Z(Power); 

elseif(x_0 ~= x)&&(y_0 ~= y)&&(z_0 == z) %P de simulación 

    t_out_Y0 = fit(f_var, array3d(:,y_0,z),'pchipinterp'); %Función Y0 = f(x) para z 

    t_out_Y1 = fit(f_var, array3d(:,y_1,z),'pchipinterp'); %Función Y1 = f(x) para z 

    T_out = interp1([y_0 y_1], [t_out_Y0(Flow) t_out_Y1(Flow)], y); 

else %Q, Tª y P diferentes.  

    for i=1:length(array3d(1,1,:)) 

        t_out_Y0{i} = fit(f_var, array3d(:,y_0,i),'pchipinterp'); 

        t_out_Y1{i} = fit(f_var, array3d(:,y_1,i),'pchipinterp'); 

        t_Y0{i} = t_out_Y0{i}(Flow); 

        t_Y1{i} = t_out_Y1{i}(Flow); 

        t_aux{i} = interp1([y0_aux(i) y1_aux(i)], [cell2mat(t_Y0(i)) cell2mat(t_Y1(i))], y); 

    end 

    t_out_Z = fit(p_var, cell2mat(t_aux)','pchipinterp'); 

    T_out = t_out_Z(Power); 

end 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 


