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Resumen

El incremento de los desafíos energéticos y la creciente preocupación por el
deterioro ambiental han suscitado una migración global hacia las energías renova-
bles. De manera progresiva, el mundo se está encaminando hacia una generación
de energía más sostenible, desarrollando e integrando cada vez más fuentes alter-
nativas a la matriz energética. Sin embargo, a pesar de los importantes avances
conseguidos hasta el momento, la investigación y el desarrollo continuo de estas
tecnologías emergentes siguen en pleno auge, en búsqueda de nuevas soluciones
para los numerosos desafíos que tenemos por delante.

En esta migración global hacia las energías alternativas, los sistemas de ge-
neración de energía híbridos basados en pilas de combustible de hidrógeno han
atraído considerables inversiones a lo largo de todo el mundo para la producción
de energía eléctrica. Este creciente interés en el hidrógeno y las pilas de combusti-
ble se fundamenta en su potencial para ser una fuente de energía limpia, móvil y
sostenible cuando se combinan con otras fuentes alternativas. Su capacidad para
reducir la dependencia del mundo en los combustibles fósiles y mitigar las emisio-
nes contaminantes en sectores difíciles de descarbonizar ha hecho pensar que una
economía basada en hidrógeno es posible.

En este sentido, la combinación de pilas de combustible con sistemas de alma-
cenamiento no convencionales, como supercapacitores y/o baterías de litio, para
su integración en sistemas de generación híbridos ha demostrado ser altamente
prometedora. Sin embargo, esta estructura presenta también importantes desafíos
para el desarrollo de sistemas de control e�cientes y seguros. Las características del
sistema altamente no lineales, sumado a su elevado nivel de perturbaciones e incer-
tidumbres, requieren el diseño de controladores robustos que permitan mantener
un buen desempeño en todas las regiones de funcionamiento del sistema.

De esta manera, a lo largo de la presente tesis nos dedicaremos al estudio y
desarrollo de sistemas de control avanzados para hacer frente a estos nuevos desa-
fíos. En particular, las estrategias de control por modos deslizantes han demostrado
ser una potente técnica para el desarrollo de controladores robustos en entornos
con mucha variabilidad. Sin embargo, esta metodología de control posee algunas
desventajas que tendremos que sortear para lograr maximizar la e�ciencia de los
sistemas a base de hidrógeno. Es así que, como contribución en esta área de inves-
tigación, se realizarán aportes concretos que permitan mejorar estas estructuras
de control avanzadas por medio de estrategias de adaptación de ganancias, para
su aplicación en módulos de potencia renovables. Para llevar a cabo este estudio,
comenzaremos la investigación desde el análisis inicial de las condiciones teóricas
que aseguran el correcto funcionamiento de las propuestas realizadas hasta �na-
lizar en su validación experimental en una plataforma a escala del sistema bajo
estudio.
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Abstract

The increase in energy challenges and the growing concern about environ-
mental deterioration have sparked a global migration towards renewable energies.
Gradually, the world is moving towards more sustainable energy generation, de-
veloping and integrating alternative sources into the energy matrix. Despite the
signi�cant progress made so far, ongoing research and development of these emer-
ging technologies are still in full swing, seeking new solutions for the numerous
challenges we face.

In this global migration towards alternative energies, hydrogen fuel cell-based
hybrid power generation systems have attracted considerable investments world-
wide for electricity production. This growing interest in hydrogen and fuel cells is
based on their potential to be a clean, mobile, and sustainable energy source when
combined with other alternatives. Their ability to reduce the world's dependence
on fossil fuels and mitigate polluting emissions in hard-to-decarbonize sectors has
led to the belief that a hydrogen-based economy is feasible.

In this regard, the combination of fuel cells with unconventional energy sto-
rage systems, such as supercapacitors and/or lithium batteries, for integration
into hybrid generation systems, has proven to be highly promising. However, this
structure also presents signi�cant challenges for the development of e�cient and
safe control systems. The highly nonlinear nature of these systems, combined with
their high level of disturbances and uncertainties, requires the design of robust
controllers to ensure good performance across all operating regions of the system.

Therefore, throughout this thesis, we will focus on the study and development
of advanced control systems to address these new challenges. In particular, sliding
mode control strategies have proven to be a powerful technique for developing
robust controllers in environments with high variability, such as systems involving
fuel cells. However, this control methodology also has some disadvantages that
we will need to overcome to maximize the e�ciency of hydrogen-based systems
and maintain the desired robustness characteristics. As such, as a contribution in
this research area, speci�c contributions will be made to improve these advanced
control structures through gain adaptation strategies, for their application in re-
newable power modules. To carry out this study, we will begin with the initial
analysis of the theoretical conditions ensuring the correct functioning of the pro-
posed approaches, and conclude with their experimental validation on a scaled
platform of the system under study.
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Introducción

Objetivo general de la investigación

La presente tesis se enmarca en el área de la ingeniería de control automático,
especialmente enfocada en los desafíos asociados a la situación energética global y
su transición hacia formas de generación de energía más limpias y sostenibles. En
este contexto, el objetivo principal de esta investigación se centra en la búsqueda
y el desarrollo de nuevas soluciones tecnológicas destinadas a mejorar la e�cien-
cia y el rendimiento de los sistemas de generación de energía híbridos (SGEHs)
que combinan fuentes alternativas de energía y módulos de almacenamiento no
tradicionales. Esta temática se ha convertido en un área de I+D de crucial impor-
tancia en la actualidad, tanto a nivel nacional como internacional, principalmente
motivada por la creciente demanda energética y la preocupación por su impacto
ambiental.

En particular, los SGEHs basados en pilas de combustible (FCs, por sus si-
glas en inglés) de hidrógeno han recibido importantes inversiones a lo largo de
todo el mundo para la generación de energía eléctrica. Este fuerte interés global
en el hidrógeno y las pilas de combustible se debe a su potencial para constituir
una fuente de energía limpia, portátil y sustentable cuando se combinan con otras
fuentes alternativas. Tales sistemas son capaces de reducir la dependencia a los
combustibles fósiles y disminuir las emisiones contaminantes a la atmósfera en sec-
tores de la industria difíciles de descarbonizar. Aunque la integración de pilas de
combustible con sistemas de almacenamiento no convencionales, como supercapa-
citores y/o baterías de litio, ha mostrado ser muy prometedora, también plantea
desafíos considerables en términos de los sistemas de control asociados. En este
sentido, a lo largo de este trabajo de investigación se centrarán los esfuerzos en
estudiar y desarrollar nuevos sistemas de control avanzados que permitan resolver
los problemas vinculados a estos SGEHs, particularmente para su aplicación tanto
en sistemas estacionarios (micro-redes) como móviles (vehículos eléctricos).

De esta forma, los aportes de esta investigación serán llevados a cabo a lo largo
de tres ejes principales. En primer lugar, se propondrán y desarrollarán nuevos mé-
todos de estudio que permitan analizar de forma exhaustiva la estabilidad de los
SGEHs que involucran FCs, particularmente frente a la presencia de cargas de po-
tencia constante. En este sentido, se realizarán aportes especí�cos en el desarrollo
de criterios de diseño que garanticen la operación segura de los módulos de poten-
cia involucrados en todo su rango de funcionamiento. Estos criterios desarrollados
no solo protegerán la operación del módulo de FC de comportamientos inestables,
sino que también permitirán aprovechar al máximo la vida útil del dispositivo.

Posteriormente, una vez establecidas las regiones seguras de operación del sis-
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Introducción

tema, se proseguirá con la propuesta de nuevos algoritmos de control orientados a
maximizar el rendimiento de conversión de energía eléctrica del SGEH en su con-
junto. En particular, se buscará realizar aportes concretos en el diseño y desarrollo
de estrategias de control por modos de deslizantes de segundo orden, que permi-
tan mejorar la e�ciencia del sistema controlado manteniendo las características de
desempeño y robustez deseadas. Por último, los estudios y desarrollos realizados
a lo largo de este trabajo serán evaluados exhaustivamente en una plataforma
experimental a escala del SGEH bajo estudio, conformada por una pila de com-
bustible real de uso comercial. Estos ensayos se encontrarán destinados a validar
el desempeño de los sistemas de control propuestos, comparando su rendimiento
con diferentes controladores disponibles en la bibliografía.

Organización y estructura de tesis

El contenido de la tesis se encuentra distribuido a lo largo de nueve capítulos.
Los primeros tres capítulos tienen como principal objetivo sintetizar el estado del
arte actual de los SGEHs basados en pilas de combustible de hidrógeno, así como
su gestión por medio de estrategias de control empleando técnicas de modos des-
lizantes. A continuación, en los seis capítulos siguientes se encuentran plasmados
los principales aportes y resultados de esta investigación. La tesis concluye en el
capítulo nueve, donde se presentan las conclusiones �nales y trabajo a futuro.

De esta forma, los capítulos se encuentran organizados de la siguiente manera:

En el Capítulo 1 se examina de manera concisa el estado actual de las ener-
gías renovables en la matriz energética mundial. Especí�camente, se analiza
el papel del hidrógeno como un vector energético versátil y limpio en el
escenario actual, que puede complementar y potenciar enormemente a las
energías renovables disponibles en la matriz moderna.

En el Capítulo 2 se continúa con los estudios sobre la generación de energía
eléctrica a partir del hidrógeno, tomando como eje central de la discusión a
la pila de combustible. En este sentido, se analiza el funcionamiento de la
pila como fuente principal en un sistema de generación de energía híbrida
que involucra múltiples fuentes de energía alternativas.

En el Capítulo 3 se presentan los conceptos fundamentales de la teoría de
control por modos deslizantes. En particular, se analizan en mayor deta-
lle las diferentes técnicas de control de segundo orden existentes, haciendo
particular énfasis en la estrategia Super-Twisting.

En el Capítulo 4 se realiza un estudio exhaustivo sobre la estabilidad de los
sistemas de energía operando bajo condiciones de potencia de carga cons-
tante. Este análisis es desarrollado utilizando herramientas no lineales con el
objetivo garantizar no solo la estabilidad en un punto de operación determi-
nado, sino también establecer el funcionamiento seguro del sistema en todo
el rango de operación. Seguidamente, el estudio es extendido para su apli-
cación en sistemas basados en módulos de pilas de combustible. A partir de
las condiciones de estabilidad halladas, se aportaron diferentes herramientas
y procedimientos de diseños para la selección de los parámetros del sistema,
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Organización y estructura de tesis

con el objetivo de asegurar el comportamiento estable del mismo. Esto fue
realizado mediante la propuesta del uso de distintos diagramas de conduc-
tancias del sistema, que permitieron establecer una metodología grá�ca y
sencilla para su diseño.

En el Capítulo 5 se aborda la propuesta y el desarrollo de un sistema de
control diseñado a partir de técnicas por modos deslizantes de segundo or-
den, para el control de un módulo de pila de combustible. En primer lugar, se
desarrollaron las expresiones matemáticas que modelan la dinámica principal
del sistema bajo estudio. Este modelo obtenido es posteriormente utilizado
para el diseño del sistema de control por medio del algoritmo Super-Twisting
de segundo orden. Una vez �nalizada la propuesta inicial, se realizaron dife-
rentes ensayos por simulación para la validación del sistema, que permitieron
constatar el buen desempeño y la estabilidad de la estrategia propuesta, así
como las principales di�cultades de esta metodología.

A partir de estos resultados, en el Capítulo 6 se propone un nuevo meca-
nismo de adaptación de ganancias, basado en estrategias por conmutación
de tiempo, para el algoritmo Super-Twisting estudiado. En este contexto, los
aportes de este capítulo se centran en dos ejes principales. En primer lugar,
se desarrollan las diferentes expresiones para la implementación de la ley de
adaptación propuesta en el controlador Super-Twisting convencional, per-
mitiendo su diseño de forma sencilla como una capa superior del algoritmo
base. Posteriormente, se desarrollaron las condiciones teóricas que aseguran
el funcionamiento estable de la estrategia propuesta, estableciendo una re-
gión estimada para la super�cie real de deslizamiento donde las oscilaciones
del sistema quedarán contenidas. Para �nalizar el capítulo, el mecanismo de
adaptación propuesto es validado por simulación para el caso de aplicación
de un sistema de potencia basado en un convertidor CC/CC.

En el Capítulo 7, la estrategia de adaptación propuesta anteriormente es
desarrollada para su aplicación en un módulo de pila de combustible. De esta
manera, a lo largo de este capítulo se realiza una validación experimental
exhaustiva sobre el desempeño y las propiedades de robustez del sistema de
control propuesto. Los ensayos experimentales son realizados en una plata-
forma real a escala, que integra una pila de combustible de uso comercial de
1.2kW. En este sentido, los resultados obtenidos permiten demostrar como el
algoritmo propuesto otorga una importante mejora en el desempeño general
del sistema, manteniendo las características de robustez del controlador base
original.

En el Capítulo 8 se realiza una extensión del sistema de control propues-
to en el capítulo anterior, para su aplicación en un SGEH completo, in-
volucrando tanto al módulo de pila de combustible como a su sistema de
almacenamiento asociado. Debido a que el sistema completo presenta múl-
tiples entradas y salidas, este desarrollo �nal fue realizado por medio de una
matriz de transformación no lineal de lo estados, con el objetivo de simpli�-
car su diseño. Finalmente, para concluir con los estudios de la estrategia de
adaptación desarrollada, el desempeño del SGEH controlado fue evaluado de
forma experimental asumiendo su operación bajo condiciones de demanda
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fuertemente variables, de�nidas por el per�l de conducción de un vehículo
eléctrico.

Por último, en el Capítulo 9 se presentan las principales conclusiones de
esta tesis doctoral en conjunto con el trabajo a futuro de la investigación.

Principales aportes

A partir de los aportes realizados a lo largo de este investigación, a continuación
se detallan los diferentes trabajos publicados en el marco de la tesis doctoral. Tam-
bién se incluye un capítulo de libro, actualmente en revisión para su publicación
y un artículo en una revista de divulgación cientí�ca.

Trabajos publicados en revistas internacionales

1. Stability Criteria for Input Filter Design in Converters with CPL: Applica-
tions in Sliding Mode Controlled Power Systems. Jorge Anderson, Jeróni-
mo Moré y Paul Puleston. Energies 2019, 12, 4048. DOI: 10.3390/en12214048

2. Design and Stability Analysis of a Super-Twisting Controller for a PS-FBC
based Fuel Cell Module. Jorge Anderson, Jerónimo Moré y Paul Pules-
ton. Advanced Control for Applications: Engineering and Industrial Systems,
2019 John Wiley & Sons, Inc. DOI: 10.1002/adc2.19

3. Fuel cell module control based on Switched/Time-Based Adaptive Super-
Twisting Algorithm: design and experimental validation. Jorge Anderson,
Jerónimo Moré, Paul Puleston y Ramón Costa-Castelló. IEEE Transactions
on Control System Technology 2022. DOI: 10.1109/TCST.2022.3169441

4. Control Super-Twisting con adaptación basada en cruce por cero. Análisis de
estabilidad y validación. Jorge Anderson, Jerónimo Moré, Paul Puleston,
Roda, V. y Ramón Costa-Castelló. Revista Iberoamericana de Automática
e Informática industrial, 20(1), pp. 104�114. DOI: 10.4995/riai.2022.17214.

Capítulo de libro (en prensa)

1. Advanced Sliding Mode Control Techniques for Fuel Cell Based Hybrid Energy
System. Jorge Anderson, Jerónimo Moré y Puleston Paul. Towards Energy
Systems Integration for Multi-Energy Systems: From Operation to Planning
in the Green Energy Context, Springer Book, Editores: Carlos Ocampo-
Martinez y Nicanor Quijano.

Artículos de divulgación cientí�ca

1. Generación de energía limpia a base de hidrógeno y pilas de combustible.
Jorge Anderson, Juan Talpone, Jerónimo Moré y Paul Puleston. Revista
IN-GENIUM Conocimiento y Aplicaciones de la Ingeniería, Academia de la
Ingeniería de la Provincia de Buenos Aires, Número 5, 2023. ISBN: 2796-
7042.
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Trabajos publicados en congresos y jornadas nacionales

1. Control Super-Twisting con adaptación basada en cruce por cero: Análisis
de estabilidad y validación experimental. Jorge Anderson, Jerónimo Mo-
ré, Paul Puleston, Roda Vicente y Ramón Costa-Castelló. XIX Reunión de
trabajo en Procesamiento de la Información y Control (RPIC 2021). ISBN:
978-987-88-2891-6.

2. Resultados de implementación de un controlador de ganancias adaptivas pa-
ra sistemas de generación híbrida. Jorge Anderson, Jerónimo Moré, Paul
Puleston, Ramón Costa-Castelló y Roda Vicente. IV Jornadas de Investiga-
dores en Formación de la UNQ (JIF 2020), p. 52. ISSN: 2718-8663.

3. Implementación y validación experimental del control de un sistema híbri-
do basado en pilas de combustible para vehículos eléctricos. Jorge Ander-
son, Jerónimo Moré, Paul Puleston, Roda Vicente y Ramón Costa-Castelló.
27º Congreso Argentino de Control Automático (AADECA'20), 2020. ISBN:
978-987-46859-2-6.

4. Control por Modos Deslizantes Super-Twisting con Adaptacion de Ganan-
cias: Aplicacion a Modulo de Pila de Combustible. Jorge Anderson, Jeró-
nimo Moré, Paul Puleston y Carolina Evangelista. XVIII Reunión de trabajo
en Procesamiento de la Información y Control (RPIC 2019). ISBN: 978-987-
1648-44-3.

5. Control de sistema hibrido de energía basado en pilas de combustible y su-
percapacitores. Jorge Anderson, Jerónimo Moré, Paul Puleston y Pedro
Fornaro. Quintas Jornadas de Investigación, Transferencia y Extensión 2019,
Facultad de Ingeniería UNLP. ISBN: 978-950-34-1749-2.

6. Criterios de diseño de �ltro para Módulo de Pila de Combustible: un enfo-
que por Lyapunov. Jorge Anderson, Jerónimo Moré y Paul Puleston. 26º
Congreso Argentino de Control Automático (AADECA'18). ISBN: 978-987-
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cado a un Módulo de Pila de Combustible. Jorge Anderson, Jerónimo
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Capítulo 1

Hacia un nuevo panorama: El
hidrógeno como vector energético

El aumento de los desafíos energéticos y la creciente preocupación por el im-
pacto ambiental han dirigido la atención global hacia las energías renovables como
una solución clave. Progresivamente, el mundo esta encaminándose hacia la gene-
ración de energía más sostenible, incorporando de manera signi�cativa las fuentes
renovables en la matriz energética global. A pesar de los avances alcanzados, la
investigación y el desarrollo de estas tecnologías emergentes continúan en mar-
cha, buscando alternativas cada vez más competitivas en el mercado global que
satisfagan las demandas del futuro.

En este nuevo panorama de tecnologías emergentes, el hidrógeno se presenta
como un recurso estratégico central a nivel global de cara al futuro. Cada vez
más, los diferentes gobiernos y la industria están reconociendo el potencial del
hidrógeno, destinando diferentes recursos para su desarrollo e investigación. Sin
embargo, todavía queda un largo camino para que su aplicación en la generación
de energía eléctrica sea realmente explotada. Principalmente debida a su grado
de madurez tecnológica y su falta de competitividad económica, esta claro que la
investigación continua, la innovación tecnológica y la colaboración entre sectores
público y privado son esenciales para desbloquear todo el potencial del hidrógeno
en la generación de energía eléctrica y avanzar hacia un futuro más limpio y
sustentable. Es así que, durante este primer capítulo, trataremos de adentrarnos
en los principales desafíos y oportunidades que enfrenta el panorama de las energías
renovables, centrándonos en la destacada posición que el hidrógeno ocupa en este
escenario en constante evolución.

1.1. Las energías renovables en la actualidad

Aproximadamente el 80% de la energía utilizada a nivel mundial en la actuali-
dad proviene de combustibles fósiles, una realidad que ha motivado una creciente
preocupación debido a sus impactos negativos en el medio ambiente y la calidad de
vida de las generaciones futuras. A lo largo de las últimas décadas, la humanidad
ha sido testigo del deterioro ambiental causado por la quema masiva de carbón,
petróleo y gas natural, contribuyendo al cambio climático, la contaminación del
aire y la degradación de los ecosistemas.
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Los combustibles fósiles provienen de fuentes de energía concentradas que evo-
lucionaron a partir de restos de animales y plantas a lo largo de períodos muy
largos de tiempo. En este sentido, las fuentes de energía fósil son una forma de
energía solar almacenada, desarrollada a través de un proceso de conversión de la
radiación solar durante millones de años. Sin embargo, al quemarse en conjunto
con oxígeno, su combustión no solo se genera energía en forma de calor, sino que
también produce gases de efecto invernadero, como el monóxido y dióxido de car-
bono (CO y CO2, respectivamente), dióxido de azufre (SO2), entre otros gases de
escape [1.1].

Si bien el uso masivo de los combustibles fósiles se remonta a los albores de
la Revolución Industrial [1.2], la evidencia cientí�ca es clara en cuanto a que esta
práctica conlleva consecuencias devastadoras para la biodiversidad y sostenibili-
dad del ecosistema global. La excesiva dependencia de estos combustibles no solo
agota los recursos naturales �nitos de nuestro planeta, sino que también acelera
peligrosamente los efectos adversos del cambio climático. En este contexto, la con-
ciencia pública ha crecido en torno a la necesidad imperativa de buscar alternativas
sostenibles y reducir la huella ambiental asociada con la producción y consumo
de energía. Es así que, principalmente impulsadas por la transición energética ha-
cia formas de energías más sustentables, y apoyado por diferentes compromisos
internacionales como el Acuerdo de París [1.3], acuerdos bilaterales y diferentes
programas impulsados por las Naciones Unidas, las energías renovables han ido
ganando terreno de a poco.

2011 2019 2021

81.2% 79.6% 78.9%
Combustibles
fósiles

Combustibles
fósiles

Combustibles
fósiles

RenovablesRenovables
Renov.

Biomasa, 
geotérmica 
y solar

Biomasa, 
geotérmica,
oceánica, solar 
y eólica

Exajulios (EJ)
400

300

200

100

0

12.5%

1%

4.9%

8.8%
9.7% Otras

8.8% Otras 8.6% Otras

Térmica

3.6%
Hidráulica

3%
Otras 
renovables

Biocombustible
para transporte11.7%

Figura 1.1: Demanda de energía global según tipo de fuente. [1.4]

Sin embargo, a pesar de la notable desaceleración en el crecimiento de la deman-
da de energía primaria en 2022, con un aumento de solo un 1,1% en comparación
con el 5,5% registrado en 2021, la demanda global en general ha estado aumen-
tando signi�cativamente [1.4] (ver Figura 1.1). Particularmente, desde los niveles
de consumo prepandémicos, el incremento ha sido superior al 16% desde el 2011.
En respuesta a estas necesidades energéticas, el aumento en el uso de combustibles
fósiles, lamentablemente, también se ha intensi�cado. Aunque este aumento fue
menor que el incremento en la demanda mundial, los últimos datos disponibles
muestran que el crecimiento en el uso de combustibles fósiles superó al aumento
en la producción de energía proveniente de fuentes renovables.
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En este panorama mundial, la mayor parte de la energía requerida se suministra
en forma de calor directo, que representó el 48,7% del consumo total en 2020,
seguido por el combustible, incluyendo tanto líquidos como gaseosos utilizados
para el transporte, y que representó el 28,6% [1.5]. En la suma de estos dos
sectores, la incidencia de las energías renovables fue de solo el 7,6%. Sin embargo,
cuando nos enfocamos en la proporción de energía eléctrica dentro del suministro
de energético global, incluyendo la utilizada también para transporte y calefacción,
vemos que el uso de la electricidad ha ido aumentado constantemente, pasando
del 19% en 2010 al 22,7% en 2020. Este cambio re�eja la creciente dependencia
de la electricidad para satisfacer las necesidades energéticas en todos los sectores.
En consonancia con esta tendencia, las energías renovables han logrado su mayor
incidencia en este sector, contribuyendo con casi un tercio (30%) de la producción
mundial de electricidad en 2022. Es así que, solo durante dicho año, se añadieron
348GW de nueva potencia instalada a la matriz eléctrica (ver Figura 1.2).
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Figura 1.2: Nueva potencia instalada en el año 2022 según fuente renovable. [1.6]

Actualmente, las principales inversiones en fuentes alternativas para su uso en
el sector eléctrico se encuentran asociadas a las fuentes de energía solar fotovoltaica
y eólica. En particular, el mundo se encuentra volcándose mayoritariamente hacia
la primera de ellas, donde en el año 2022 la tecnología solar fotovoltaica aumentó
su inversión económica en un 36% con respecto al año anterior [1.7]. Esto resultó
en una potencia agregada de 243GW en dicho año, superando ampliamente a
las demás tecnologías e incorporando una potencia instalada total cercana a los
1.2TW en todo el mundo. Por su parte, la inversión sobre las tecnologías para
sistemas eólicos viene decayendo, pero aún con niveles muy altos de inversión con
respecto al resto de las renovables. Es así que durante el año 2022 se añadieron
78GW de potencia a la matriz energética, llegando a los 900GW en la capacidad
instalada a nivel mundial [1.6].

En Argentina, el sector de energía renovable experimentó un crecimiento no-
table en la generación de electricidad durante el año 2021. Representando un hito
en este avance, aproximadamente el 13% de la demanda total de energía eléctri-
ca, equivalente a unos 17 TWh, provino de fuentes renovables. Esta cifra marcó
un incremento signi�cativo en comparación con el año anterior, donde las fuentes
renovables abastecieron el 10% de la demanda del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) [1.8]. Este progreso re�eja los esfuerzos continuos del país hacia el objetivo
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establecido por la Ley 27.191 de alcanzar un suministro eléctrico que provenga en
un 20% de fuentes renovables para el año 2025 (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3: Abastecimiento promedio de origen renovable en la demanda total de
Argentina. [1.8]

En el transcurso del año 2021, se pusieron en marcha 26 proyectos de gran esca-
la, agregando un total de 1 GW al Sistema Argentino de Interconexión (SADI). De
esta capacidad instalada, el 97% corresponde a fuentes de energía renovable. Ac-
tualmente, Argentina cuenta con 187 proyectos operativos de energías renovables,
que contribuyen con más de 5 GW a la matriz energética nacional distribuidos
como se muestra la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Potencia instalada según fuente en Argentina en el año 2021. [1.8]

El desglose de los proyectos inaugurados en 2021 revela una diversi�cación
en las tecnologías empleadas: el 42, 3% corresponde a energía eólica, el 30, 8% a
bioenergías, el 15, 4% a energía solar fotovoltaica y el 11, 5% a pequeños apro-
vechamientos hidroeléctricos . En términos de generación, la energía eólica lideró
con un 74%, seguida de la energía solar fotovoltaica con un 13%, los pequeños
aprovechamientos hidroeléctricos con un 7% y las bioenergías con un 6%, según

14



1.2. Camino a la descarbonización: El hidrógeno

datos proporcionados por la Compañía Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico Sociedad Anónima (CAMMESA) [1.9].

Si bien la potencia instalada de los sistemas de energía renovable viene in-
crementándose fuertemente, tanto a nivel nacional como mundial, todavía no es
su�ciente. Se estima que es necesario una aceleración anual de la potencia insta-
lada en el mundo de 2.5 veces la actual, para lograr alcanzar el escenario de cero
emisiones neta (más bien conocido como Net-Zero Scenario [1.10]) de la Agen-
cia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en inglés) para el 2030. De esta
manera, a medida que avanzamos hacia un futuro más sustentable, es imperati-
vo explorar nuevas soluciones tecnológicas para la generación de energía eléctrica
renovable.

1.2. Camino a la descarbonización: El hidrógeno

A pesar de los avances signi�cativos en la adopción de las energías renovables en
el cotidiano de nuestras vidas, el mundo todavía enfrenta desafíos importantes en la
transición hacia un sistema energético más limpio y e�ciente. La extremadamente
baja incidencia de estas tecnologías en los sectores de transporte e industria hace
evidente la necesidad de buscar nuevas formas de generación de energía. En este
contexto, el hidrógeno emerge como una alternativa muy prometedora hacia el
futuro. Su potencial como vector energético versátil y su capacidad para almacenar
y transportar energía de manera e�ciente lo convierten en una opción atractiva
para reducir las emisiones en sectores difíciles de descarbonizar [1.11, 1.12]. Sin
embargo, la escasa inversión en nuevas tecnologías emergentes, sumada a su baja
competitividad económica actual en comparación con otras tecnologías como los
sistemas fotovoltaicos y eólicos, han di�cultado enormemente su desarrollo.

H2H2

Transporte y distribución

ProducciónEnergía renovable

Reciclaje

Electrolizador

H2O

FC

Calor

Electricidad

O2 H2H2

+ -
H2

Calor

Consumo

H2

Figura 1.5: Ciclo completo de producción y consumo de energía a partir de hidró-
geno limpio.

El uso del hidrógeno por la humanidad no es nuevo. Durante décadas, se ha
utilizado ampliamente en la re�nación, la industria química (como materia prima),
la industria del acero (como agente reductor) y en otras aplicaciones especiales de
la industria [1.2]. No obstante, el hidrógeno tiene un inmenso potencial para su de-
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sarrollo en numerosas otras aplicaciones, como en el transporte, la producción de
combustibles basados en hidrógeno (como amoníaco o hidrocarburos sintéticos),
la mejora de biocombustibles, la calefacción a alta temperatura en la industria,
y el almacenamiento y generación de electricidad, entre muchas otras [1.13]. Sin
embargo, su aplicación a gran escala en estos sectores aún no ha sido completa-
mente aprovechada, y se espera que los esfuerzos de descarbonización la impulsen
considerablemente en el mediano y largo plazo.

En este contexto, la utilización masiva del hidrógeno como recurso clave en
una matriz energética sostenible a nivel mundial se encuentra muy supeditada a
superar todavía numerosos desafíos tecnológicos. Una completa explotación de los
bene�cios del hidrógeno, tanto a nivel energético como ambiental, solo es posible
con un fuerte avance en el desarrollo de métodos con bajas emisiones de carbono,
mínimos niveles de contaminación y económicamente más accesibles. Por lo tanto,
avanzar hacia un ciclo completamente limpio, donde se minimice el impacto am-
biental negativo en todas las etapas de producción, almacenamiento y transporte,
uso y reciclaje (ver Figura 1.5), es crucial para una economía basada en hidrógeno.
En este sentido, resulta fundamental promover e investigar procesos más e�cientes
y rentables para la producción y puri�cación del hidrógeno, desarrollar sistemas
seguros de almacenamiento de hidrógeno con mayor densidad energética y perfec-
cionar los procesos de transformación e�ciente de la energía química del hidrógeno
en energía eléctrica útil, principalmente a través de celdas de combustible más
duraderas y económicas [1.14].

Si bien es el elemento más abundante en el universo, el hidrógeno elemental no
se encuentra en grandes cantidades de forma libre en la Tierra, lo que signi�ca que
necesita ser producido. Esto conlleva un gran desafío ya que la mayor producción
de hidrógeno actual se basa principalmente en el uso de combustibles fósiles [1.13].
Estos procesos son ine�cientes en términos energéticos y acentúan gravemente
la emisión de gases de efecto invernadero al medioambiente. Sin embargo, una
de las principales ventajas del hidrógeno es que puede ser obtenido a partir de
diversas materias primas, mediante una variedad de tecnologías de proceso, como
la química, la termoquímica y la electrolítica, entre otras [1.15]. Cada tecnología
se encuentra en un grado de desarrollo distinto y ofrecen diferentes desafíos. La
elección de la materia prima y la técnica de producción depende de numerosos
factores como la disponibilidad del recurso, el nivel de madurez tecnológico del
proceso, el tipo de demanda en el mercado, la política energética y los costos
económicos asociados.

1.2.1. Los colores del hidrógeno

La clasi�cación del hidrógeno según colores se ha convertido en un concepto
ampliamente aceptado en la comunidad para comprender los diversos procesos
involucrados en su producción [1.16]. Esta distinción, resumida en la Figura 1.6,
permite identi�car fácilmente cuales son las técnicas utilizadas para producirlo,
así como la fuentes de energía involucradas y su impacto ambiental. Los colores
asociados con el hidrógeno, como verde, azul y gris, proporcionan una representa-
ción clara de su origen y proceso de producción, lo que ofrece información valiosa
sobre su huella ambiental y su contribución a la mitigación del cambio climático.

Actualmente, la producción de hidrógeno se basa principalmente en la utiliza-
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Figura 1.6: Clasi�cación del hidrógeno según recurso y proceso de producción
involucrado.

ción de recursos fósiles, denominada en general como hidrógeno gris. En 2022 el
62% de la producción se obtuvo a partir de gas natural, mientras el 21% provino
del carbón y 16% como subproducto de la re�nación de petróleo [1.13]. De entre
los diferentes métodos para producir hidrógeno a partir de estos combustibles, las
técnicas más importantes son las de reformado por vapor de metano (SMR, por
sus siglas en inglés), gasi�cación, reformado por aire (ATR) y oxidación parcial
[1.15]. En particular, el método más empleado en la actualidad es el SMR, respon-
sable de aproximadamente tres cuartos de toda la producción de hidrógeno a nivel
mundial. Durante este proceso se utiliza calor y presión para convertir el metano
(CH4) del gas natural en hidrógeno y dióxido de carbono (CO2) utilizando agua a
alta temperatura (700-1100°C) y presión.

Sin embargo, las emisiones de gases de efecto invernadero del hidrógeno gris
son extremadamente altas, razón por la cual la industria se ha ido volcado poco
a poco hacia el hidrógeno azul como un intento de mitigar estos efectos adversos
[1.17]. Este hidrógeno es producido de igual manera que el hidrógeno gris, pero
añadiendo una etapa adicional de captura y almacenamiento del carbono (o CCS,
por sus siglas en inglés). Durante esta etapa, el CO2 es recapturado y almacenado
bajo tierra, evitando que se escape hacia la atmósfera. Aunque idealmente esta
innovadora estrategia aspira a una emisión nula de carbono, en la práctica no se
logra capturar la totalidad de los gases, alcanzando en el mejor de los casos un
éxito del 85% [1.18]. Más aún, el SMR suele involucrar también un porcentaje
de fuga del gas metano no recapturado, el cual posee efectos extremadamente
peligrosos sobre el cambio climático. Por último, es importante resaltar que el
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carbono no utilizado debe ser almacenado de forma permanente bajo tierra, lo
que podría tener implicaciones peligrosas en el futuro.

De esta manera, la preocupación por la continua emisión de gases invernaderos
de estos procesos ha puesto en la mira al hidrógeno verde como una alternativa
más sostenible y segura para el medio ambiente [1.19, 1.20]. La idea detrás de
este tipo de hidrógeno es la utilización de fuentes de energía renovable, como la
energía eólica, la energía hidroeléctrica o la energía solar, para su producción por
medio de la electrólisis del agua. Durante este proceso, el agua es dividida en sus
componentes de oxígeno (O) e hidrógeno a partir de energía eléctrica, sin generar
ningún gas de efecto invernadero en el proceso. A diferencia del hidrógeno gris
y azul, el hidrógeno verde no está asociado con emisiones de carbono, ya que
la electricidad utilizada en la electrólisis proviene de fuentes renovables y no de
la quema de combustibles fósiles. Así producido, este puede ser posteriormente
convertido a energía eléctrica a partir de una pila de combustible, a través del
proceso inverso de la electrólisis, satisfaciendo la demanda energética de forma
completamente limpia (ver Figura 1.7).
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Figura 1.7: Generación de energía eléctrica limpia a partir de hidrógeno verde.

Los costos asociados al desarrollo de electrolizadores a gran escala, junto con
el precio de la energía eléctrica proveniente de fuentes renovables, plantean desa-
fíos importantes para la viabilidad económica del hidrógeno verde en el contexto
actual [1.21, 1.22]. No obstante, se estima que en los próximos años, impulsado
principalmente por el avance de los sistemas fotovoltaicos y eólicos, esta forma
de producción de hidrógeno comience a ganar relevancia, lo que podría llevarlo
a competir con el hidrógeno gris y azul [1.13]. En este proceso, una transición
parcial hacia el hidrógeno amarillo, donde la electricidad necesaria se obtiene di-
rectamente de la red eléctrica, puede acelerar el desarrollo de esta tecnología. Por
supuesto, la huella de carbono asociada a este tipo de hidrógeno no es nula, ya
que está fuertemente ligada a la matriz energética actual, basada principalmente
en combustibles fósiles [1.23].

1.2.2. A nuevos rumbos

Como discutíamos al principio de esta sección, la utilización del hidrógeno por
la sociedad moderna no es algo novedoso. Durante el año 2022 la industrial alcanzó
niveles de consumo mayores a las 95Mt anuales de hidrógeno entre los diferentes
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sectores, principalmente en aplicaciones tradicionales como la re�nación y el sec-
tor químico [1.13]. De estas 95Mt, 53Mt fueron utilizadas en la industria química
(aproximadamente el 55% del total) para la producción de amoníaco (33%), me-
tanol (17%) y en el sector del hierro y el acero (5%). Por su parte, 41Mt de
hidrógeno (aproximadamente el 43%) durante ese año fueron utilizadas para la
re�nación en la industria petrolera. Adicionalmente, otros usos tradicionales del
hidrógeno como la fabricación de componentes electrónicos, fabricación de vidrio
o procesamiento de metales solo consumieron alrededor de 1Mt anual (aproxima-
damente el 1%).
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Figura 1.8: Bus propulsado a partir de hidrógeno de la empresa Ballard© [1.24]

Sin embargo, se espera que en los próximos años la utilización del hidrógeno
en nuevas aplicaciones tome cada vez más relevancia. En particular, la industria
del transporte ha comenzado a dar importantes pasos en este sentido [1.25]. Ac-
tualmente, casi todas las compañías automotrices más importantes han sacado al
mercado diversos vehículos comerciales, tanto para aplicaciones particulares como
en la industria, que utilizan el hidrógeno como su principal fuente de energía para
la propulsión (ver Figura 1.8). No obstante, aunque es posible y existen prototipos
en la actualidad, reemplazar los combustibles fósiles tradicionales en los vehículos
con motores de combustión interna (ICE, por sus siglas en inglés) por vehículos
alimentados con hidrógeno no elimina por completo las emisiones, ya que pueden
producir óxidos de nitrógeno (NOx) durante el proceso [1.26].

De esta manera, la movilidad a partir del hidrógeno ha ido migrando a lo
largo de los años hacia el sector de los vehículos eléctricos (VEs). En esta clase de
vehículos, el hidrógeno no es utilizado como combustible, sino que es transformado
a electricidad a través de una pila de combustible para el accionamiento de una
maquina eléctrica impulsora. Poco a poco, el uso de los vehículos eléctricos de pilas
de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés) [1.27] por vía terrestre ha ido en
aumento, a tal punto que, en 2022 se observó un crecimiento del 45% en el consumo
de hidrógeno en este rubro con respecto al año anterior [1.13]. Si bien este aumento
muestra una clara tendencia del progreso en este sector, la demanda de hidrógeno
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Figura 1.9: Potencia utilizada de FC según aplicación. [1.29]

a nivel mundial en el 2022 fue menor a 35kt. Asimismo es importante destacar
que diferentes tipos de transportes, tanto aéreos como marítimos, se encuentran
en distintas etapas de desarrollo, aunque con una menor incidencia en el mercado
comparado con los vehículos terrestres.

Por otro lado, también impulsado por el importante desarrollo de las FCs, el
rubro de la generación eléctrica posee una importante proyección a futuro [1.28].
Es así que, en la actualidad, existen diferentes tecnologías comerciales para la
utilización del hidrógeno en unidades de generación. Sin embargo, la generación
eléctrica estacionaria a base de hidrógeno tiene actualmente una penetración muy
baja en el mercado energético, por debajo del 0,2% al 2022. Es más, cuando se
compara la potencia instalada de este rubro en el mercado energético, con respecto
a la potencia eléctrica utilizada en el sector del transporte, vemos un crecimiento
bastante bajo en esta aplicación. La potencia de FCs para el uso en transporte
supera por cinco veces a la potencia instalada para la generación de electricidad
[1.29].

Sin embargo, diferentes informes técnicos han puesto el foco recientemente en
la viabilidad de la cogeneración de calor y electricidad (más conocida como CHP)
a partir de hidrógeno, particularmente para el sector residencial [1.30]. La idea
de estos sistemas es la generación conjunta de electricidad y calor a partir de una
pila de combustible de hidrógeno [1.31]. En particular, los sistemas de cogeneración
de pequeño escala, o micro-CHP, se encuentran disponible comercialmente y en
funcionamiento para su aplicación en zonas residenciales, con potencias eléctricas
desde algunos has cientos de kW, a lo largo de todo el mundo (principalmente en
Japón, Estados Unidos y Europa) [1.13].

Por último, cabe mencionar que la utilización del hidrógeno para la generación
eléctrica no se encuentra limitado unicamente a las aplicaciones de generación es-
tacionaria o de transporte. Las aplicaciones de electrónica portátil también han
ido expandiéndose en el mercado, principalmente motivado por las propiedades de
escalabilidad en potencia y volumen de las FCs. Si bien en lo que respecta a po-
tencia, esta aplicación no llega en su totalidad a 1 MW, la cantidad de dispositivos
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1.3. Resumen

desarrollados viene creciendo progresivamente.

1.3. Resumen

En este capítulo, analizamos brevemente el estado actual de las energías reno-
vables en la matriz energética mundial. Aunque su incidencia aún es signi�cativa-
mente inferior con respecto a la dependencia global en los combustibles fósiles, a
medida que pasan los años estamos presenciando un cambio gradual en esta ten-
dencia. Principalmente impulsado por los sistemas de energía fotovoltaico y solar,
las energías renovables han logrando una penetración notable en la infraestructura
global, especialmente en la red eléctrica donde consiguieron alcanzar una partici-
pación cercana al 30%. Este crecimiento re�eja un interés sólido por parte de la
sociedad en estas tecnologías, propiciando el terreno para continuar investigando
y desarrollando nuevas alternativas. Sin embargo, aún nos enfrentamos a un largo
camino para alcanzar las metas establecidas para la reducción de emisiones con-
taminantes en los distintos sectores. Desafortunadamente, diversas estimaciones
señalan que cumplir con estos objetivos será muy difícil empleando únicamente
las tecnologías renovables actuales.

Dentro de este panorama mundial, el surgimiento del concepto del hidrógeno
como vector energético empieza a cobrar cada vez más fuerza. Este ofrece una solu-
ción versátil y limpia que puede complementar y potenciar el papel de las energías
renovables en la matriz energética. Una de las principales ventajas del hidrógeno
radica en posibilidad de ser generado mediante diversos métodos, algunos de los
cuales son completamente limpios, con una emisión nula de carbono u otros gases
de efecto invernadero, como es el caso del hidrógeno verde. Esta característica lo
convierte en un componente clave para integrarse con las energías renovables, ya
que puede ser generado a partir de fuentes intermitentes como la solar y la eólica
durante los períodos de menor demanda. Sumado a esto, la versatilidad del hidró-
geno para su aplicación en diferentes aplicaciones, permiten una transversalidad
en toda la matriz energética. Desde el transporte hasta la industria, pasando por
la generación de electricidad y la calefacción, el hidrógeno encuentra espacio en
una variedad de aplicaciones, contribuyendo así a la descarbonización en sectores
donde las energías tradicionales no lo consiguen.

En este sentido, la progresiva migración de la matriz energética global hacia el
sector eléctrico pone a la pila de combustible en el eje central para esta transición.
La conversión de la energía del hidrógeno en energía eléctrica, con agua y calor
como únicos subproductos, hacen pensar que una generación sustentable a base
de hidrógeno es posible. Es así que, en el próximo capítulo, nos adentraremos en
entender más a fondo el funcionamiento de la FC y como puede ser vinculada
con otras fuentes de energía alternativa, para su participación en un sistema de
generación distribuido con múltiples recursos.
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Capítulo 2

La pila de combustible

A lo largo de los últimos años, las pilas de combustible han ocupado un lugar
central en la generación de electricidad a partir del hidrógeno. La conversión de
energía química a eléctrica por medio de la oxidación del hidrógeno es un proceso
extremadamente limpio y altamente e�ciente, el cual genera unicamente agua y
calor como subproductos. Con un enfoque continuo en la investigación y la inno-
vación, se espera que estos dispositivos electroquímicos desempeñen un papel cada
vez más importante en la transición hacia un futuro energético mas sustentable.
Sin embargo, a pesar de su potencial para una expansión en el sector comercial,
esta tecnología todavía enfrenta grandes desafíos, especialmente debido al elevado
costo de sus componentes principales y una limitada vida útil.

De esta manera, en el presente capítulo nos adentraremos brevemente en el
estado del arte de las pilas de combustible alimentadas con hidrógeno para la ge-
neración de energía eléctrica. Comenzaremos por entender la estructura básica y el
funcionamiento de estos dispositivos, estudiando los procesos químicos implicados.
A continuación, seguiremos analizando las diferentes tecnologías existentes, carac-
terizadas principalmente por el tipo de electrolítico empleado y el proceso químico
involucrado. Por último, �nalizaremos el capítulo con una breve reseña sobre el
papel que juegan las FCs en los sistemas de generación híbridos, analizando las
diferentes topologías de integración disponibles en la literatura.

2.1. Generación de energía eléctrica a partir del

hidrógeno

Como se viene discutiendo previamente, las pilas de combustible son dispositi-
vos electroquímicos que convierten energía química del hidrógeno directamente en
energía eléctrica mediante su oxidación [2.1]. A diferencia de las baterías, en la que
los reactivos requeridos para el proceso de conversión se encuentran almacenados
dentro del dispositivo, las FCs están diseñadas para permitir el reabastecimiento
continuo del combustible y el oxidante de forma externa. Esto signi�ca que pueden
generar energía eléctrica de forma ininterrumpida, siempre y cuando no se detenga
el suministro externo de reactivos. A su vez, dado que el proceso electroquímico
involucrado no esta de�nido por un ciclo de Carnot, la e�ciencia lograda por estos
dispositivos es bastante elevada, pudiendo alcanzar el 80/85% si se aprovecha el
calor residual [2.2].
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De esta manera, para poder adentrarnos en su funcionamiento, en esta sección
comenzaremos por estudiar la estructura general de una pila de combustible. Si
bien los procesos químicos involucrados vienen de�nidos por el tipo de dispositivo
empleado, pudiendo variar de una tecnología a otra, este primer análisis nos servirá
para entender su operación elemental. Una vez entendido su funcionamiento base,
proseguiremos el análisis para derivar en un modelo eléctrico de la FC, que describa
la característica de tensión generada en función de la corriente eléctrica de salida.

2.1.1. ¾Cómo funciona la pila de combustible? Estructura y
principio de operación.

El principio básico de funcionamiento de una pila de combustible es sumamente
sencillo [2.3]. La FC es un arreglo de celdas individuales conectadas en serie, cada
una de estas celdas conformada principalmente por tres piezas superpuestas: dos
electrodos porosos, el ánodo y el cátodo, separados por una lámina de electrolito,
como se muestra en la Figura 2.1. El electrolito es un material que conduce iones,
como protones o hidroxilos (OH−), mientras impide el paso de electrones. Por su
parte, los electrodos porosos deben permitir la difusión de los gases hacia su cara
opuesta, donde las interacciones químicas son producidas.

Hidrógeno

Electrodos

Flujo de electrones

Oxígeno

Cátodo
Carga 

electrónica
H+ Iones a través del electrolito

O2    +    4e-    +    4H+         2H2O

Ánodo 2H2       4H+    +    4e-

Figura 2.1: Principio básico de funcionamiento de una celda de combustible.

En este sentido, el proceso químico involucrado viene dado, a partir de las
moléculas de hidrógeno (H2) y oxígeno (O2), por la reacción:

2H2 +O2 → 2H2O (2.1)

la cual se encuentra dividida en dos subreacciones producidas en cada uno de los
electrodos. En primera instancia, dos moléculas de hidrógeno son separadas en el
ánodo para generar electrones (e−) e iones de hidrógeno (H+) libres, mediante la
reacción:

2H2 → 4H+ + 4e−. (2.2)

Por su parte, en el cátodo se vuelven a combinar los electrones e iones libres con
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el oxígeno, para la generación de agua:

O2 + 4e− + 4H+ → 2H2O. (2.3)

Para facilitar las reacciones químicas, entre los electrodos y el electrolítico se
incluye a su vez una capa catalizadora que permite que estos procesos ocurran
de forma más e�ciente. Esto no solo aumenta la rapidez de la reacción, sino que
permite que la misma ocurra en condiciones menos exigentes de presión y tempe-
ratura.

Carga eléctrica
Calor

H2O

Corriente
eléctrica

Ingreso de
Hidrógeno

Á
no

do

C
át

od
o

Salida de exceso 
de Hidrógeno

Salida de exceso 
de Oxígeno y agua

Ingreso de
Oxígeno

H2O

H2

H2

e-

e-

e-

e-

H+

H+

O2
H+

H+

e- e-

El
ec

tr
ol

ito

Capas catalizadoras

Figura 2.2: Estructura elemental de una pila de combustible alimentada con hi-
drógeno.

En la Figura 2.2, se presenta una representación esquemática de una celda de
combustible construida con electrodos porosos. Aquí, se ilustran los gases reactan-
tes (H2 y O2), así como el producto de la reacción (H2O), junto con las direcciones
de �ujo de iones y electrones a través de la celda. Al inicio, el hidrógeno H2, gas
combustible, ingresa por el electrodo negativo (ánodo) y se disocia con la ayuda
de la capa catalizadora, formando iones positivos H+ y electrones e−. Estos iones
positivos de hidrógeno H+ migran a través del electrolito hacia el cátodo, mientras
que los electrones quedan libres en el ánodo. De esta manera, si existe un camino
eléctrico conectando el ánodo y el cátodo, los electrones viajarán a lo largo de él,
generando una corriente eléctrica.

Por otro lado, el oxígeno (O2), gas oxidante (proveniente del aire, por ejemplo),
se difunde a través del electrodo opuesto (cátodo) hasta alcanzar el catalizador.
Allí, los iones H+ y los electrones e− se combinan nuevamente con el oxígeno O2

para formar moléculas de agua H2O. Es importante destacar que, a partir de las
reacciones producidas en la pila, se libera calor como resultado del proceso. La
cantidad de calor generado depende de las características especí�cas de la celda
de combustible, incluyendo su diseño y materiales utilizados [2.3].

Para que todo este proceso ocurra e�cientemente, los diferentes elementos de la
celda de combustible juegan un papel fundamental. En este sentido, los electrodos
porosos no solo tienen que poder difundir los gases a su cara opuesta, sino que
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también deben ser capaces de distribuirlos de manera uniforme para lograr una
interacción e�ciente en toda la super�cie de reacción. Adicionalmente, una vez
producida la reacción, también deben ser capaces de conducir los gases producto
fuera del dispositivo. Por último, deben ser muy buenos conductores eléctricos, con
el objetivo de ofrecer un camino de baja resistencia a la circulación de electrones
hacia el circuito externo.

Por su parte, el electrolito también desempeña varias funciones importantes . Si
bien su principal función es evitar la conducción de electrones, permitiendo el �ujo
de iones, también necesitan actuar como una barrera para los gases combustibles
(el hidrógeno) y oxidantes, impidiendo su mezcla [2.4]. Por otro lado, en las pilas
de combustible con electrolito líquido, los gases se difunden a través de una �na
película de electrolito sólida con pequeños poros. Estos poros permiten que el
electrodo se moje, lo que facilita las reacciones en su super�cie, por lo que hay que
mantener la película hidratada en todo momento.

2.1.2. Termodinámica de una celda de combustible

Las reacciones catalíticas de oxidación del hidrógeno en el ánodo y reducción
del oxígeno en el cátodo generan una diferencia de potencial eléctrico entre los
electrodos. Esta diferencia de potencial puede ser utilizada en un circuito externo
si el electrolito permite el transporte de masa iónica pero aísla eléctricamente
ambos electrodos. La cantidad de energía producida en el proceso electroquímico
se puede calcular a partir de los cambios en la energía libre de Gibbs (gf ), es decir,
la diferencia entre la energía libre de Gibbs de los productos y los reactivos. En
el caso particular de las celdas alimentadas con hidrógeno puro, el producto es
agua destilada (H2O) y los reactivos son hidrógeno y oxígeno [2.1]. Por lo tanto,
la diferencia de energía disponible para realizar trabajo externo viene dada por:

∆gf = gf(prod) − gf(react) = gf(H2O) − gf(H2) − gf(O2). (2.4)

El valor de∆gf depende fuertemente de las temperaturas y presiones del hidrógeno
y el oxígeno, y viene de�nido por la expresión:

∆gf = ∆g0f(Tfc)
−RTfc ln

(
PH2P

1/2
O2

PH2O

)
(2.5)

donde R es la constante de los gases ideales, Tfc la temperatura de la celda de
combustible, PH2 es la presión parcial del hidrógeno, PO2 la presión del oxígeno,
PH2O la presión del vapor de agua y ∆g0f los cambios de energía a 1atm de presión
estándar, el cual varía con la temperatura.

De esta manera, si se considera que el proceso electroquímico es completamente
reversible, entonces la energía libre de Gibbs podría convertirse en energía eléctrica.
En este caso ideal, por cada mol de hidrógeno se generan dos moles de electrones,
realizando un trabajo eléctrico:

W = −2FE (2.6)

donde F es la constante de Faraday y E la tensión a circuito abierto de la celda
de combustible. Si toda la energía libre de Gibbs es utilizada idealmente para
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realizar dicho trabajo eléctrico, entonces la diferencia de tensión de la pila, E,
viene de�nida como:

E = −∆gf
2F

= −
∆g0f(Tfc)

2F
+

RTfc

2F
ln

(
PH2P

1/2
O2

PH2O

)
. (2.7)

Esta diferencia de potencial generada a partir del proceso idealmente reversible
es comúnmente llamada Tensión de Nerst, o simplemente tensión reversible [2.5].
A condiciones de temperatura y presiones estándares (25oC a 1atm), esta tensión
ideal toma el valor de E0 = 1,229V , aunque en la práctica suele ser un poco menor.

2.1.3. Modelo eléctrico

Además de la tensión reversible generada por la celda de combustible a circuito
abierto, su tensión de salida varía fuertemente con las condiciones de carga del
sistema. Estas variaciones son ocasionadas por perdidas eléctricas irreversibles, que
contribuyen a una caída importante de tensión con el incremento de la corriente.

En este sentido, la curva característica de la tensión de salida de una celda indi-
vidual Vcelda, en función de la corriente de carga, puede ser descripta considerando
sus tres pérdidas más relevantes [2.6]:

Vcelda = E −∆Vact −∆Vconc −∆Vohm (2.8)

donde ∆Vact, ∆Vconc y ∆Vohm son las pérdidas irreversibles de activación, con-
centración y óhmicas, respectivamente. Sus efectos principales se muestran en la
Figura 2.3, para condiciones de temperatura y presiones constantes.

Densidad de corriente [A/cm2]

T
en

si
ón

d
e

ce
ld

a
[V

]

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Pérdidas de concentración

Pérdidas óhmicas

Pérdidas de activación

Figura 2.3: Principales pérdidas en una celda de combustible.

Como se observa en la �gura, a bajas corrientes de operación se produce una
importante caída de tensión debido al gasto de energía necesario para iniciar la
reacción química. Estas pérdidas por activación, ∆Vact, son descriptas en la prác-
tica mediante la ecuación logarítmica de Tafel. Por su parte, la caída de tensión
∆Vconc representa las pérdidas debidas a cambios en las concentraciones de los
reactivos, lo que produce una reducción en sus presiones parciales. Esta caída de
tensión puede describirse empíricamente mediante una ley exponencial, lo que con-
lleva a una pérdida importante a alta corriente. Por último, las pérdidas ∆Vohm
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ocurren a causa de la inherente resistencia eléctrica e iónica de los electrodos y el
material electrolito, lo que resulta en una pérdida lineal.

Además de las pérdidas estáticas producidas en la celda, también existe un
efecto dinámico importante producido entre el electrodo y el electrolito, que debe
ser tenido en cuenta en el modelado. Cuando dos materiales diferentes entran
en contacto, pueden provocar una acumulación de carga en sus super�cies. Este
fenómeno, conocido como efecto de doble capa (o double layer e�ect en inglés),
se produce cerca de la interfaz entre el electrodo y el electrolito, produciendo un
efecto similar al de un capacitor eléctrico. Ante variaciones instantáneas en la
corriente de carga, la tensión eléctrica no se ajusta de manera inmediata, sino que
lo hace de forma gradual en función de la corriente.

Figura 2.4: Circuito eléctrico equivalente de una pila de combustible.

Considerando todos los efectos descriptos, la tensión de salida de una pila
de combustible vfc como función de su corriente de salida ifc (ver Figura 2.4),
compuestas por Nstack celdas conectadas en serie, puede ser expresada matemáti-
camente como [2.6]:  vfc = Eocv − vdl −Rohmifc

Cdl
dvdl
dt

= ifc − ia
(2.9)

donde Eocv es la tensión real a circuito abierto, Rohm representa las pérdidas li-
neales y vdl es la caída de tensión a través de la capacitancia eléctrica Cdl, que
describe el efecto de doble capa, y se expresa como:

vdl = Nstack(vact(ia) + vconc(ia)) (2.10)

donde vact y vconc son las pérdidas de activación y concentración respectivamente,
funciones altamente no lineales dependientes de la corriente ia. De acuerdo a lo
comentado previamente, ambos términos pueden ser representados matemática-
mente como:

vact (ia) = At ln (ia) y (2.11)

vconc (ia) = m exp (nia) (2.12)

30



2.2. Clasi�cación de las FCs

donde At es la pendiente de la ecuación de Tafel y m y n son coe�cientes obtenidos
de forma empírica.

El modelo matemático anteriormente descripto puede entenderse fácilmente
a partir de su analogía con un circuito eléctrico equivalente, como lo muestra la
Figura 2.4. Más adelante, en el Capítulo 5, volveremos a estas expresiones cuando
analicemos a la pila de combustible y su integración con un sistema de potencia.

2.2. Clasi�cación de las FCs

A pesar que el principio de funcionamiento es similar para todas las FCs, las
reacciones involucradas en el proceso de conversión de energía eléctrica pueden
variar según la tecnología utilizada. Entre las múltiples clasi�caciones de las FCs,
la más común se basa en su distinción según el tipo de electrolito empleado. Cada
clase de electrolito no solo determina el ion que participa en la reacción, sino que
también ejerce una gran in�uencia en la temperatura de operación del dispositivo,
los requisitos de humidi�cación y hasta los materiales utilizados en los electrodos
dentro del diseño. A continuación, en esta sección daremos un breve repaso de las
principales tecnologías de pilas de combustible disponibles actualmente.

2.2.1. FC de ácido fosfórico (PAFC)

Las pilas de combustible de ácido fosfórico, o Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC),
son las primeras FCs utilizadas comercialmente en diferentes aplicaciones, como
por ejemplo en hospitales, hoteles, o�cinas, aeropuertos y escuelas. Gracias a esto,
es una de las tecnologías más maduras hasta el momento. Sin embargo, su e�-
ciencia de conversión es relativamente baja, alrededor del 40 y 50%, cuando se la
utiliza solo para la generación de electricidad.

En este tipo de pilas se utiliza ácido fosfórico en estado líquido como electroli-
to [2.7]. El mismo está contenido en una matriz de silicona y te�ón de estructura
porosa que evita fugas del electrolito por efecto capilar. Poseen una buena tole-
rancia a impurezas en el hidrógeno, lo que implica que puede operar de forma
más e�ciente con combustible contaminado. Las PAFC pueden operar con una
variada combinación de rangos de temperaturas (entre 150 a 200oC), presiones
y densidades de corriente. Sin embargo, es una tecnología costosa que posee una
baja densidad de potencia cuando se la compara con otras pilas.

2.2.2. FC de óxidos sólidos (SOFC)

Las pilas de combustible tipo SOFC (Solid Oxide Fuel Cell, en inglés) utilizan
un electrolito sólido cerámico que reduce la corrosión y elimina los problemas
asociados al uso de electrolitos líquidos. El material preferido que se utiliza es el
zirconio estabilizado con ytrio [2.8], un excelente conductor a altas temperaturas
de iones de oxígeno cargados negativamente (O2−).

En estas FCs, la reducción del oxígeno del aire en el cátodo genera iones O2−.
Estos iones posteriormente viajan a través del electrolito sólido hacia el ánodo,
donde el combustible se descompone en iones de hidrógeno y electrones. En la
interfaz ánodo-electrolito, los iones de hidrógeno se combinan con los iones de
oxígeno conducidos desde el cátodo, liberando electrones en el proceso.
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Figura 2.5: Módulos prototipo SOFC de 10kW de la empresa Bosch©[2.9] con
una e�ciencia mayor al 85% aprovechando el calor residual.

Para que el electrolito cerámico pueda alcanzar una conductividad iónica acep-
table, se necesitan temperaturas cercanas a los 1000oC. Gracias a esto, se pueden
lograr una tasa de reacción elevada sin necesidad de catalizadores costosos. Más
aún, a estas temperaturas el reformado interno del hidrógeno también es posible, y
combustibles como el gas natural pueden ser utilizados directamente dentro de la
FC, sin necesidad de una unidad separada. Es decir, que esta pila de combustible
también puede operar con metano (CH4), o incluso monóxido de carbono (CO)
[2.10].

Sin embargo, debido a la alta temperatura de operación, el tiempo de arranque
de las SOFCs es considerable y su rendimiento es muy sensible a las �uctuacio-
nes de temperatura. Incluso una pequeña disminución del 10% en la temperatura
puede resultar en una caída del 12% en la e�ciencia del sistema, principalmente
debido al aumento de la resistencia interna en la conductividad de los iones de oxí-
geno en el electrolito cerámico [2.11]. Las altas temperaturas alcanzadas también
requieren el uso de aislantes térmicos so�sticados para proteger el módulo y man-
tener la temperatura adecuada. No obstantes, estos sistemas pueden ser utilizados
para la cogeneración aprovechando el calor residual, y así aumentar la e�ciencia
global del sistema en un ciclo combinado (ver Figura 2.5) [2.12].

2.2.3. FC de carbonato fundido (MCFC)

En las FCs de carbonato fundido, o molten carbonate fuel cells (MCFC), el
electrolito consiste en un fundido de carbonatos de litio, sodio y potasio La e�-
ciencia de conversión de este tipo de FCs es cercana al 60% con una temperatura
de operación de aproximadamente 650oC. A estas temperaturas la sal del elec-
trolito es liquida, por lo que se comporta como un buen conductor iónico. Para
contener el electrolito, generalmente se utiliza una matriz cerámica porosa e inerte,
normalmente de aluminato de litio (LiAlO2).
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Si bien es una tecnología similar a la SOFC, en el sentido de que puede operar
con una variedad de combustibles, las MCFC son más susceptibles a la corrosión
de sus componentes debido a la utilización de carbonato fundido. Esto encarece
la tecnología ya que es necesario un mayor costo de mantenimiento, a la vez que
reduce enormemente su vida útil [2.13].

2.2.4. FC de membrana de intercambio de protones
(PEMFC)

Las pilas de combustible de membrana de intercambio de protones, conocidas
en inglés como Proton Exchange Membrane Fuel Cells o simplemente PEMFCs,
emplean una membrana hidratada de tipo polimérico que actúa como conductor
de iones. El electrolito estándar utilizado suele ser un polímero sólido per�uorado
compuesto por cadenas similares al Te�ón [2.14]. Este material combina estabili-
dad mecánica, química y térmica con una alta conductividad protónica, cuando
está adecuadamente humidi�cado. Por su parte, los electrodos suelen estar hechos
de un compuesto de carbono poroso recubierto con un catalizador como platino,
para mejorar la e�ciencia de las reacciones electroquímicas. Los catalizadores son
esenciales en esta tecnología y constituyen uno de los componentes más caros del
dispositivo [2.4].

Figura 2.6: Pila de Combustible tipo PEM VL II series Liquid-Cooled Systems de
135kW de Horizon Fuel Cell© [2.15].

En este tipo de pilas, el combustible empleado para su oxidación es directa-
mente hidrógeno suministrado a través del ánodo, con un elevado grado de pureza
para evitar una contaminación del catalizador. Por su parte, el oxígeno utilizado
como reactante puede ser suministrado directamente en forma de aire atmosféri-
co, incluso tolerando la presencia de CO2, lo que permite simpli�car enormemente
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el proceso. El electrolito sólido que separa ambos electrodos es capaz de condu-
cir los protones del hidrógeno evitando la circulación de electrones, tal como fue
explicado en la Sección 2.1.1.

Una de las principales ventajas de esta tecnología radica en su capacidad para
operar con niveles de temperaturas muy bajos, típicamente de 60 a 80oC. Esto
le con�ere particular relevancia en aplicaciones que requieran una rápida puesta
en marcha, como en los vehículos eléctricos (ver Figura 2.6). Adicionalmente, sus
diseños compactos, de bajo volumen y peso, sumado a una elevada densidad de
potencia, la hacen especialmente adecuada para su uso en dispositivos portátiles y
móviles, donde el espacio y el peso son críticos. Además, las presiones de trabajo
de esta tecnología son relativamente bajas (entre 1 y 2 atm), lo que las hace más
seguras y reduce el costo de los materiales necesarios para su construcción.

Por último, en esta tecnología la energía eléctrica generada es completamente
limpia, con agua y calor como únicos subproductos. Sin embargo, desde un punto
de vista eléctrico, las condiciones de salida son muy variables, con una fuerte
dependencia no lineal con las condiciones de funcionamiento, como la temperatura,
corriente de carga, presiones parciales y niveles de humedad de los gases entrantes.
Por este motivo, la integración de las PEMFCs en los sistemas de generación
híbridos presenta grandes desafíos si se quiere maximizar la e�ciencia global del
sistema y aumentar su vida útil. En este sentido, tanto los sistemas de control
auxiliares (ya sea control de presión, temperatura, entre otros), como los sistemas
de control asociados al acondicionamiento de la potencia eléctrica, juegan un papel
fundamental para lograr condiciones de funcionamiento óptimas para la PEMFC
[2.1, 2.16].

2.3. El sistema de pila de combustible tipo PEM

Si bien el principio de funcionamiento básico de la pila de combustible es simple,
su implementación efectiva requiere un sistema auxiliar so�sticado que lo asista
para regular las diferentes variables de control. Este sistema auxiliar debe ser capaz
de suministrar los reactantes necesarios (como hidrógeno y aire) a la FC, en las
condiciones adecuadas de presión, temperatura, humedad y pureza. Además, debe
ser capaz de manejar los productos de la reacción de manera e�ciente, asegurando
la eliminación adecuada de subproductos no deseados, como el agua o el dióxido de
carbono del aire, manteniendo a la vez un entorno operativo limpio y controlado.

En la Figura 2.7 se muestra un esquema típico de implementación de un sistema
de control auxiliar, para una FC del tipo PEM alimentada con hidrógeno y aire
ambiental. Cada uno de los subsistemas mostrados requieren un control complejo,
que permita a la FC trabajar en las condiciones óptimas de operación, de manera
segura y con�able. A partir de este esquema, se pueden diferenciar tres subsistemas
principales con sus respectivas etapas de control.

2.3.1. Suministro de reactantes

Este subsistema se encarga de los circuitos de suministro de hidrógeno y aire
u oxígeno a los correspondientes electrodos. El principal objetivo de esta etapa es
proporcionar un �ujo adecuado de estos gases reactantes, que permita garantizar
una respuesta rápida del sistema en condiciones de operación transitorias.
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Figura 2.7: Sistemas de control auxiliares para la operación de la pila de combus-
tible.

El circuito de alimentación de hidrógeno consta de un tanque presurizado de
hidrógeno puro, el cual es conectado al ánodo a través de una válvula reductora
de presión y una válvula controlada de presión. Generalmente, se incluye también
una válvula de purga que se abre periódicamente para eliminar el agua acumulada
[2.17]. En las pilas tipo PEM, el hidrógeno debe ser suministrado con un alto grado
de pureza [2.18], necesitando un contenido de monóxido de carbono menor a las
20ppm. Por su parte, el almacenamiento de hidrógeno es un tema de investiga-
ción activa, siendo las principales opciones gas comprimido, líquidos criogénicos o
hidruros metálicos sólidos [2.19].

El circuito de aire está compuesto principalmente por un compresor, que su-
ministra al cátodo aire comprimido captado desde la atmósfera. Dependiendo del
tipo de FC, el aire puede ser suministrado tanto por un compresor, como por un
ventilador o una fuente de aire comprimido, aunque esta última se utiliza principal-
mente solo en entornos de laboratorio. Los ventiladores son utilizados comúnmente
en diseños de cátodos abiertos que operan a presión ambiente. Sin embargo, los
compresores de aire brindan autonomía y �exibilidad al sistema, permitiendo un
control preciso de las presiones de trabajo. Por lo general, estos compresores se
encuentran conectados eléctricamente a la pila, convirtiéndose en parte de sus
pérdidas o cargas parásitas y, por lo tanto, reduciendo la cantidad de energía
disponible para las cargas externas.

2.3.2. Gestión de agua y humedad

El objetivo de este subsistema en las pilas PEM es mantener la membrana
polimérica (electrolito) húmeda, con un adecuado balance de agua. Esto se debe
a que su rendimiento depende fuertemente de la hidratación del electrolito [2.20].
En este sentido, una buena humidi�cación de las membranas poliméricas es un
asunto sumamente importante, especialmente para garantizar una vida útil plena.
En caso contrario, a niveles de humedad por debajo de los valores recomendados,
el contenido de agua del ionómero disminuye, lo que reduce la conductividad y
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afecta negativamente la cinética de las reacciones de reducción y oxidación [2.21].
Por lo tanto, la humedad del aire en una PEMFC debe ser controlada cuida-

dosamente. El aire debe estar lo su�cientemente seco como para evaporar el agua
producida, pero no tanto como para mantener un nivel mínimo de humedad en la
membrana electrolítica. En general, se estima que la humedad debe estar por enci-
ma del 80% para prevenir el secado excesivo, pero debe ser inferior a la saturación
total, o de lo contrario el agua líquida se acumularía en los electrodos [2.6].

Bajo ciertas condiciones, la cantidad de agua producida por la misma reducción
del oxígeno en el cátodo es su�ciente para mantener una hidratación adecuada de
la membrana. Sin embargo, en la mayoría de los casos se requiere un sistema de
humidi�cación de gas adicional, por lo menos en la línea del cátodo, con el objetivo
de tener un control preciso sobre esta variable. Por lo tanto, ambos reactantes, el
hidrógeno y el aire, son generalmente humidi�cados antes de inyectarse a la FC
[2.1] utilizando los humidi�cadores detallados en la �gura.

2.3.3. Control de temperatura

El control térmico de una FC es crítico, ya que su rendimiento depende fuer-
temente de la temperatura. En el caso de una pila PEM, la temperatura óptima
de funcionamiento generalmente oscila entre 60°C y 80°C, ya que permite una
reacción electroquímica e�ciente sin causar daños a la membrana de intercambio
de protones o a los materiales del electrodo [2.22].

En este sentido, existen diferentes métodos para controlar la temperatura en
este tipo de FCs. Uno de estos métodos más comunes implica regular la tempera-
tura del �ujo de reactantes que ingresan a la pila de combustible, lo que se logra
mediante el uso de intercambiadores de calor que ajustan la temperatura del gas
que entra en contacto con la pila.

Sin embargo, la FC debe ser también capaz de manejar el calor residual gene-
rado por la reacción. En dispositivos de baja temperatura, como las PEMFCs, se
espera operar a altas densidades de potencia (> 0,5W/cm2). Sin embargo, la tec-
nología más común en la actualidad limita la operación a temperaturas por debajo
de los 100 °C. Debido a que se esta tecnología tiene una e�ciencia de conversión
eléctrica cercana al 50%, esto implica que se debe ser capaz de disipar aproxima-
damente 1W de calor por cada vatio de energía eléctrica generado. Para ello, es
posible recurrir a un circuito de ventilación forzada o sistema de refrigeración por
agua que permita operar a la FC por debajo de los niveles permitidos [2.1].

2.4. Integración de la FC en un SGEH

Como venimos discutiendo desde el capítulo anterior, el hidrógeno sirve como
un vector energético versátil en los sistemas de generación de energía híbridos (por
ejemplo, en el sistema mostrado en la Figura 2.8). Puede ser producido a través
de varios métodos, incluida la electrólisis alimentada por fuentes alternativas de
energía, como turbinas eólicas, sistemas marinos y/o paneles solares, aprovechando
la naturaleza intermitente de los recursos renovables [2.23]. Durante períodos de
alta producción de energía renovable, como días soleados o condiciones ventosas,
el exceso de energía se puede almacenar en forma de hidrógeno. Luego, cuando las
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Figura 2.8: Diagrama general de un sistema de energía híbrido basado en PEMFC.

fuentes renovables experimentan períodos de baja o nula producción de energía
(por ejemplo, durante la noche o en condiciones de vientos calmos), el hidrógeno
almacenado puede convertirse nuevamente en electricidad a través de una pila de
combustible [2.24]. Este proceso proporciona energía bajo demanda, mejorando la
�abilidad y �exibilidad de los SGEHs.

Sin embargo, debido a las principales limitaciones estudiadas anteriormente,
la integración de una FC en un SGEH no es trivial. En primera instancia, la FC
debe ser combinada con un sistema de acondicionamiento de potencia, confor-
mando un módulo de FC (o FCM, por sus siglas en inglés) [2.25]. Este sistema
de acondicionamiento debe ser capaz de lidiar principalmente con el bajo nivel
de tensión eléctrica proporcionado por la pila, en relación a la tensión del bus
de conexión común del sistema. Adicionalmente, la fuerte dependencia de la pila
con las condiciones de carga, sumado a su elevada incertidumbre e in�uencia a las
perturbaciones externas, hacen a estos dispositivos particularmente muy malos
reguladores de tensión. En este sentido, el control de estos módulos de potencia es
particularmente desa�ante, requiriendo técnicas de control robustas para obtener
un rendimiento óptimo en la extracción de energía [2.1].

Por otro lado, en escenarios donde los SGEHs deben enfrentarse a demandas de
energía altamente �uctuantes, las pilas de combustible por sí solas pueden no ser
adecuadas para responder rápidamente a variaciones abruptas de potencia. Ya sea
en condiciones de operación individual o combinada con otras fuentes de energía,
los FCMs deben integrarse con un sistema de almacenamiento de energía (o ESS,
por sus siglas en inglés) que incorpore dispositivos de alta o mayor densidad de
potencia, como supercapacitores (SC) o baterías de litio (BL) [2.26]. La combina-
ción con estos dispositivos de almacenamiento permite en lineas generales mejorar
las condiciones de operación de la FC, evitando esfuerzos innecesarios que puedan
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dañarla, o bien acortar su vida útil.
De esta manera, para �nalizar este capítulo, a continuación estudiaremos las

principales topologías de interconexión de la FC para su integración con un siste-
ma de generación híbrida. En primer lugar, comenzaremos por analizar en forma
general las diferentes estructuras de integración que involucran a la FC con un
ESS. Posteriormente, entraremos en detalle en la conformación de estos módulos
de potencia, discutiendo sus principales limitaciones y ventajas.

2.4.1. Topologías de interconexión

A grandes rasgos, las estructuras de los SGEHs pueden clasi�carse en tres
principales conjuntos, según su tipo de conexión: sistemas de conexión en corrien-
te continua (CC), conexión en corriente alterna (CA) y conexiones mixtas. En
particular, el conexionado mediante un bus común de CC esta cobrando especial
interés en los últimos años para su aplicación en sistemas de energía renovable
[2.27]. En este sentido, muchas de las fuentes alternativas más difundidas en la
actualidad generan tensión directamente en continua, como los paneles solares, o
tienen una etapa intermedia con un bus de CC para su control, como las turbinas
eólicas [2.28, 2.29]. Además, la vinculación de dispositivos de almacenamiento de
energía, como las BL y los SC, puede realizarse de forma directa, o bien a través
de un acondicionamiento de energía para adaptación de los niveles de tensión.

En el caso especí�co de las FCs, donde la generación de energía eléctrica es
realizada directamente en corriente continua, este tipo de estructuras proporciona
ventajas signi�cativas tanto para aplicaciones autónomas como en microredes.
En este marco de trabajo, se han descrito diversas topologías de integración de
sistemas de energía en la literatura para la combinación de FCs con un sistema de
almacenamiento de energía [2.30]. Las estructuras más estudiadas, basadas en la
conexión de enlace CC, se resumen a continuación.

Estructura de conexión directa

Pfcm

Carga

Bus de CC

Figura 2.9: Estructura de conexión directa sin convertidores

La con�guración más sencilla consta de la FC y el ESS conectados directamente
al bus de CC, como se muestra en la Figura 2.9. Esta topología no es adecuada
para fuentes de energía con mala regulación de tensión, como es el caso de las
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pilas de combustible, y no proporciona ningún tipo de gestión de energía [2.31]. Sin
embargo, si se aceptan variaciones en la tensión del bus, es la opción de menor costo
ya que no conlleva la implementación de ninguna etapa de acondicionamiento.

Una de las principales limitaciones de esta estructura radica en que, a una
tensión de bus �ja, la energía entregada por la FC es constante. Esto implica que
no es posible ajustar la generación a partir de la demanda requerida y, al mismo
tiempo, mantener una e�ciencia de conversión elevada. Por otro lado, la tensión
del sistema de almacenamiento debe coincidir con la tensión nominal de operación
de la FC, lo que imposibilita obtener el máximo bene�cio de estos dispositivos o
aprovechar sus características de descarga de profunda. En consecuencia, el rendi-
miento general de este tipo de conexiones suele ser de�ciente, ya que resulta difícil
equilibrar el punto de operación óptimo de ambos módulos para que coincidan.

Estructura de conexión centralizada

Convertidor CC/CC
bidireccional

Carga

Pfcm
Bus de CC

Figura 2.10: Estructura con un convertidor bidireccional CC/CC.

Una mejora con respecto al caso anterior se logra anteponiendo un convertidor
bidireccional entre los módulos de potencia y el bus común de tensión �ja, como
se muestra en la Figura 2.10. La principal función de este convertidor es adaptar
los niveles de tensión entre ambas etapas, pudiendo trabajar con una tensión de
bus mayor a la generada por la FC.

En esta estructura, la gestión de la energía inyectada o absorbida hacia el bus
común es manejada directamente por un único convertidor. De esta manera, el
punto de operación de la FC puede ser regulado para adaptarse a la demanda
requerida. Sin embargo, la distribución de potencia entre la FC y el ESS que-
da completamente de�nida por las impedancias características de cada módulo,
existiendo un fuerte acoplamiento en sus respuestas dinámicas [2.32].

Al igual que el caso anterior, debido a esta conexión directa entre la FC y el
ESS, el emparejamiento de ambos dispositivos en la etapa de dimensionamiento es
fundamental para lograr un buen desempeño de la topología. No obstante, como
el punto de operación del ESS depende fuertemente de las condiciones de la pila
de combustible, con esta estructura tampoco es posible obtener un rendimiento
óptimo del sistema [2.33].
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Estructura con convertidor dedicado

Pfcm

Convertidor CC/CC
unidireccional

Carga

Bus de CC

Figura 2.11: Estructura con un convertidor unidireccional.

Una variante del caso anterior se ilustra en la Figura 2.11, donde ahora el ESS
está directamente vinculado al bus de corriente continua. Como ventaja, en esta
con�guración se facilita el dimensionamiento de la electrónica de potencia, ya que
el convertidor CC/CC ahora solo necesita manejar la demanda de energía media
requerida por el bus, lo que permite minimizar las pérdidas del sistema [2.34]. Por
su parte, la diferencia entre la energía demandada por el sistema y la generada
por la FC, es suministrada naturalmente por el ESS.

Otro aspecto importante de esta topología es que ahora ambos módulos de
potencia se encuentran desacoplados dinámicamente, permitiendo mejorar el ren-
dimiento de la FC. Sin embargo, el aprovechamiento del dispositivo de almacena-
miento no es e�ciente, obligando al módulo a trabajar a una tensión �ja impuesta
por el bus común, la cual puede tener un valor elevado. En consecuencia, esta
topología desaprovecha gran parte de las ventajas que otorga la integración de un
ESS a la estructura.

Cabe destacar que una variante muy común se consigue asociando el converti-
dor dedicado al sistema de almacenamiento, conectado la FC directamente al bus
común [2.35]. Por su puesto, en este caso el convertidor que se utiliza debe permitir
el �ujo bidireccional de corriente y soportar los picos de potencia requerido, por
lo que su implementación puede ser más costosa. Por otro lado, en aplicaciones
donde se requiera una tensión de bus �ja, esta estructura alternativa no permite
regular e�cientemente la potencia de demanda.

Estructura con dos convertidores dedicados

Para mejorar las desventajas del caso anterior, una estructura que permite
obtener gran versatilidad para la gestión de energía entre la FC y el ESS es re-
presentada en la Figura 2.12. Esta topología basada en dos convertidores es la
más difundida en la literatura [2.36], ya que permite obtener el mejor rendimiento
del sistema al poder controlar ambos módulos de forma independiente. Esto la
convierte en la estructura predilecta para numerosas aplicaciones, ya sea tanto en
generación distribuida como en vehículos eléctricos.

En esta arquitectura, cada módulo posee su electrónica de potencia dedicada,
lo que permite gestionar por separado la demanda de potencia promedio y transi-
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Figura 2.12: Estructura con dos convertidores CC/CC en paralelo.

toria. En este caso, el ESS está diseñado para proporcionar los picos de demanda
requeridos por la carga, a la vez que ayuda a regular la tensión del bus de ser
necesario. Mientras tanto, la FC está conectada al bus de conexión común a través
de un convertidor CC/CC unidireccional, con el único objetivo de proporcionar la
demanda de energía promedio requerida por el sistema.

Sin embargo, esta mayor �exibilidad en el control del �ujo de potencia agrega
una importante complejidad al sistema. La inclusión de dos convertidores adicio-
nales no solo aumenta los costos, sino que su implementación tiene numerosos
desafíos. En este aspecto, la coordinación y sincronización entre los convertidores
deben ser gestionadas cuidadosamente para garantizar un funcionamiento óptimo
del sistema. El diseño de controladores robustos que permitan ajustar la operación
de la FC frente a diferentes condiciones de carga, asegurando su integridad en todo
momento, requiere la implementación de estrategias control avanzadas [2.37].

A pesar de estas consideraciones, esta estructura ofrece importantes ventajas
en términos �exibilidad y e�ciencia. La asignación de una electrónica de potencia
dedicada para la pila de combustible, conformando un FCM, permite optimizar
su gestión energética, traduciéndose en un rendimiento mejorado del sistema en
su conjunto. Por este motivo, en lo que resta de la tesis, nos concentraremos en el
estudio de esta topología para la integración de la FC en el sistema híbrido.

2.4.2. Modulo de pila de combustible (FCM)

El sistema de acondicionamiento dedicado de una pila de combustible es fun-
damental para su integración en un SGEH. La conformación de un módulo de FC
no solo permite maximizar la e�ciencia energética del sistema, sino que también
otorga una importante protección en harás de evitar degradar la vida útil de la
pila. Sin embargo, una elección adecuada de la topología de conversión depende-
rá de diferentes factores que permitan optimizar el rendimiento del módulo, en
términos de e�ciencia y estabilidad.

En su con�guración básica, el sistema de acondicionamiento puede ser dividida
en dos partes principales, como se muestra en la Figura 2.13. En primer lugar, se
incluye una etapa de acondicionamiento inicial, la cual se encuentra compuesta
por un �ltro pasa-bajos. La función de este �ltro es evitar que la propagación de
armónicos de alta frecuencia puedan dañar la pila de combustible. Seguidamente,
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Figura 2.13: Diagrama general de un módulo de pila de combustible.

se conecta una segunda etapa de conversión de potencia, vinculando el FCM al
bus de conexión común. Esta última etapa de conversión es la principal encargada
de controlar el punto de operación del sistema, con el objetivo de satisfacer el
suministro de potencia eléctrica requerido por la demanda.

2.4.2.1. Filtro de entrada

La función del �ltro de entrada de la pila de combustible es imprescindible
para garantizar la operación segura del módulo, evitando posibles daños y per-
mitiendo prolongar la vida útil del dispositivo. Esta etapa del sistema de acondi-
cionamiento tiene dos objetivos principales. Por un lado, el �ltro permite limitar
intrínsecamente la respuesta dinámica de la FC, evitando que pueda suministrar
variaciones muy rápidas de potencia que puedan dañar el equipo. En segundo lu-
gar, el �ltro de entrada es fundamental para amortiguar las componentes de alta
frecuencia (> 10kHz) en las corrientes suministradas por la FC, producto del
normal funcionamiento del convertidor de potencia conmutado.

Filtro pasa-bajos

vf

i

Filtro de segundo orden LC

Figura 2.14: Filtro de entrada de segundo orden LC.

En este aspecto, diferentes trabajos en la literatura han estudiado los efectos
que estas componentes de alta frecuencia tiene sobre la PEMFC [2.38]. Durante
estos estudios, si bien los resultados fueron variados, se puede concluir que tanto
la amplitud como la frecuencia de estas componentes producen una degradación
en el rendimiento de la FC (que van desde una degradación ligera, hasta una falla
temprana de la membrana electrolítica).

Es así que diferentes aplicaciones incorporan esta clase de �ltros [2.39, 2.40]
para la protección de la FC, siendo el �ltro de segundo orden LC una de las
estructuras más, elegidas (ver Figura 2.14). Sin embargo, en aplicaciones donde
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el peso y volumen del sistema es crítico para su funcionamiento, por ejemplo
en vehículos eléctricos, un buen diseño del �ltro es sumamente importante para
lograr una relación de compromiso óptima entre la respuesta dinámica deseada,
su tamaño físico y costo económico.

Por otro lado, el diseño de esta etapa se vuelve aún más crucial a causa del
comportamiento eléctrico fuertemente no lineal característico de las FCs. Estas ca-
racterísticas introducen desafíos adicionales, que deben ser tenidos en cuenta para
garantizar la estabilidad del módulo de potencia en todo su rango de operación.
En este sentido, en el Capítulo 4 estudiaremos esta problemática en profundidad,
estableciendo nuevas herramientas que permitan lograr un diseño robusto del �ltro
de entrada para el FCM.

2.4.2.2. Convertidor de potencia

Aunque aún no se ha establecido un estándar para el rango de tensión de salida
de las PEMFC entre los diferentes fabricantes, la mayoría de las pilas de combus-
tible comerciales producen una tensión que oscila entre 24 y 150V en corriente
continua. En este contexto, la inclusión de un convertidor CC/CC es crucial para
armonizar estas tensiones variables con los valores establecidos por el bus de ten-
sión continua. Este convertidor debe ser capaz de elevar la baja tensión producida
por la pila a los valores requeridos según la aplicación, de acuerdo con los requi-
sitos establecidos por el sistema híbrido, logrando operar de forma e�ciente bajo
todas las condiciones de carga.

vbusvf

Lfcm

ifcm

Convertidor CC/CC elevador unidireccional
Convertidor CC/CC

elevador unidireccional

Figura 2.15: Convertidor CC/CC de potencia del tipo elevador.

De entre las diversas topologías de convertidores CC/CC existentes en la lite-
ratura, la estructura que ofrece mayor simplicidad, alto rendimiento y versatilidad
es el convertidor convencional de tipo elevador, o boost converter, mostrado en la
Figura 2.15. Este convertidor, en su versión no aislada y unidireccional en el �ujo
de potencia, minimiza la cantidad de elementos requeridos para la conversión, lo
que la convierte en la alternativa más económica para este tipo de aplicaciones y
la principal opción encontrada en la bibliografía especializada [2.25].

Este tipo de convertidor soluciona una de las limitaciones principales de la
PEMFC al prevenir cualquier corriente inversa que pueda atravesar el dispositivo.
Gracias al diodo presente a la salida de la con�guración, la pila de combustible se
encuentra inherentemente protegida a estas corrientes, las cuales pueden provocar
un daño irreversible en la membrana electrolítica.

Sin embargo, como principal desventaja, el convertidor elevador posee una re-
lación de conversión acotada en la práctica (típicamente 1 a 4, con un diseño bien
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logrado), fundamentalmente debido a las pérdidas existentes en los componen-
tes reales. Esto quiere decir que su diseño debe tener en cuenta una relación de
compromiso entre la ganancia de tensión lograda y la e�ciencia �nal obtenida en
condiciones de operación reales. Por lo tanto, debido a la naturaleza variable de
la tensión de salida de la FC, lograr un rendimiento óptimo con esta con�gura-
ción puede ser un gran desafío. Por lo tanto, a partir del Capítulo 5 exploraremos
nuevas soluciones de control, que permitan abordar estas di�cultades buscando
maximizar el desempeño del sistema híbrido en su conjunto.

2.4.3. Sistema de almacenamiento de energía (ESS)

El sistema de almacenamiento auxiliar desempeña un papel crucial en la op-
timización y mejora del rendimiento global del sistema híbrido. Al actuar como
respaldo para la generación y distribución de energía, este sistema ofrece una serie
de bene�cios signi�cativos cuando se lo combina con una FC. En primer lugar,
en aplicaciones donde se debe satisfacer una demanda variable, el ESS puede res-
paldar a la pila de combustible suministrando los picos de potencia, que pueden
deteriorar gravemente el funcionamiento de la misma. Así, el sistema puede res-
ponder de manera más rápida a un cambio abrupto en la demanda, permitiendo
que la FC actúe e�cientemente de acuerdo a su respuesta dinámica natural. Ade-
más, en aquellas situaciones en las que se produce un excedente de energía en
el bus común, la FC carece de la capacidad para absorberlo por si sola. En di-
cha situación, la inclusión de un ESS permite almacenar esta energía excedente,
permitiendo volver a utilizarla cuando el sistema lo requiera.

Dispositivo de alta
densidad de potencia

Bus de conexión
CC

Convertidor CC/CC
elevador bidireccional

Figura 2.16: Diagrama general de un sistema de almacenamiento de energía (ESS).

En este aspecto, para mejorar la versatilidad y el control del �ujo de potencia
del ESS, el mismo suele conectarse al bus común a través de un convertidor de
potencia (ver Figura 2.16) [2.30]. Este convertidor, al igual que el utilizado en
el FCM, también es del tipo elevador, pero con la diferencia que debe ser capaz
tanto de suministrar potencia al bus como de absorberla. Esto quiere decir que
la topología de conversión elegida debe permitir la bidireccionalidad del �ujo de
corriente. En la estructura bajo estudio, esta bidireccionalidad se logra incluyendo
una llave de conmutación adicional al diseño, tal como se muestra en el diagrama
de la Figura 2.17.

Como puede apreciarse en la topología, el sistema de acondicionamiento no
suele incorporar un �ltro para la conexión del dispositivo de almacenamiento, ya
que se busca obtener una rápida respuesta por parte del módulo a los requisitos

44



2.4. Integración de la FC en un SGEH
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Figura 2.17: Convertidor CC/CC de potencia del tipo elevador bidireccional.

de potencia. De esta manera, el núcleo del ESS debe ser una tecnología con una
elevada densidad de potencia, que permita complementar las de�ciencias propias
de la FC y potenciar su funcionamiento.

En la actualidad, existen diferentes tecnologías de almacenamiento que pueden
ser complementadas con una FC. Entre las principales opciones discutidas en la
literatura, se destacan en particular las baterías de Ión-Litio y los supercapacitores
[2.30]. Si bien las BL poseen una densidad de potencia mucho mayor a la FC, en
la actualidad los SC representan una de las tecnologías con mayor capacidad de
entrega de potencia por unidad de peso disponibles en el mercado [2.41]. Por otra
parte, los SC poseen diferentes características que permiten extender la vida útil
del sistema híbrido desarrollado, como una mayor capacidad de ciclos de carga
y descarga, lo que signi�ca una solución más sustentable a largo plazo que otras
tecnologías. Por lo tanto, en lo que resta de la tesis, los supercapacitores serán
el principal elemento de almacenamiento auxiliar utilizado para la integración del
sistema híbrido con una FC. A continuación, �nalizaremos esta sección con una
breve reseña de esta tecnología.

2.4.3.1. El supercapacitor como dispositivo auxiliar de la FC

Como su nombre lo indica, los SC son esencialmente capacitores electrolíticos
convencionales, pero con un elevada capacidad para almacenar energía eléctrica.
La composición de una celda básica se encuentra conformada principalmente por
dos electrodos, separados por un material electrolítico (acuoso o sólido), como se
muestra en la Figura 2.18. Adicionalmente, se incluye un aislante poroso entre el
electrolito, que actúa como separador evitando el intercambio interno de electrones
entre los electrodos, pero posibilitando la movilización de los iones.

La principal diferencia con un capacitor convencional radica en que los elec-
trodos están compuestos por un material de alta conductividad eléctrica, pero con
una gran super�cie para la acumulación de cargas [2.42]. Para lograr este aumento
del área efectiva se utilizan materiales con super�cies altamente irregulares, que
son la principal causa del incremento de la capacidad en estos dispositivos.

Al igual que en la FC, la tensión de salida de una celda de supercapacitor es
muy baja, del orden de los 3V . Por este motivo, suele encontrarse en forma de arre-
glos de celdas, o banco de supercapacitores (SCB) (ver Figura 2.19), típicamente
conectadas en serie, con el objetivo de incrementar su valor de tensión nominal.
Sin embargo, este tipo de arreglos en serie requiere un balanceo de los niveles indi-
viduales de tensión sobre cada celda [2.43], para evitar que sobrepasen los límites
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Figura 2.18: Esquema básico de una celda de supercapacitor.

de descomposición del electrolito y puedan destruir la celda. No obstante, pese a
estas limitaciones, los valores de capacidad logrados por los SC pueden llegar a
ser extremadamente altos, del orden de miles de Faradios.

Figura 2.19: Banco de supercapacitores de 48V y 165F de la empresa Maxwell
Technologies© [2.44].

Los supercapacitores tienen varias ventajas, incluyendo su alta densidad de
potencia, tiempos de carga y descarga rápidos, baja resistencia de entrada y vi-
da útil prolongada, que lo convierten en una alternativa muy sustentable [2.42].
Estas características los ubican como una tecnología muy atractiva para mejorar
el rendimiento de diversos sistemas de energía, siendo su utilización cada vez más
frecuentes en diferentes aplicaciones [2.45]. Su capacidad de manejar grandes picos
de potencia, pudiendo suministrar los requerimientos de potencia media (tempo-
ralmente) demandados por diferentes cargas, han ubicado a los SC en el cotidiano

46



2.5. Resumen

de la electrónica de consumo moderna.

Sin embargo, el potencial de estos dispositivos para su utilización en la genera-
ción de energía a gran escala recién esta comenzando a ser explotada masivamente.
En la actualidad, diversos trabajos publicados han demostrado la viabilidad de
esta tecnología para su combinación con diferentes fuentes de energía renovable
[2.27, 2.41], desde pilas de combustible hasta paneles solares, e incluso baterías. La
aparición de los SC en la electrónica de potencia, tanto en generación estacionaria
como en vehículos eléctricos, ha estado ganando cada vez más terreno, y se espera
que en los próximos años esta tendencia se profundice aún más.

2.5. Resumen

La generación de electricidad a partir de pilas de combustible es un proceso
innovador y e�ciente que está ganando cada vez más atención en el campo de
las energías renovables. Estos dispositivos electroquímicos utilizan hidrógeno y
oxígeno como combustibles para producir electricidad, con agua y calor como
únicos subproductos. Entre los diferentes tipos de FCs, la pila con membrana de
intercambio de protones es especialmente prometedora debido a sus características
de operación a baja temperatura y alta densidad de energía, generando electricidad
de manera limpia y silenciosa, sin emisiones nocivas para el medio ambiente.

Sin embargo, las características eléctricas de estos dispositivos presentan gran-
des desafíos que deben ser abordados para lograr una generación e�ciente. En
particular, la fuerte dependencia de la tensión producida en función de la potencia
eléctrica suministrada, sumada a las fuertes variaciones con los cambios en las
presiones y temperaturas del dispositivo, hacen a las FCs particularmente malos
reguladores de tensión. Estas limitaciones, combinadas con su lenta dinámica de
respuesta frente a cambios en las condiciones de carga, obligan la asociación de la
FC con un sistema de acondicionamiento de potencia, constituyendo un módulo
de FC.

Por otro lado, en escenarios donde es necesario satisfacer una demanda de
energía fuertemente variable, la integración de las pilas de combustible en un
sistema híbrido de energía resulta imprescindible. En estos sistemas, típicamente,
el FCM es combinado con un sistema de almacenamiento de energía, que asiste
a la FC suministrando los picos de potencia requeridos por la carga. Además,
en situaciones donde exista un excedente de energía que deba ser almacenada
temporalmente, el ESS puede absorberlo rápidamente para luego ser utilizado
cuando se requiera.

En de�nitiva, la integración de la pila de combustible en un sistema híbrido de
energía resulta de suma importancia para su operación en diferentes aplicaciones.
No obstante, a pesar de sus numerosos bene�cios, la optimización energética de
estos dispositivos sigue siendo particularmente desa�ante. En este contexto, el
desarrollo de nuevas estrategias de control robustas que permitan maximizar su
e�ciencia ante condiciones de mucha variabilidad e incertidumbre, continua siendo
hasta el día de hoy uno de los principales desafíos a enfrentar.
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Capítulo 3

Fundamentos de la teoría de control
por modos deslizantes

Desde sus inicios, lidiar con las perturbaciones e incertidumbres inherentes a
cualquier sistema real ha sido el fundamento mismo de la teoría de control. La
búsqueda de controladores robustos, que no solo se adapten dinámicamente a los
cambios inesperados, sino que también proporcionen respuestas rápidas y e�cien-
tes ante las variabilidades del entorno, ha conducido a importantes avances en el
control moderno. En este camino, las estrategias de diseño por modos deslizantes
han surgido como una herramienta poderosa y efectiva para abordar estos desafíos.
En la actualidad, el control por modos deslizantes se ha extendido por práctica-
mente todos los ámbitos, demostrando su valía en innumerables aplicaciones. Sin
embargo, desde un primer momento la comunidad especializada se dio cuenta de
que la principal desventaja de esta estrategia eran las oscilaciones de alta frecuen-
cia, producidas por la frecuencia �nita de actuación y las dinámicas no modeladas
del sistema.

Es así que, en este capítulo, haremos un recorrido sobre los principales concep-
tos de la teoría de control por modos deslizantes. Comenzaremos por abordar el
procedimiento básico para el diseño de controladores de primer orden, discutien-
do las principales limitaciones de esta metodología. Posteriormente avanzaremos
hacia el estudio de la segunda generación de los algoritmos por modos deslizan-
tes, como un intento por superar las desventajas del control por modos deslizan-
tes convencional. Por último, �nalizaremos el capítulo presentando al algoritmo
Super-Twisting, que ocupará un rol central a lo largo de esta tesis.

3.1. Los inicios del control por modos deslizantes

El control por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés) surgió como
una teoría fundamental en el campo del control desde 1980, principalmente con
los trabajos del Profesor Utkin [3.1]. En estas obras, Utkin establece las bases
para el diseño de los algoritmos por modos deslizantes de primer orden. Así, esta
metodología de diseño comienza con la de�nición de una super�cie (o variedad) de
deslizamiento, S, en el espacio de estados, donde se desea que las trayectorias del
sistema queden contenidas. Esta super�cie es una región del espacio, ilustrada en
la Figura 3.1, dentro de la cual el sistema controlado evoluciona de acuerdo con
las especi�caciones y objetivos de control deseados.
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a

b c

d

Superficie de deslizamiento S

S

Figura 3.1: Representación de la super�cie de deslizamiento en el espacio de esta-
dos.

La metodología continúa eligiendo una ley de control que garantice que dichas
trayectorias sean atraídas hacia la super�cie diseñada, aún en presencia de las
incertidumbres o perturbaciones externas que puedan afectarlas. Si bien en princi-
pio esta ley de atracción no necesita ser discontinua, el mayor avance en esta línea
se ha logrado utilizando funciones conmutadas, comúnmente de�nidas a partir la
clásica función de conmutación del relé o signo. Ya que esta función de conmuta-
ción altera la dinámica del sistema, saltando de una estructura del sistema a otra
de forma discontinua, el SMC se enmarca dentro de las estrategias de control de
estructura variable (mejor conocidas por VSC, por sus siglas en inglés) [3.2].

De esta manera, el SMC de primera generación posee varias ventajas para el
control de sistemas afectados por incertidumbres [3.3]. En primer lugar, a diferen-
cia de los sistemas lineales, en esta clase de estructuras se logra una convergencia
en tiempo �nito de las trayectorias a S. Más aún, una vez que estas trayectorias
se encuentran contenidas dentro de la super�cie, el orden del sistema original se
ve reducido por la dimensión de S, lo que tiende a simpli�car su comportamiento
dinámico. Sumado a lo anterior, una de las características más signi�cativas del
SMC es su capacidad de compensación exacta de las perturbaciones o incertidum-
bres del sistema (insensibilidad). Esta insensibilidad ha permitido que el control
por modos deslizantes se aplique con éxito en una amplia variedad de contextos.
Uno de los ejemplos más notables es su utilización en el control de sistemas de
potencia, donde su naturaleza de conmutación resulta particularmente idónea.

Sin embargo, a pesar de sus múltiples ventajas, el SMC presenta también im-
portantes inconvenientes a la hora de su diseño y, principalmente, implementación.
Si bien las trayectorias del sistema convergen a la super�cie en tiempo �nito, una
vez estando sobre la super�cie, las variables de estado internas sólo lo hacen de
forma asintótica [3.3]. Por otro lado, dependiendo de la estructura del sistema,
la formulación de la super�cie de deslizamiento de primer orden puede necesitar
información sobre las derivadas del sistema, siendo casi imposible su aplicación di-
recta en algunos ámbitos donde el ruido o la interferencia resultan predominantes.
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Adicionalmente, ya desde los inicios de esta teoría se entendió que la principal
limitación del SMC era el fenómeno de chattering [3.4]. Este fenómeno es producido
por la frecuencia de conmutación �nita de los actuadores reales y/o dinámicas no
modeladas que afectan la estructura del sistema bajo estudio. A causa de estas
limitaciones, la operación en el régimen por modos deslizantes ideal no puede ser
alcanzada en la práctica [3.5]. Sin embargo, esto no solo genera oscilaciones de alta
frecuencia en la variable controlada, mejor conocidas como chattering, sino que la
propiedad de insensibilidad del SMC a las perturbaciones también desaparece.

Para tratar de mitigar estos efectos adversos, entre la década del '80 y el año
2000, apareció un nuevo paradigma de algoritmos, principalmente a partir de los
trabajos de Arie Levant [3.6], como una respuesta a los desafíos inherentes al
control por modos deslizantes de primera generación. En este contexto surgió el
concepto de modos deslizantes de segundo orden (SOSM), el cual permite superar
las restricciones asociadas al grado relativo del sistema y reducir signi�cativamente
el efecto de chattering [3.7]. Como principal diferencia con el algoritmo convencio-
nal, estos controladores permiten que tanto la variable de deslizamiento como su
primera derivada tiendan a cero en un tiempo �nito. Al lograr mantener también
la derivada igual a cero, se consigue naturalmente una disminución importante en
las oscilaciones resultantes del sistema.

La formulación de estas nuevas metodologías para el diseño de algoritmos de
control por modos deslizantes ha ampliado aún más su aplicabilidad y efectivi-
dad en una variedad de sistemas dinámicos, desde convertidores de potencia hasta
sistemas de control de robots y guiado de aeronaves [3.8]. La utilización de mo-
dos deslizantes de segundo orden ha demostrado ser una herramienta valiosa para
mejorar la e�ciencia, el desempeño y la estabilidad del control en presencia de
perturbaciones y modelado impreciso. Por lo tanto, a continuación, en este capí-
tulo haremos un breve repaso sobre los principios de las estrategias por modos
deslizantes de segundo orden. Para �nalizar, concluiremos con la presentación del
algoritmo Super-Twisting, conformando la tercera generación de estrategias de
SMC.

3.2. Conceptos preliminares

Antes de adentrarnos en el estudio de las principales técnicas del control por
modos deslizantes, es necesario revisar ciertas de�niciones, convenciones y herra-
mientas que utilizaremos a lo largo de este capítulo. De esta manera, iniciaremos
con una descripción de los sistemas dinámicos utilizados en este trabajo, centrán-
donos especialmente en la de�nición de los sistemas a�nes al control. A continua-
ción, abordaremos algunas de�niciones ampliamente utilizadas en el análisis de las
técnicas de SMC, como el concepto de super�cie de deslizamiento y grado relativo
de un sistema.

3.2.1. Sistema afín al control

En esta tesis, el marco inicial empleado para el análisis y desarrollo de las
diferentes estructuras de control es la representación de los sistemas en el espacio
de estados. En este sentido, los sistemas dinámicos bajo estudio son modelados
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mediante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs). Las EDOs
son fundamentales en la descripción matemática de sistemas dinámicos, ya que
nos permiten entender cómo evolucionan las variables de estado, o las diferentes
señales del sistema, en función del tiempo. Especí�camente, nos centraremos en
una clase particular de estos sistemas, denominados sistemas a�nes al control,
de�nidos por la ecuación:

ẋ = f(x) + g(x)u (3.1)

donde x ∈ X ⊆ Rn representa el vector estados del sistema, ẋ su derivada en
función del tiempo y u ∈ Rm el vector que concentra las acciones de control. Por
el otro lado f : Rn → Rn y g : Rn → Rnxm son campos vectoriales continuos, que
describen el comportamiento del sistema. Si bien f y g son funciones continuas
de los estados del sistema, para el control por SM la acción de control u puede
ser discontinua pero localmente acotada. En general, salvo que se especi�que lo
contrario, asumiremos que m es 1, trabajando mayormente con sistemas de una
sola señal de control u. Al llegar al �nal de la tesis, en el Capítulo 8, extenderemos
estos sistemas para trabajar con múltiples entradas y salidas.

Aunque los sistemas que estudiaremos a lo largo de esta tesis corresponden
a sistemas autónomos, el siguiente análisis puede extenderse sin pérdida de ge-
neralidad a sistemas dependientes del tiempo. Esto puede realizarse simplemente
a partir de la expansión del sistema en (3.1), considerando al tiempo como una
variable adicional en el vector de estados del sistema. Esta expansión del sistema
permite utilizar las mismas herramientas de análisis para el diseño de controladores
por modos deslizantes en sistemas no autónomos, aunque a costa de incrementar
el orden de los mismos.

3.2.2. Super�cie de deslizamiento de orden k

La idea general del SMC consiste en forzar la operación del sistema (3.1) en una
región restringida del espacio de estados, denominada super�cie de deslizamiento
S. Dicha super�cie es diseñada con el objetivo de cumplir los requerimientos del
sistema controlado a lazo cerrado. Para esta de�nición, se utiliza una función suave
dependiente de los estados:

σ(x) : Rn =⇒ R, (3.2)

donde σ es típicamente conocida como la variable de deslizamiento.
Como discutíamos al principio de este capítulo, a lo largo de los años fueron

desarrollándose diferentes algoritmos por SM, con el objetivo de abordar las dis-
tintas problemáticas existentes. Para poder clasi�car estas estrategias, diremos
que un algoritmo de control por modos deslizantes es de orden k, si puede forzar
la operación del sistema en una región restringida del espacio de estados de di-
mensión n− k [3.9]. Formalmente esto puede escribirse, a partir de la variable de
deslizamiento σ y sus derivadas, como:

Sk = {x ∈ X : σ(x) = ... =
d(k−1)

dt(k−1)
σ(x) = 0}. (3.3)
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Por lo tanto, para el caso particular de los algoritmos por SM de segundo orden,
se busca que la variable de deslizamiento σ resida sobre la super�cie:

S2 = {x ∈ X : σ(x) = σ̇(x) = 0}. (3.4)

En los siguientes capítulos, nos centraremos particularmente en esta clase de su-
per�cies de segundo orden.

3.2.3. Grado relativo de un sistema

La primera derivada de la variable de deslizamiento, σ̇, puede ser calculada a
partir del sistema original de�nido en (3.1), resultando:

σ̇(x) =
∂σ(x)

∂x
ẋ =

∂σ(x)

∂x
f(x) +

∂σ(x)

∂x
g(x)u, (3.5)

siendo

∂σ(x)

∂x
=

[
∂σ(x)

∂x1

∂σ(x)

∂x2

...
∂σ(x)

∂xn

]
(3.6)

la función vectorial gradiente de σ, ∇σ(x).

Las expresiones
∂σ

dx
f(x) y

∂σ

dx
g(x), obtenidas anteriormente, pueden simpli�-

carse utilizando el concepto de derivada direccional, comúnmente llamada derivada
de Lie [3.10]. En este sentido, las derivadas parciales pueden entenderse como la
derivada del campo escalar σ : Rn → R en la dirección de los campos vectoriales
f, g : Rn → Rn, respectivamente, esto es:

Lfσ(x) =
∂σ(x)

∂x
f(x) y (3.7)

Lgσ(x) =
∂σ(x)

∂x
g(x) (3.8)

donde Lf y Lg son operadores diferenciales de primer orden. Esta derivada direc-
cional puede aplicarse de forma recursiva, dando lugar a operadores diferenciales
de mayor orden:

Lk
fσ(x) =

∂

∂x
(Lk−1

f σ(x))f(x), (3.9)

o bien aplicarse en la dirección de múltiples campos vectoriales (g y f):

LgLfσ(x) =
∂

∂x
(Lfσ(x))g(x). (3.10)

Esta herramienta resulta de mucha ayuda cuando se necesita calcular las distintas
derivadas de orden superior de σ. A partir de estas expresiones, se puede establecer
fácilmente el concepto de grado relativo (GR) de la variable σ, con respecto a su
variable de control u. Diremos que un sistema controlado por SM tiene grado
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relativo r, si las derivadas de σ cumplen con:

LgL
k
fσ(x) = 0 ∀ 0 ≤ k < r − 1 (3.11)

y

LgL
r−1
f σ(x) ̸= 0. (3.12)

Lo anterior implica que el sistema de ecuaciones diferenciales, el cual describe el
comportamiento dinámico de σ, queda expresado como:

dσ(x)

dt
= Lfσ(x) + Lgσ(x)u = Lfσ(x) (3.13)

d2σ(x)

dt2
= L2

fσ(x) + LgLfσ(x)u = L2
fσ(x) (3.14)

...
drσ(x)

dtr
= Lr

fσ(x) + LgL
r−1
f σ(x)u. (3.15)

Es decir que, en un sistema de grado relativo r, la acción de control aparecerá
de forma explícita recién sobre la derivada r-ésima de la variable de deslizamiento.

3.3. El SMC de primera generación

A continuación comenzaremos por estudiar el algoritmo de control por modos
deslizantes de primer orden, que nos permitirá establecer las bases para el posterior
análisis de controladores de orden superior. De esta manera, partimos del sistema
dinámico afín al control de orden n, de�nido en (3.1), donde por cuestiones de
simplicidad asumiremos que la acción de control u ∈ R. Esto quiere decir que, de
acuerdo a la de�nición dada en (3.2), la variable de deslizamiento también es de
dimensión uno (sistema de entrada única-salida única, o SISO por sus siglas en
inglés).

A partir de esta de�nición, la super�cie de deslizamiento de orden 1 queda
entonces establecida como:

S = {x ∈ X : σ(x) = 0} (3.16)

Ahora, con el objetivo de permitir que el sistema opere sobre dicha super�cie, es
necesario proponer una ley de control de estructura variable, u(x), discontinua.
Esta ley de control debe lograr que las trayectorias del sistema sean atraídas hacia
la super�cie S. Una forma de conseguirlo es estableciendo dos funciones posibles
de u, u+ y u−, que serán aplicadas al sistema en función del signo de la variable
σ [3.11]. Por lo tanto, la ley de control queda de�nida entonces como:

u(x) =

{
u+(x) si σ(x) > 0

u−(x) si σ(x) < 0
con u+(x) ̸= u−(x) (3.17)
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 (x)<0
Lfσ(x)+Lgσ(x)u->0

∇  (x) (x)>0

 (x)=0

Lfσ(x)+Lgσ(x)u+<0

Figura 3.2: Trayectorias del sistema conmutado en el SM de primer orden.

tal que se cumpla: {
σ̇(x) < 0 si σ(x) > 0

σ̇(x) > 0 si σ(x) < 0
(3.18)

Las acciones de control u+ y u− son funciones suaves de los estados del siste-
ma, x. Con �nes prácticos, asumiremos sin pérdida de generalidad que se cumple
también u+(x) > u−(x). Notar que, si bien u+ y u− son funciones suaves, la acción
de control u resulta discontinua.

Como se observa en la Figura 3.2, tanto la aplicación de u+ cuando σ(x) > 0,
como de u− cuando σ(x) < 0, deben lograr que las trayectorias del sistema cambien
su dirección de forma abrupta en cada región del plano. Para que esto sea posible,
la actuación de u(x) necesita tener una incidencia directa sobre la primera derivada
de σ. Esto quiere decir que, de acuerdo a la expresión obtenida en (3.15), el sistema
debe ser de GR 1, por lo cual la primera derivada de σ resulta:

σ̇(x) = Lfσ(x) + Lgσ(x)u(x) (3.19)

Idealmente, sobre la super�cie de deslizamiento, ambas funciones u− y u+

son aplicadas alternadamente a una frecuencia de conmutación in�nita. Si estas
acciones de control tienen su�ciente fuerza para vencer a las perturbaciones del
sistema, entonces podremos garantizar la permanencia sobre S para todo tiempo
futuro.

3.3.1. El método de control equivalente

La metodología desarrollada anteriormente nos permite una implementación
rápida y práctica de las estrategias por SM de primer orden. Sin embargo, la diná-
mica resultante cuando el sistema se encuentra operando dentro de la super�cie de
deslizamiento no puede ser analizada tan fácilmente. Principalmente debido a la
estructura variable del sistema de control desarrollado, para trabajar con esta clase
de sistemas es necesario utilizar conceptos avanzados de inclusiones diferenciales
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(por ejemplo, a través del método de regularización de Filippov).
El método de control equivalente [3.12] nos permite estudiar el comportamiento

dinámico sobre la super�cie de deslizamiento, a través del simple análisis de las
ecuaciones diferenciales del sistema original. Asumiendo que el sistema controlado
se encuentra dentro de S, es decir σ(x) = 0, se puede considerar que la primera
derivada también cumple con σ̇(x) = 0.

La acción de control equivalente, ueq, es de�nida entonces como aquella función
que mantenga la operación del sistema dentro de S, es decir:{

σ(x) = 0

σ̇(x) = Lfσ(x) + Lgσ(x)ueq(x) = 0
(3.20)

donde la acción de control equivalente es una función suave de los estados del
sistema que hace que las trayectorias dentro de S permanezcan invariantes con
respecto a dicha super�cie (es decir, que no puedan escapar de ella). Por lo tanto,
la expresión de ueq puede obtenerse de forma sencilla como:

ueq(x) = −Lfσ(x)

Lgσ(x)

∣∣∣∣∣
σ(x)=0

. (3.21)

Esto quiere decir que, una vez que el sistema controlado alcanza σ = 0, ueq es la
acción de control continua que logra mantener las trayectorias del sistema con-
�nadas a la super�cie de deslizamiento. Una vez sobre la super�cie, la dinámica
resultante del sistema puede encontrarse como:

ẋ = f(x) + g(x)ueq(x) = f(x)− g(x)
Lfσ(x)

Lgσ(x)

∣∣∣∣∣
σ(x)=0

(3.22)

donde, dado que σ(x) = 0 es una restricción algebraica de los estados, el orden del
sistema a lazo cerrado queda reducido en uno (o lo que es lo mismo, el sistema en
(3.22) es de dimensión n− 1).

3.3.2. Condiciones de alcance y existencia del régimen des-
lizante

A partir del desarrollo realizado anteriormente, es posible de�nir las condiciones
de alcance y permanencia del régimen de operación por modos deslizantes. Como
su nombre lo indican, estas condiciones sentarán las bases para poder diseñar un
controlador de primer orden que no sólo llegue a la super�cie de deslizamiento S
diseñada, sino que pueda mantenerse sobre la misma para todo tiempo futuro.

A partir de la expresión del control equivalente dada en (3.21), se puede ver
fácilmente que ueq estará bien de�nido si y solo si se satisface:

Lgσ(x) =
∂σ(x)

∂x
g(x) ̸= 0 (3.23)

al menos dentro de la super�cie S. Esta condición es conocida como la condición de
transversalidad del SM de primer orden. Visto de forma geométrica, esta condición
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nos dice que el campo vectorial g(x) no puede ser tangencial a S. En caso contrario,
no es posible diseñar la acción de control u para forzar al sistema a que cruce la
super�cie de deslizamiento, siendo imposible establecer así el régimen deslizante de
operación. Sin embargo, esta no es la única condición necesaria para poder operar
en dicho régimen, también hay que garantizar que efectivamente las trayectorias
crucen S.

Esta última condición puede ser derivada de (3.18), notando que una expresión
equivalente se resume en la inecuación σ̇(x)σ(x) < 0. De esta manera, combinando
dicha expresión con (3.19), puede demostrarse [3.13] que una condición necesaria
para la existencia del régimen por modos deslizantes en S, viene dada por:

Lgσ(x) < 0. (3.24)

La expresión anterior contiene a (3.23), por lo tanto el sistema nunca pierde su
condición de GR 1.

Mas aún, las condiciones anteriores pueden simpli�carse en una única condi-
ción, necesaria y su�ciente, de�nida a partir de la acción de control equivalente,
ueq. De esta manera, es posible demostrar que si se cumple la condición:

u−(x) < ueq(x) < u+(x) (3.25)

entonces el sistema controlado bajo la ley (3.17) satisface las condiciones de alcance
y permanencia necesarias para establecer el régimen por modos deslizantes sobre
la super�cie S [3.13].

3.4. La segunda generación de algoritmos: el SMC

de segundo orden

Como hemos analizado a lo largo del capítulo, el control por modos deslizantes
de primera generación proporciona una solución robusta para una amplia variedad
de aplicaciones en condiciones de incertidumbre. Sin embargo, existen dos princi-
pales motivaciones que han incentivado la evolución hacia una segunda generación
de estrategias por SM.

El primer inconveniente es que la aplicación del SMC convencional se encuentra
pensada para sistemas de GR 1. Esto implica que, dado un sistema de mayor
grado relativo, si bien todavía se puede asegurar que las trayectorias converjan a
la super�cie de deslizamiento deseada, esto solo puede ser logrado en general de
forma asintótica, no en tiempo �nito.

La segunda motivación, y más importante de todas, es el discutido fenómeno
del chattering. Cuando se desea aplicar el SMC de primera generación a un sistema
de GR 1, en sistemas reales suelen aparecer dinámicas no modeladas que pueden
modi�car la estructura del sistema, incrementando su grado relativo. Esto ocasiona
que la aplicación de la acción de control discontinua no se haga sobre la primera
derivada de la variable de deslizamiento, sino que se aplique en una derivada de
orden superior. Esto merma gravemente las propiedades de permanencia y robustez
del sistema cuando opera sobre la super�cie de deslizamiento.

Más aún, debido a la frecuencia �nita de conmutación de los actuadores, la
permanencia ideal del sistema sobre la super�cie no puede ser lograda en la prác-
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 (x)=
0

(x)=0

Superficie de deslizamiento S2

Figura 3.3: Representación de la super�cie de deslizamiento de segundo orden en
el espacio de estados.

tica. De hecho, las trayectorias del sistema quedan con�nadas alrededor de una
región que contiene a la super�cie [3.11]. Es así que, para mitigar estos efectos,
uno de los primeros enfoques que apareció fue el diseño de algoritmos por SM de
segundo orden.

3.4.1. Modos deslizantes de segundo orden

Dado el sistema afín al control, de�nido en (3.1), el principal objetivo de los al-
goritmos de control por SOSM es llevar a la variable de deslizamiento, σ, a cero en
tiempo �nito. Sin embargo, para poder minimizar el efecto de chattering sobre el
sistema controlado, estos algoritmos añaden una nueva restricción, exigiendo tam-
bién que su primera derivada tienda a cero en tiempo �nito (ver Figura 3.3). Esto
se logra buscando llevar y mantener al sistema sobre la super�cie de deslizamiento
de segundo orden:

S2 = {x ∈ X : σ(x) = σ̇(x) = 0}. (3.26)

De esta manera, el procedimiento general para el diseño de las estrategias
SOSM implica acotar ciertas funciones de�nidas sobre la segunda derivada de σ.
Partiendo de las de�niciones vistas en la Sección 3.2.3, en un sistema de GR 1 se
cumple:

σ̇(x) = Lfσ(x) + Lgσ(x)u = Φ(x) + Γ(x)u (3.27)

σ̈(x) = L2
fσ(x) + LgLfσ(x)u+ Lgσ(x)u̇ (3.28)

= φ(x, u) + Γ(x)u̇ (3.29)

donde tanto φ como Γ son funciones suaves de los estados, ambas uniformemente
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Controlador
SOSM

Sistema
GR 1

uvref
∫

Sistema expandido (GR 2)

Figura 3.4: Expansión del sistema original para aplicación de algoritmos SOSM.

acotadas. En general, para el desarrollo de las estrategias por SOSM se asume que
estas funciones satisfacen [3.7]:

|φ(x, u)| < C y 0 < Km < Γ(x) < KM (3.30)

Notar que, como Γ(x) = Lgσ(x), una condición requerida es que Γ no cruce al cero,
ya que se perdería la condición de GR 1 del sistema. Sin pérdida de generalidad,
se asume Γ(x) > 0, al menos localmente.

A partir de estas condiciones, el sistema descripto en (3.27) puede ser reem-
plazado por la inclusión diferencial:

σ̈(x) ∈ [−C,C] + [Km, KM ] u̇ (3.31)

cuya solución puede ser entendida en el sentido de Filippov [3.14]. Esta inclusión
representa una condición muy importante a la hora de analizar la robustez del sis-
tema, y volveremos más adelante cuando analicemos la convergencia del algoritmo
Super-Twisting. Como las cotas C, Km y KM , suelen calcularse considerando la
incertidumbre y perturbaciones que afectan al sistema, muchos de los algoritmos
por SOSM garantizan la convergencia a S, no solo para el sistema original, sino
también para la inclusión diferencial (3.31). Dado que esta inclusión no recuer-
da la estructura del sistema original (sólo tiene en cuentas las cotas del sistema
perturbado), los controladores diseñados por estas técnicas serán inherentemente
robustos a las perturbaciones contempladas.

3.4.2. El algoritmo Twisting

El algoritmo por modos deslizantes de segundo orden Twisting es uno de los
primeros algoritmos surgidos de esta clase [3.6], originalmente pensados para siste-
mas de GR 2. Sin embargo, desde sus inicios se consideró su aplicación en sistemas
de GR 1, como reemplazo del SMC de primera generación para tratar de reducir
los efectos del chattering. Como principal ventaja, el algoritmo debe ser aplicado
sobre la segunda derivada de σ, por lo cual los efectos de la acción discontinua se
ven atenuados enormemente sobre la variable de deslizamiento. Así diseñadas, la
acción de control �nal resulta en una señal continua.

De esta forma, para poder aplicar las estrategias por SOSM de segunda genera-
ción en sistemas de GR 1, necesitaremos expandir el sistema original, aumentando
arti�cialmente el grado relativo del sistema (ver Figura 3.4). Esto se logra simple-
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mente añadiendo un integrador a la entrada del sistema original, rede�niendo una
nueva variable de control auxiliar, v, como:

v(x) = u̇(x), (3.32)

donde las leyes de control diseñadas son aplicadas.
A partir de lo anterior, el algoritmo Twisting se de�ne como [3.6]:

v(x) = −r1sign(σ(x))− r2sign(σ̇(x)), con r1 > r2 > 0 (3.33)

donde r1 y r2 son los parámetros del controlador que deben ser sintonizados para
cumplir las condiciones de alcance y existencia del SOSM sobre la super�cie S2.
Puede demostrarse que, si r1 y r2 cumplen con las condiciones:

Km(r1 + r2)− C > KM(r1 − r2) + C y (3.34)

Km(r1 − r2) > C, (3.35)

entonces el sistema converge en tiempo �nito a S2.
A pesar de que el algoritmo Twisting logra una signi�cativa reducción del chat-

tering con respecto a su predecesor, uno de los principales inconvenientes de esta
estrategia (y también de otras de segunda generación, como el algoritmo Subóp-
timo y Terminal [3.15]) es que necesita información sobre la primera derivada
de σ para funcionar. Esto presenta desafíos signi�cativos en su aplicación prácti-
ca, especialmente en sectores con altos niveles de ruido o interferencia, donde el
cálculo o la estimación de derivadas se ven considerablemente afectados. Es así
que, motivado por estas limitaciones, surge una nueva generación de controladores
de segundo orden.

3.5. El algoritmo Super-Twisting

Conformando la tercera generación de algoritmos por modos deslizantes, el
algoritmo Super-Twisting (STA) surgió como una importante estrategia para su-
perar las limitaciones de sus predecesores [3.6]. Como principal ventaja, esta es-
trategia no necesita información de las derivadas de la variable de deslizamiento,
haciéndola particularmente fuerte frente al ruido de salida y a posibles errores
en la estimación de σ̇ [3.16]. En este sentido, esta estrategia por SOSM resulta
sumamente apropiada para su implementación en sistemas reales.

Otra de las ventajas es que el algoritmo Super-Twisting se encuentra pensado
para su aplicación directa a sistemas de grado relativo 1. Esto implica que no es
necesario readaptar la estrategia para su diseño, como si lo necesitaba el algoritmo
Twisting a través de una expansión del sistema. Más aún, con una adecuada
selección de los parámetros, es posible garantizar la convergencia en tiempo �nito
a la super�cie de deslizamiento de segundo orden deseada.

De esta manera, para �nalizar este capítulo, presentaremos la estrategia de
control Super-Twisting que será uno de los principales protagonistas a lo largo de
esta tesis. En este sentido, comenzaremos formulando la ley de control base del
algoritmo. Seguidamente, haremos una breve demostración sobre las propiedades
de convergencia del algoritmo. Es necesario resaltar que la idea no es dar una
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deducción estrictamente formal de convergencia (la cual puede ser consultada en
la bibliografía afín [3.16, 3.17]), sino presentar los lineamientos básicos que poste-
riormente necesitaremos para las demostraciones realizadas, principalmente en el
Capítulo 6.

3.5.1. La ley de control

La acción de control de algoritmo SOSM Super-Twisting (SOSM-STA) se en-
cuentra conformado por dos términos. El primer término es una función continua,
dependiente de la raíz cuadrada de la variable de deslizamiento, y es el principal
encargado de asegurar que las trayectorias del sistema sean atraídas a la super�cie
de deslizamiento. Por su parte, el segundo término contiene la función de con-
mutación de la estrategia, y se encuentra más asociado a lograr la robustez del
algoritmo frente a las perturbaciones que afectan el sistema.

De esta manera, la ley de control del algoritmo Super-Twisting viene dado por
la expresión [3.16]:

u(x) = −α|σ(x)|1/2sign(σ(x)) + ω (3.36)

ω̇ = −βsign(σ(x)), (3.37)

donde α y β son los parámetros del controlador que deben ser seleccionados acor-
demente. En ese sentido, una condición únicamente su�ciente para garantizar que
las trayectorias del sistema converjan a la super�cie de deslizamiento S2, en tiempo
�nito, y permanezcan en ella para todo tiempo futuro, viene dado por:

β >
C

Km

(3.38)

α2 >
2

K2
m

(Kmβ + C)2

(Kmβ − C)
(3.39)

dondeKm y C son las cotas de las funciones del sistema, de�nidas en (3.30). A con-
tinuación, �nalizaremos el capítulo con una breve demostración de la convergencia
del algoritmo Super-Twisting, bajo las condiciones establecidas anteriormente.

3.5.2. Convergencia del SOSM-STA

Con el objetivo de demostrar la convergencia robusta del algoritmo Super-
Twisting, las cotas de las funciones φ y Γ que describen la dinámica de la variable
de deslizamiento deben encontrarse asumiendo las peores condiciones de incerti-
dumbre y perturbaciones, que puedan afectar al sistema. En este sentido, como
fue comentado anteriormente, el sistema original puede ser reemplazado por la
inclusión diferencial (3.31), cuya solución puede ser entendida en el sentido de
Filippov [3.14].

Sustituyendo la ley de control (3.36) en la inclusión diferencial, podemos descri-
bir el comportamiento de las trayectorias del sistema perturbado. Con el principal
objetivo de acotar el recorrido posible del sistema, trataremos de encontrar las
regiones límites donde estas trayectorias se encuentran con�nadas (Figura 3.5).

De esta manera, comenzaremos por analizar las trayectorias del sistema en el
primer cuadrante, esto es σ(x) > 0 y σ̇(x) > 0. Sobre dicho cuadrante, su�ciente-
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Curva límite de las trayectorias

Figura 3.5: Convergencia del algoritmo Super-Twisting.

mente cerca de la super�cie de deslizamiento se tiene:

σ̈(x) ∈ [−C,C] + [Km, KM ] (−α

2
σ−1/2σ̇ − β). (3.40)

Bajo estas condiciones, buscaremos forzar que la primera derivada de σ dis-
minuya su valor hasta cruzar cero, desde el punto inicial σ̇0. Esto signi�ca que
necesitamos que la segunda derivada de la variable de deslizamiento, σ̈, sea menor
a cero en todo el cuadrante. El peor escenario para que esto ocurra es cuando
φ(x, u) = C y Γ(x) = Km, donde el valor de σ̈ se torna más grande. Esto es:

σ̈(x) = C +Km(−
α

2
σ−1/2σ̇ − β) < 0. (3.41)

Por lo tanto, para lograr que σ̈ sea negativa en todo el primer cuadrante, basta
con que el parámetro β cumpla con:

β >
C

Km

(3.42)

la cual resulta en la primera condición de convergencia.
Para obtener la segunda condición, seguiremos analizando la trayectoria límite

de�nida en el primer cuadrante, para el peor escenario de perturbaciones posibles,
de�nido en (3.41). Si se observa que el decrecimiento más lento de σ̇ ocurre cuando
α

2
σ−1/2σ̇ → 0 (esto es, σ̈ < 0 toma su valor más elevado), entonces la curva límite
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se encuentra de�nida por:

σ̈ = C −Kmβ. (3.43)

De esta manera, la curva límite en el plano σ− σ̇ (para el primer cuadrante) puede
obtenerse integrando esta expresión con la condición inicial (0, σ̇0), resultando en:

σ = −k(σ̇ − σ̇0)
2 − 2k(σ̇ − σ̇0)σ̇0 (3.44)

con:

k =
1

2
(Kmβ − C)−1 > 0. (3.45)

Esta curva límite es representada en la Figura 3.5, la cual contiene en su interior
a cualquier trayectoria del sistema que inicie en (0, σ̇0), independientemente de la
perturbación que la afecte.

A continuación procederemos de forma similar, pero ahora con la idea de trazar
una curva límite en el cuarto cuadrante, donde se cumple σ(x) > 0 y σ̇(x) < 0.
Sin embargo, en este cuadrante no hay una restricción del signo de σ̈, ya que σ̇
puede cambiar su dirección. No obstante, es posible determinar el instante donde
se produce este cambio de dirección, a partir de la curva isoclina con condición
σ̈(x) = 0. Esto lleva a la expresión:

σ̇(x) = −2φ(x) + Γ(x)β

Γ(x)α
σ(x)1/2, (3.46)

donde el peor escenario ocurre cuando φ(x) = −C y Γ(x) = Km, ya que la curva
isoclina se encuentra más alejada del eje σ = 0, derivando en:

σ̇(x) = −γσ(x)1/2 con γ = 2
C +Kmβ

Kmα
. (3.47)

Por lo tanto, cualquier trayectoria que cruce esta curva isoclina, lo hará con una
σ̈ igual o mayor a cero, obteniendo una cota para el mínimo valor de σ̇ posible.
Por otro lado, ya que en el cuarto cuadrante σ̇ < 0, la variable de deslizamiento σ
decrece monótonamente, pudiendo asegurarse que existe un cruce con la isoclina.

A partir de esta información, lo que resta determinar ahora es el valor mínimo,
σ̇M , (o máximo absoluto en este cuadrante) que σ̇ puede tomar. Una cota para este
valor puede obtenerse usando el hecho de que σ es monótonamente decreciente,
por lo que toma su máximo valor en σ̇ = 0, como se observa en la Figura 3.5. De
esta manera, utilizando la expresión (3.44), una cota para el valor máximo de σ
resulta:

σM = kσ̇2
0 con k =

1

2
(Kmβ − C)−1. (3.48)

Entonces, una cota para el valor de σ̇M viene dado por la intersección de σM

con la curva isoclina, esto es:

σ̇M = −γσ
1/2
M = −γk1/2σ̇0. (3.49)
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Finalmente, para asegurar la convergencia del algoritmo al origen, es necesario
satisfacer σ̇M < σ̇0, o:

|σ̇M |
|σ̇0|

= γk1/2 < 1 (3.50)

que lleva a la condición �nal:

α2 >
2

K2
m

(Kmβ + C)2

(Kmβ − C)
con β >

C

Km

(3.51)

que asegura la convergencia del SOSM-STA.
La demostración del tiempo �nito de convergencia al origen no será tratada

aquí, pero puede ser estudiada más en detalle en [3.16]. Sin embargo, dicha de-
mostración comienza con la de�nición de una variable auxiliar ξ, recordando la
expresión de un sistema de GR 1 en (3.27):

ξ(x) = Φ(x) + Γ(x)ω (3.52)

donde ω es la parte conmutada del algoritmo Super-Twisting, de�nido en (3.36).
Puede notarse fácilmente que ξ(x) = σ̇(x), cuando σ(x) = 0. Esto quiere decir
que, si ξ(x) → 0, entonces se debe cumplir que ω → −Φ(x)/Γ(x). Esta idea ha
difundido enormemente el estudio del algoritmo Super-Twisting como estrategia
para la estimación de perturbaciones en un sistema.

A partir de esta de�nición, puede demostrarse que la variación total de ξ se
encuentra acotada por una serie geométrica que converge a cero en tiempo �nito,
alcanzando por ende el punto σ(x) = σ̇(x) = 0 también en tiempo �nito. Más aún,
es posible encontrar una cota para este tiempo de convergencia.

Por último, para concluir este capítulo, es importante resaltar que el procedi-
miento para encontrar las condiciones de convergencia supone el peor escenario de
incertidumbres y perturbaciones que puedan afectar al sistema. Esto se traduce en
condiciones de convergencia muy conservativas, que tienden a aumentar en gran
medida a los parámetros del controlador α y β, con el objetivo de poder garan-
tizar estabilidad en todos los escenarios posibles. Como resultado, el desempeño
del algoritmo puede verse seriamente comprometido, especialmente en términos
del chattering, cuya magnitud se encuentra directamente vinculada a estos pará-
metros del controlador.

Por este motivo, el principal objetivo de esta tesis será buscar nuevas solu-
ciones, principalmente basadas en técnicas de adaptación de los parámetros α y
β, que permitan mejorar las condiciones de operación del algoritmo, alcanzando
el máximo potencial del algoritmo Super-Twisting. En este sentido, en el Capítu-
lo 6 se presentará la principal propuesta en esta tesis para hacer frente a estos
problemas.

3.6. Resumen

Durante este capítulo discutimos los fundamentos principales del control por
modos deslizantes. Desde sus orígenes, esta metodología de diseño ha proporcio-
nado una gama de algoritmos de control robustos, capaces de mantener el ren-
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dimiento y la estabilidad de los sistemas controlados incluso ante incertidumbres
y perturbaciones. Entre las ventajas más destacadas de estas estrategias pueden
destacarse su capacidad de convergencia en tiempo �nito y su propiedad de robus-
tez, e incluso insensibilidad, a ciertas perturbaciones del sistema. Sin embargo, la
primera generación de estos algoritmos también trajo consigo algunas limitaciones
signi�cativas para su aplicación en sistemas reales. Por un lado, la implementa-
ción de una señal discontinua, conmutando a una frecuencia extremadamente alta
(idealmente in�nita), no puede ser llevada a cabo en todos los sistemas reales. Más
aún, la manifestación del fenómeno de chattering, en la práctica, debilita fuerte-
mente las propiedades de robustez del algoritmo. Dependiendo de la magnitud y
frecuencia de estas oscilaciones, en algunas aplicaciones pueden incluso convertirse
en una condición prohibitiva para su implementación.

Por este motivo, a lo largo de los años fueron aparecieron numerosas estrate-
gias para tratar de solucionar estas problemáticas. Entre ellas, las estrategias de
control por modos deslizantes de segundo orden surgieron como una importante
alternativa a la metodología tradicional. Estos algoritmos logran una signi�cativa
reducción del chattering con respecto a su predecesor, ya que aseguran que tanto
la variable de deslizamiento como su primera derivada tiendan a cero en tiempo
�nito. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de esta metodología de
segunda generación reside en la necesidad de medir la primera derivada de la varia-
ble de deslizamiento para su implementación. Esto trae importantes di�cultades a
la hora de su aplicación práctica, sobre todo en sectores donde existe un elevado
nivel de ruido o interferencia. Es así que, motivado por estas limitaciones, surge
una nueva generación de controladores de segundo orden.

El algoritmo Super-Twisting aparece como la tercera generación de algoritmos
por modos deslizantes, destinado a superar los principales inconvenientes de la
primera y segunda generación. Como principal ventaja, esta clase de algoritmos
no necesita información de la primera derivada de la variable de deslizamiento
para funcionar, lo que la hace particularmente adecuada para su implementación
práctica. Más aún, con una adecuada selección de los parámetros, el algoritmo
Super-Twisting permite garantizar la convergencia en tiempo �nito a una super�cie
de deslizamiento de segundo orden.

Sin embargo, la sintonización de los parámetros del controlador suelen estar
basada en condiciones de convergencia muy conservadoras. Es así que, como resul-
tado en la práctica, se suele sobrestimar el valor de los parámetros del algoritmo,
con el objetivo de rechazar las perturbaciones del sistema en todos los escenarios
posibles. Como principal resultado, el desempeño del algoritmo puede verse seria-
mente afectado. Por lo tanto, en lo que resta de la tesis, buscaremos desarrollar
nuevas estrategias de control, principalmente basadas en mecanismos de adapta-
ción de ganancias, que permitan maximizar el desempeño de este algoritmo.
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Capítulo 4

Estabilidad en los sistemas de
potencia controlados por SM

A lo largo de los años, las técnicas por modos deslizantes han ido incrementan-
do su popularidad para el control de sistemas de acondicionamiento de potencia.
Estas estrategias han demostrado ser particularmente adecuadas para su imple-
mentación en convertidores electrónicos, obteniendo excelentes características de
robustez y convergencia en tiempo �nito, sumamente necesarias para su aplicación
en microredes [4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5]. Sin embargo, se ha reportado extensamente
en la literatura [4.6, 4.7, 4.8] ciertos inconvenientes referidos al diseño e imple-
mentación de estos módulos de potencia, especialmente en lo que respecta a su
estabilidad.

Por lo tanto, en el presente capítulo se realiza el estudio de la dinámica interna
de los sistemas de potencia operando en microredes controladas por técnicas de
SM. En este contexto, se desarrollan y proponen diferentes criterios de diseño para
los �ltros de entrada que permitan garantizar la operación estable del sistema. Con
dicho objetivo en mente, se propone el uso de diferentes diagramas de conductancia
y regiones de invarianza como herramientas prácticas y visuales en el diseño de los
mismos. Finalmente, el estudio de los sistemas es extendido particularmente para
el caso de los módulos de potencia basados en pilas de combustible.

4.1. El problema de las CPL en microredes con-

troladas por SM

Cuando un sistema eléctrico es diseñado para regular estrictamente el sumi-
nistro de potencia a un bus común de tensión �ja, el convertidor de potencia se
comporta como una carga de potencia constante (CPL, por sus siglas en inglés)
para la fuente de energía de la microred, o microgrid (ver Figura 4.1). Dicha CPL
actúa como una impedancia negativa, lo que produce que cuando la corriente su-
ministrada decae, la tensión en sus terminales se ve incrementada, y viceversa.
Este comportamiento, en términos generales, tiende a debilitar los márgenes de
estabilidad del sistema.

En el caso particular de los módulos de potencia controlados por técnicas de
SM, estos inconvenientes se mani�estan en las propiedades de estabilidad de la
dinámica de los ceros (ZD, por sus siglas en inglés) del sistema. Esta dinámica
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Fuente de
energía Filtro

pasa-bajos

Bus de CC

Carga de potencia 
constante (CPL)

Convertidor CC/CC
de potencia

Figura 4.1: Diagrama esquemático de un sistema de acondicionamiento de potencia
utilizado para el análisis de la ZD.

interna es principalmente determinada por el �ltro de entrada del módulo, el
cual es diseñado para proteger las fuentes de energía, o módulos aguas arriba
de la microred, de la propagación de los armónicos de alta frecuencia, producidos
típicamente en los sistemas conmutados. De esta manera, si dicha dinámica no es
analizada cuidadosamente, y su estabilidad no es plenamente asegurada durante
la etapa de diseño, el desempeño y la robustez del sistema controlado pueden verse
severamente comprometidos. Tal es el caso que se pueden propiciar, en el sistema,
la generación de oscilaciones no deseadas o incluso fallas, arriesgando la seguridad
e integridad de toda la red.

Diversos criterios han sido propuesto a lo largo de los años para el análisis de
las dinámicas de los �ltros de entrada con CPL en microredes. En particular, el
método mayormente empleado en la literatura para dicho análisis, es el criterio de
pequeña ganancia que utiliza un análisis por autovalores del sistema linealizado
[4.8, 4.9]. Otros métodos incluyen el uso de enfoques por Nyquist, por ejemplo el
criterio de margen de ganancias y el criterio de margen de fase [4.10], el criterio
de Middlebrook [4.11] y el criterio del argumento opuesto [4.12], entre los más
importantes. Más aún, en [4.13] se propone un criterio basado en pasividad para
�ltros de segundo orden LC, y en [4.14] se encuentran condiciones de estabilidad,
por medio de variaciones paramétricas, utilizando un análisis por bifurcación.

Sin embargo, estos métodos no permiten garantizar la estabilidad para gran-
des perturbaciones, ni tampoco brindan información sobre los límites de la región
de estabilidad para la operación segura del módulo de potencia [4.12]. De esta
manera, como contribución a este campo de aplicación, en el presente capítulo
se desarrolla un estudio por Lyapunov, particularmente enfocado al análisis no
lineal de las dinámicas internas en los sistemas de potencia con CPL. Este aná-
lisis es desarrollado llevando primeramente el sistema a una descripción especial,
llamada forma de Liérnard, por medio de una transformación lineal que permita
establecer condiciones su�cientes para la estabilidad del sistema. Posteriormente,
las condiciones de estabilidad encontradas son plasmadas en diagramas de conduc-
tancia y regiones de invarianza para una fácil interpretación visual, simpli�cando
enormemente el diseño y el análisis de la estabilidad del módulo de potencia.
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4.2. Condiciones de estabilidad basado en Lyapu-

nov empleando enfoque por estructura de Lié-

nard

En la siguiente sección, la estabilidad de los sistemas de potencia operando
bajo condiciones de CPL es cuidadosamente estudiada. Dicho análisis es realizado
mediante un enfoque no lineal, utilizando un estudio por técnicas de Lyapunov.
El estudio realizado nos permitirá, más adelante, garantizar la estabilidad de la
ZD del sistema controlado por técnicas de SM, frente a condiciones de operación
variables.

Con el objetivo de clari�car y facilitar el seguimiento del método de análisis
propuesto, el avance en el estudio de las condiciones de estabilidad es realizado
progresivamente. En primer lugar, el enfoque desarrollado es aplicado a una to-
pología simple basada en un �ltro capacitivo de primer orden. Para este primer
caso, las condiciones necesarias y su�cientes para la estabilidad del sistema son
establecidas. Posteriormente, el estudio es extendido para una topología mayor-
mente difundida, basada en un �ltro de segundo orden inductivo-capacitivo. En
este segundo caso, el sistema es llevado a su forma especial de Liénard, permi-
tiendo obtener las condiciones de estabilidad a través de una función Lyapunov
especial de energía.

4.2.1. Topología con �ltro capacitivo de primer orden

Si bien el análisis no lineal de estabilidad para este primer caso no presenta
mayores di�cultades, las condiciones halladas facilitarán la comprensión y exten-
sión del estudio al sistema de segundo orden. De esta manera, el circuito eléctrico
del módulo de potencia con �ltro capacitivo alimentando una carga de potencia
constante, Pf , es mostrado en la Figura 4.2.

Fuente de tensión
Filtro de 

primer orden

Figura 4.2: Esquema del circuito eléctrico equivalente para el �ltro de entrada de
primer orden con CPL.

Tomando como base el circuito eléctrico, la ecuación diferencial de primer orden
que describe el comportamiento del sistema viene dada por:

Cf v̇ =
1

Rs

Voc −
1

Rs

v − Pf

v
, ∀ v > 0 (4.1)
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donde Cf es la capacitancia del �ltro, Voc es la tensión de alimentación a circuito
abierto, Rs es la resistencia interna de la fuente y v es la caída de tensión sobre
el capacitor. El término no lineal, Pf

v
, corresponde a la corriente consumida por

la CPL. Como fue mencionado anteriormente, esta carga tiene el efecto de una
impedancia de salida negativa, cuando la tensión v se incrementa sobre el �ltro,
la corriente disminuye.

De (4.1), una condición bien conocida en la literatura para la existencia de un
punto de equilibrio del sistema con CPL, viene dada por [4.15]:

Pf ≤ V 2
oc

4Rs

= Pfmax (4.2)

donde, si es estrictamente satisfecha, resulta en dos posibles soluciones. La
primer solución:

v0 =
Voc

2
+

1

2

√
V 2
oc − 4PfRs, (4.3)

corresponde a una tensión de equilibrio en el capacitor v0, que de�ne el punto de
operación en estado estacionario del módulo de potencia. Por otro lado, la segunda
solución:

vlim =
Voc

2
− 1

2

√
V 2
oc − 4PfRs, (4.4)

no tiene signi�cado estrictamente físico, y representa una tensión límite para
la estabilidad del sistema. Reacomodando esta última expresión, si se multiplica
(4.3) por (4.4), se puede reescribir la tensión límite, vlim, en términos de la tensión
de equilibrio, v0, como:

vlim =
PfRs

v0
(4.5)

Como se discutió previamente, los métodos de análisis más comúnmente em-
pleados para estudiar la estabilidad del sistema se basan en la linealización de (4.1)
entorno al punto de equilibrio, v0. De acuerdo con dicho estudio por autovalores,
si la potencia requerida por la CPL, Pf , se encuentra acotada por:

Pf <
v20
Rs

(4.6)

entonces el autovalor del sistema linealizado tendrá parte real negativa y, por lo
tanto, las trayectorias del sistema convergerán al punto de equilibrio para condi-
ciones iniciales su�cientemente cercanas. Si bien este análisis garantiza la estabi-
lidad local del punto de equilibrio, no brinda información alguna sobre su región
de atracción. Más aún, como será demostrado a continuación, si la tensión del
sistema de potencia, v, cae por debajo de un determinado valor límite, vlim, las
trayectorias del sistema se volverán inestables.

Por lo tanto, a partir del siguiente análisis por Lyapunov, buscaremos de�nir de
forma completa la propiedades de estabilidad del sistema, estableciendo el rango
admisible de v que permita garantizar la operación segura del módulo. Continuan-
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do entonces con el procedimiento, el punto de equilibrio es trasladado al origen a
través de la transformación de estados:

z = v − v0 (4.7)

que lleva a

ż = −a(z) (4.8)

con

a(z) =
1

CfRs

z +
Pf

Cf

(
1

z + v0
− 1

v0

)
. (4.9)

De�niendo entonces la función de energía de Lyapunov:

V (z) =

∫ z

0

a(ξ)dξ (4.10)

la cual es localmente positiva de�nida si la condición

za(z) > 0 (4.11)

es satisfecha para algún intervalo que incluya al origen. De esta manera, la primera
derivada de V (z) es igual a:

V̇ (z) = −a(z)2 (4.12)

la cual es negativa de�nida para a(z) ̸= 0.
La función de Lyapunov, de�nida en (4.10), es representada en la Figura 4.3. La

condición de equilibrio, z0 = 0, y la condición límite, zlim = vlim−v0, son obtenidas
de (4.3) y (4.4), respectivamente, en combinación con (4.7). Como puede apreciarse
en la �gura, el valor máximo y mínimo local de la función V (z) se encuentran
ubicados en zlim y z0, respectivamente, correspondientes a los valores de tensión
en el capacitor v = vlim y v = v0. Dichos valores singulares de z son precisamente
los ceros de la función V̇ (z), es decir ceros de a(z), y por lo tanto ceros de ż
(recordar ecuación (4.8)).

Región estable

Figura 4.3: Función especial de energía de Lyapunov para �ltro capacitivo.

Condiciones de estabilidad en términos de conductancia. Por medio
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de la inecuación (4.11), se puede derivar de forma directa la condición de conduc-
tancia, en función de la tensión v, como:

g0(Pf , v) =
Pf

v0

1

v
<

1

Rs

= gs (4.13)

donde g0 es la conductancia equivalente de salida vista desde el �ltro y gs es la
conductancia interna de la fuente de tensión.

Región de operación estable R para �ltro de primer orden. A diferencia del
análisis lineal por autovalores, por medio de la condición (4.6), la condición esta-
blecida en (4.13) permite de�nir la región estable para la operación del sistema con
un �ltro de primer orden. Dicha región determina de forma completa el rango de
variación de tensión v admisible sobre el capacitor. De esta manera, si la tensión
v satisface la condición:

v > vlim =
PfRs

v0
con Pf ≤ Pfmax, (4.14)

entonces todas las trayectorias del sistema convergerán a la tensión de equilibrio
v0. En caso contrario, las trayectorias se volverán inestables.

4.2.2. Topología con �ltro de segundo orden capacitivo in-
ductivo

Basándonos en el procedimiento anterior, a continuación, la estabilidad de la
dinámica de los ceros del módulo de potencia es estudiada para una topología más
difundida. Al igual que en el caso previo, el análisis será llevado a cabo utilizando
una función especial de energía de Lyapunov. Seguidamente, las condiciones de
estabilidad obtenidas serán expresadas en términos de las conductancias equiva-
lentes del sistema, determinando así una región de invarianzaR donde la operación
segura del módulo se encuentre completamente garantizada.

Desafortunadamente, el presente caso de estudio no puede ser directamente
extendido del análisis anterior para el �ltro capacitivo, por lo que necesitaremos
readaptar un poco el procedimiento. En consecuencia, antes de continuar con el
estudio propio de Lyapunov, la estructura de la ZD será llevada a su forma especial
de Liénard [4.16] por medio de una transformación lineal. Esta transformación nos
permitirá de�nir más sencillamente una función de Lyapunov especial de energía,
capaz de lidiar con las no linealidades del sistema.

La Figura 4.4 presenta el esquema circuital del �ltro LC de segundo orden
suministrando energía a una convertidor de potencia, actuando como una carga
de potencia constante.

Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica del sistema
de segundo orden vienen dadas por:Lf i̇s = −v −Rs · is + Voc

Cf v̇ = is −
Pf

v
.

(4.15)

Este sistema presenta un punto de operación de equilibrio físicamente posi-
ble, el cual se encuentra de�nido para una dada corriente y tensión de �ltro de
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Fuente de tensión
Filtro de 

segundo orden

Figura 4.4: Esquema del circuito equivalente para el �ltro de entrada de segundo
orden con CPL.

equilibrio, is0 y v0, respectivamente, si la condición (4.2) se satisface:

is0 =
Pf

v0
(4.16)

v0 =
Voc

2
+

1

2

√
V 2
oc − 4PfRs. (4.17)

Al igual que el caso anterior también existe una segunda solución de equilibrio, no
correspondiente a un punto de operación físicamente posible, pero que determina
una tensión límite para la estabilidad del sistema. Dicho punto de equilibrio viene
dado para el valor tensión límite:

vlim =
Voc

2
− 1

2

√
V 2
oc − 4PfRs =

PfRs

v0
(4.18)

De esta manera, el punto de equilibrio es desplazado al origen por medio de
los nuevos estados, x1 y x2, de�nidos como:

x1 = is − is0 (4.19)

x2 = v − v0, (4.20)

obteniendo así el nuevo sistema, con punto de equilibrio en el origen:
ẋ1 = −Rs

Lf

x1 −
1

Lf

x2

ẋ2 =
1

Cf

x1 +
Pf

Cf

(
1

x2 + v0
− 1

v0

)
.

(4.21)

Para �nalizar la adaptación del problema, el sistema desplazado es ahora lle-
vado a su estructura de Liénard, por medio de una transformación lineal de los
estados. Como se mencionó anteriormente, dicha transformación nos permitirá
desarrollar las condiciones de estabilidad de una forma más fácil y ordenada. En-
tonces, la transformación propuesta es realizada a través de la de�nición de los
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nuevos estados, z1 y z2, como:

z1 =
1

Cf

x1 +
Rs

Lf

x2 (4.22)

z2 = x2, (4.23)

los cuales permiten que el sistema transformado adquiera su forma especial de
Liénard [4.16]:

ż1 = −a(z2) (4.24)

ż2 = z1 − b(z2) (4.25)

con

a(z2) =
1

LfCf

· z2 +
RsPf

LfCf

(
1

z2 + v0
− 1

v0

)
(4.26)

b(z2) =
Rs

Lf

· z2 +
Pf

Cf

(
1

z2 + v0
− 1

v0

)
. (4.27)

Ahora si, a partir de este nuevo sistema de ecuaciones, es posible de�nir una
función de Lyapunov de energía apropiada, dependiente de los nuevos estados z1
y z2, dada por:

V (z1, z2) =
1

2
· z21 +

∫ z2

0

a(ξ)dξ (4.28)

con V (0, 0) = 0. Por lo tanto, similar a la condición (4.11), si z2 satisface:

z2a(z2) > 0 (4.29)

el término integral será positivo y, en consecuencia, V (z1, z2) será de�nida positiva
para alguna región entorno al origen.

Continuando con el cálculo de la primera derivada de V , se obtiene la expresión:

V̇ (z1, z2) = z1ż1 + a(z2)ż2 = −z1a(z2) + z1a(z2)− a(z2)b(z2) (4.30)

=⇒ V̇ (z1, z2) = −a(z2)b(z2) (4.31)

la cual implica que V̇ será localmente negativa de�nida si satisface la condición
a(z2)b(z2) > 0 para algún intervalo entorno al origen. Es así que, tomando también
en cuenta la condición (4.29), se obtiene la condición:

a(z2)b(z2) > 0 =⇒ a(z2)
2 · z2 · b(z2) > 0

⇐⇒ z2 · b(z2) > 0. (4.32)

En lo que resta de la sección, las condiciones de Lyapunov (4.29) y (4.32) serán
rede�nidas en términos de las conductancias equivalentes del sistema. Estas nuevas
condiciones obtenidas permitirán establecer nuevos métodos de diseño, a través de
diagramas de conductancias, que garanticen la operación estable del módulo de
potencia bajo estudio.
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Primera condición de Lyapunov en términos de conductancia. La
primera condición es obtenida tras combinar condiciones (4.29) y (4.26), resultando
en:

1

LfCf

z22

(
1

Rs

− Pf

(z2 + v0)v0

)
> 0 (4.33)

=⇒ g0(Pf , v) =
Pf

vv0
<

1

Rs

= gs (4.34)

donde, similarmente a lo ocurrido con la condición (4.13), g0 representa la con-
ductancia equivalente de la salida vista desde el �ltro y gs la conductancia interna
de la fuente de potencia.

Segunda condición de Lyapunov en términos de conductancia. La
segunda condición de Lyapunov es computada a partir de las condiciones (4.32) y
(4.27), obteniendo :

z22

(
Rs

Lf

− 1

Cf

Pf

(z2 + v0)v0

)
> 0 (4.35)

=⇒ g0(Pf , v) =
Pf

vv0
<

RsCf

Lf

= glc (4.36)

donde la nueva conductancia equivalente glc es llamada conductancia del �ltro.

Resumiendo ambas expresiones, las condiciones anteriores pueden ser reescritas
en una única condición de estabilidad, de la forma:

g0
(
Pf , v

)
< mı́n

(
gs, glc

)
(4.37)

o, similarmente al caso del �ltro del primer orden, en términos de la tensión v
como:

v > vmin = máx

(
vlim =

PfRs

v0
;

PfLf

RsCfv0

)
con Pf ≤ Pfmax (4.38)

Sin embargo, contrario a lo que ocurre en el �ltro de primer orden, la condi-
ción previa (alternativa a las condiciones (4.37) o (4.34)�(4.36)) no es su�ciente
para garantizar un comportamiento estable de la ZD. Esto se debe a que no pue-
de garantizarse que toda trayectoria del sistema, que cumpla únicamente con la
condición inicial v > vmin, convergerá a (is0, v0) de forma estable. De hecho, para
el �ltro de segundo orden, la convergencia de las trayectorias dependerá también
de la corriente inicial sobre el inductor is.

No obstante, la condición (4.38) si garantiza la existencia de una región de
invarianza R entorno al punto de equilibrio, dentro de la cual toda trayectoria que
inicie dentro de dicha región, tenderá al equilibrio del sistema cuando el tiempo
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tienda a in�nito. Aún mejor, en contraste a lo que ocurre en el estudio emplean-
do un enfoque por análisis de autovalores, dicha región de invarianza puede ser
completamente determinada y, eventualmente, utilizada como una importante he-
rramienta de diseño para la selección de los parámetros del �ltro.

Región de operación estable R para �ltro de segundo orden. A partir de lo ante-
rior, la condición (4.38) es entonces empleada para de�nir una región de invarianza
en el plano de fase de la ZD. De�nida correctamente, dentro de dicha región el
desempeño y la operación segura del sistema de potencia controlado por técni-
cas de SM estarán completamente asegurados. Para una mejor interpretación de
las condiciones obtenidas, la Figura 4.5 presenta de forma esquemática la función
Lyapunov V (z1, z2). Ambas soluciones de equilibrio del sistema son representadas
en la �gura, siendo p0 = (is0, v0) (color verde) el punto de operación deseado y
plim = (is0, vlim) (color rojo) el punto límite de operación.

(a) Función de Lyapunov V (z1, z2).

(b) Función de Lyapunov V (z1, z2). Vista lateral.

Figura 4.5: Ilustración de la región de invarianza R obtenida mediante las condi-
ciones de estabilidad de Lyapunov.
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4.3. Diseño de �ltro basado en diagramas de conductancia

De esta manera, el razonamiento detrás del método propuesto para la elabora-
ción de la región R es bastante simple. Cualquier región de atracción, que tenga
como punto de equilibrio a p0, puede visualizarse como la intersección de la curva
V (z1, z2) con un determinado plano horizontal de invarianza, PInv.

Adicionalmente, a partir de lo analizado previamente, si bien puede demos-
trarse fácilmente que el punto límite plim es un equilibrio inestable, el mismo
permite de�nir un plano Plim (dado por V (z1, z2) = Vlim, con el valor constante
Vlim = V (plim)), que representa una cota superior para PInv. Esto implica que,
básicamente, Plim impone una región límite, dentro de la cual podemos garantizar
que la región de invarianza R buscada se encontrará contenida.

Por lo tanto, para asegurar el dominio de atracción del punto de equilibrio
deseado p0, debemos encontrar el plano PInv (de�nido por V (z1, z2) = VInv) má-
ximo, tal que las condiciones de Lyapunov sean satisfechas (equivalentemente a
la condición (4.38)). Entonces, la región R propuesta (en línea azul continua) es
delimitada por la intersección de V (z1, z2) con PInv. El valor de la constante VInv,
que de�ne al plano buscado, puede ser computado por medio de la tensión vmin,
que garantiza que la derivada V̇ resulta negativa para todo par de puntos donde
(z1, z2) : V (z1, z2) < VInv. Esta condición determina que toda trayectoria del sis-
tema que arranque dentro de dicha región, es decir que comience debajo de plano
PInv, tendrá como punto límite de atracción a p0.

Por lo tanto, la región de invarianza estable puede ser formalmente de�nida
como:

R =
{
∀(z1, z2) : V (z1, z2) < VInv

}
(4.39)

donde la constante VInv es obtenida utilizando la expresión (4.28):

VInv = mı́n (V (z1, z2,min)) = mı́n

(
1

2
z21 +

∫ z2,min

0

a(ξ)dξ)

)
(4.40)

=⇒ VInv =

∫ z2,min

0

a(ξ)dξ (4.41)

con

z2,min = vmin − v0. (4.42)

Debe notarse que, de la forma con que vmin = máx

(
vlim;

PfLf

RsCfv0

)
se encuen-

tra de�nida en (4.38), efectivamente implica que el plano Plim es un plano límite
para PInv.

4.3. Diseño de �ltro basado en diagramas de con-

ductancia

Para �nalizar la metodología propuesta, a continuación se desarrollan diversos
criterios para el diseño de los �ltros en módulos de potencia. Estos criterios de
diseño se encuentran basados en la representación de las condiciones de estabi-
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lidad obtenidas en diagramas de conductancia apropiados. Estos diagramas, en
complemento con las regiones de atracción establecidas en la sección anterior, son
propuestos como una herramienta práctica y visual para el diseño sistemático de
los parámetros del �ltro, tanto de primer como de segundo orden.

4.3.1. Criterio de diseño para �ltro de primer orden

El análisis y diseño del módulo de potencia con �ltro de entrada de primer
orden es relativamente sencillo, y pueden ser directamente abordados con la asis-
tencia de la condición (4.13) (o, su equivalente, (4.14)). No obstante, la principal
contribución del estudio de dicho caso no es el diseño en si, sino la introducción
e interpretación sencilla de los diagramas de conductancia utilizados para el mé-
todo de diseño. Este primer paso es sumamente importante, ya que permitirá
familiarizar al lector con la aplicación y lectura de estos diagramas, extendiendo
posteriormente su uso para la topología de segundo orden.

Para esta primer topología bajo estudio, la condición derivada en (4.13) esta-
blece una relación entre la conductancia de salida g0 y la conductancia de la fuente
gs, que de�ne la estabilidad de la ZD descripta en (4.1). Esta relación puede ser
comparada para diferentes valores de la potencia de salida Pf en el diagrama de
conductancia, estableciendo una región de operación estable para cada condición.

La Figura 4.6 presenta el diagrama de conductancia para una fuente de ali-
mentación con tensión de circuito abierto de Voc = 24 V y resistencia interna
Rs = 0,144 Ω. Dicho diagrama es elaborado usando las condiciones (4.13)�(4.14),
obtenidas por medio del procedimiento descripto en la Sección 4.2.1. Cada hipérbo-
la (lineas negras discontinuas) representa una conductancia de salida g0 de�nidas
para cada valor de Pf . En particular, la conductancia g0 para la potencia nominal,
es decir Pf = Pfnom, es resaltada con la línea continua gruesa de color negro.
La curva de límite superior en rojo corresponde a la máxima potencia admisible
Pfmax, computada a través de la ecuación (4.2).

Adicionalmente, la conductancia g0 para cada punto de equilibrio (línea verde
continua) es obtenida como:

g0(Pf , v0) =
Pf

v20
. (4.43)

La intersección entre la conductancia de fuente gs (línea horizontal roja dis-
continua) y cada curva de g0 de�ne un valor de tensión límite vlim, que delimita
la operación segura del módulo de potencia (la ubicación de dicha tensión lími-
te para los diferentes valores de Pf corresponde al segmento continuo horizontal
de color rojo). De esta manera, la región de operación estable es delimitada por
el conjunto de dicho segmento de tensión límite y la máxima potencia admisible
(curva roja continua). Todas las trayectorias que comiencen por dentro de dicha
región (indicada con fondo blanco) convergerán al punto de tensión de equilibrio
correspondiente v0 (línea verde). En caso contrario, el sistema será inestable.

Es necesario apreciar que, particularmente para el �ltro de primer orden, el
diagrama de conductancia es únicamente de�nido por los parámetros de la fuente
Rs y Voc. Esto implica entonces que la región de estabilidad no estará alterada por
la selección de la capacidad del �ltro Cf . Por dicho motivo, el procedimiento de
diseño para este caso es directo. En primer lugar, conociendo la frecuencia de corte
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Figura 4.6: Diagrama de conductancia para �ltro de primer orden con potencia
Pf variable.

del �ltro deseada fc y la impedancia de fuente Rs, la capacidad Cf es calculada.
Luego, dadas las regiones de estabilidad de�nidas en el diagrama de conductancia,
y estableciendo una potencia nominal Pf = Pfnom especí�ca para el diseño, el
rango de variación de la tensión v admisible puede ser obtenido directamente del
diagrama de conductancia.

Alternativamente, para un dado rango de variación admisible en la tensión del
capacitor v, puede establecerse un límite superior para la potencia nominal Pfnom

del módulo de potencia. De esta manera, existe una relación de compromiso entre
la selección de la potencia de operación Pfnom del módulo y el rango de variación
de tensión v admisible.

4.3.2. Criterio de diseño para �ltro de segundo orden

Basado en el enfoque utilizado previamente, a continuación se desarrolla el
criterio para la selección de los parámetros del �ltro mayormente empleado de
segundo orden LC. Como ya fue mencionado en la Sección 4.2.2, a diferencia
del caso de primer orden, la condición v > vmin dada por (4.38) es necesaria
pero no su�ciente para la estabilidad del sistema. Esto implica que, si bien los
diagramas de conductancia desarrollados a continuación se mantienen como una
valiosa herramienta de diseño para determinar y fácilmente visualizar los puntos
de operación admisibles del sistema, los mismos deben ser complementados con
un diagrama de región de operación de invarianza. Esto nos permitirá de�nir de
forma completa la región de estabilidad del módulo de potencia, garantizando
plenamente la operación segura del sistema.

Similar a lo ocurrido en el caso anterior, el diagrama de conductancias mostrado
en la Figura 4.7a es construido a través del conjunto de ecuaciones (4.33)�(4.38).
Sin embargo, ahora la nueva conductancia de �ltro glc, de�nida en (4.36), también
debe ser considerada en el estudio de estabilidad del sistema. Esto trae como con-
secuencia una condición de estabilidad más restrictiva, que depende fuertemente
de la selección de los parámetros del �ltro.

De nuevo, la línea verde en el nuevo diagrama de conductancia representa la
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Figura 4.7: Diagramas ilustrativos (a) de conductancia y (b) de la región de inva-
rianza R para el �ltro de segundo orden con potencia Pf variable y valores �jos
de fc y Cf .

ubicación de los puntos de equilibrio del sistema, determinada como la conductan-

cia de salida g0 evaluada sobre cada tensión de equilibrio, g0(Pf , v0) =
Pf

v20
, para

los diferentes valores de Pf admisibles. Sin embargo, en este caso, la línea roja
continua de�nida por la conductancia de fuente gs y la potencia máxima Pfmax,
no delimita directamente la región de estabilidad. De hecho, la condición de esta-
bilidad en esta topología, de�nida por la inecuación (4.37), depende no sólo de gs
sino también de la conductancia equivalente de �ltro glc (línea azul discontinua).
Esto resulta en una región límite más restrictiva (línea azul continua), conformada
por la condición mín(gs; glc) y una potencia crítica Pfcrit. Esta última es una cota
superior para Pf , tras la cual los puntos de equilibrio ubicados en g0(Pf , v0) se
vuelven inestables.
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Esta potencia crítica del sistema puede ser calculada como:

Pfcrit =
v20RsCf

Lf

. (4.44)

Continuando, puede observarse que la región marcada con fondo blanco, de-
limitada por la curva azul, incluye los puntos de equilibrio del sistema y, por lo
tanto, muestra los valores de potencia Pf admisibles para la operación del �ltro.
No obstante, dicho límite no de�ne per se una región que asegure la operación
estable, como si ocurre para el caso de primer orden. Por lo tanto, para poder
determinar el rango de variación admisible tanto para la tensión del capacitor
v, como la corriente is, la asistencia de un diagrama de región de invarianza es
requerida.

Siguiendo esta linea, en la Figura 4.7b, las diferentes regiones de invarianza
R son mostradas para diversos valores de potencia de �ltro Pf , asumiendo los
parámetros del �ltro constantes. Como se estudió anteriormente, la región de in-
varianza es construida, a partir del procedimiento presentado en la Sección 4.2.2,
utilizando las condiciones (4.39)�(4.42). El valor constante que de�ne el plano de
invarianza, VInv, es calculado por (4.40).

Como puede apreciarse en la �gura, el rango admisible de variación de v e is
depende fuertemente de la potencia entregada por el �ltro, Pf , a la carga CPL.
De hecho, existe una relación de compromiso entre la potencia Pf , para la cual se
diseña el �ltro, y la variación admisible de la tensión y corriente de �ltro obtenida.
Mientras mayor sea la potencia de trabajo, acercándose como límite a la potencia
crítica Pfcrit, menor será la tolerancia de variación con respecto al punto nominal
de operación que asegure la estabilidad del módulo.

En este contexto, es necesario establecer una secuencia de procedimiento para
el correcto diseño del �ltro, presentada a continuación por medio de un ejemplo
ilustrativo de aplicación,

En primer lugar, la frecuencia de corte deseada fc debe ser elegida para
proteger la fuente contra la propagación de los armónicos debido a los dis-
positivos de conmutación. La misma debe ser cuidadosamente seleccionada,
ya que un valor demasiado pequeño de la misma puede llevar a un aumento
considerable en el volumen de los componentes, lo cual implica un mayor
costo y peso del �ltro. Por el otro lado, existe una cota superior para fc
dada por la frecuencia de conmutación del convertidor de potencia asociado,
usualmente �jada como una década por debajo. En este caso particular de
estudio, un valor de fc igual a 1kHz ha sido tomado como ejemplo.

A continuación, la potencia de operación es seleccionada de acuerdo con los
requerimientos del módulo de potencia. En este caso de aplicación, el �ltro
de segundo orden es diseñado para suministrar una potencia eléctrica de
hasta Pf = 750W (línea negra continua en Figura 4.8a).

El objetivo del siguiente paso es obtener un rango de valores seleccionables
para la capacidad Cf . Estos valores deben garantizar la operación estable
sobre el punto de equilibrio para los valores de fc y Pf elegidos previamente.
Para tal �n, puede valerse del diagrama de conductancia mostrado en la
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Figura 4.8a, donde glc es gra�cada para diferentes valores de capacidad Cf

(lineas horizontales azules)

En la �gura puede observarse que existe un valor mínimo para Cf , igual a
0,65mF , para el cual el punto de equilibrio a Pfnom (punto negro) se vuelve ines-
table. Por lo tanto, diseñando Cf para que sea mayor a dicho valor mínimo, Cfmin,
se puede asegurar la existencia de una región estable de operación (zona con fondo
blanco) que contenga al punto de equilibrio deseado. Se concluye entonces, para
el caso bajo estudio, que el rango de valores de capacidad de �ltro que pueden
seleccionarse corresponde a Cf > 0,65mF = Cfmin. De requerirse, este valor lí-
mite puede calcularse de forma analítica, mediante la ecuación (4.36), como una
función de la frecuencia de corte, fc:

Cfmin =
1

2πfc

1

v0

√
Pf

Rs

. (4.45)

Entonces, de los posibles valores admisibles de Cf , se debe seleccionar uno
de acuerdo a los requerimientos de rangos de variación para la tensión y
corriente, v y is, contemplados en las especi�caciones del módulo de potencia.
Este paso de diseño puede ser auxiliado por el diagrama de regiones de
invarianza de la Figura 4.8b, parametrizadas en términos de Cf .

Para ilustrar el procedimiento de selección, variaciones de hasta el ±20% para
ambas variables fueron consideradas admisibles para el normal funcionamiento del
módulo (representadas en la Figura 4.8b) mediante el área verde). Llegado a este
punto el criterio de diseño es simple, debiendo seleccionar el menor valor de Cf que
encierre al área verde, asegurando la admisibilidad de las variaciones de tensión y
corriente deseadas. Por lo tanto, para el caso bajo estudio, se seleccionó un valor
de capacidad de Cf = 850 µF (región de linea azul).

Es importante notar que existe una relación de compromiso entre el tamaño
del capacitor seleccionado y las variaciones de tensión y corriente soportadas. En
este caso particular, todos los valores de capacidad mayor a 850 µF garantizarán
una operación estable del módulo de potencia.

Por último, una vez seleccionado el valor de capacidad Cf necesaria, y co-
nocido el valor de frecuencia de corte fc, la inductancia de �ltro Lf puede
ser fácilmente calculada como:

Lf =

(
1

2πfc

)2

· 1

Cf

, (4.46)

que, para este ejemplo ilustrativo, resulta en Lf = 30 µH.
Para concluir, es necesario remarcar que el procedimiento previo es solamente

uno de los diversos caminos posibles para efectuar el diseño del �ltro. Por supuesto,
dicho procedimiento puede diferir dependiendo de cada caso particular, así como
de los datos y especi�caciones disponibles.
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Figura 4.8: Ejemplo de diseño: Diagramas (a) de conductancia y (b) de la región
de invarianza R para el �ltro de segundo orden con capacitor Cf variable y valores
�jos de frecuencia fc = 1 kHz y potencia Pf = 750 W.

4.3.3. Ejemplo de aplicación: Convertidor de CC/CC con
�ltro de segundo orden

A continuación, siguiendo el criterio de diseño propuesto previamente, la esta-
bilidad de la ZD es evaluada para un convertidor de potencia con �ltro de segundo
orden, controlado utilizando técnicas por modos deslizantes. El módulo de poten-
cia bajo estudio (detallado en la Figura 4.9) se asume operando como parte de una
microred, conectada a un bus común de tensión �ja igual a 48V . Adicionalmente,
el sistema es alimentado por una fuente de potencia vs(is), la cual posee una tensión
de circuito abierto Voc y una resistencia interna Rs que la caracterizan (ver Tabla
4.1). Este modelo simpli�cado puede representar diferentes tipos de fuentes de su-
ministro de energía (tales como Baterías de Ion-Litio, Supercapacitores, Baterías
de �ujo, etc.). En este contexto, el convertidor de potencia se asume perfectamen-
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te controlado por un algoritmo por modos deslizantes de segundo orden, diseñado
especí�camente para suplir una demanda de potencia constante, Pf , hacia el bus
común.

(1-u)

u

Rs RcLf

Pf

Lcvs

ic

Bus de CC

isis

Fuente de energía Filtro LC de
 segundo orden

Convertidor CC/CC Elevador

Cf
v

Figura 4.9: Diagrama eléctrico del módulo de potencia basado en �ltro de entrada
de segundo orden.

Bajo esta operación del sistema en condiciones de CPL, el �ltro de entrada
es diseñado siguiendo el criterio detallado en la Sección 4.3.2. Por lo tanto, para
validar el método propuesto, el sistema de potencia es evaluado bajo diferentes
condiciones iniciales y potencias de �ltro, Pf . En particular, empleando las mismas
características detalladas previamente, la frecuencia de corte del �ltro se asume
en fc = 1 kHz y la potencia nominal de operación igual Pf = 750 W. De esta
manera, el diseño propuesto establece un valor de capacidad de Cf = 850 µF, si se
admiten variaciones de tensión y corriente de �ltro de hasta el ±20%. Por último,
el valor de inductancia Lf requerida fue calculada utilizando (4.46), resultando en
Lf = 30 µH.

Tabla 4.1: Parámetros del módulo de potencia simulado

Parámetros del sistema

Voc 24 V fc 1 kHz
Rs 0.144 Ω Cf 0.85 mF
Pf 750 W Lf 30 µH
Lc 50 µH Rc 1 mΩ
fs 50 kHz Vbus 48 V

Todos los parámetros del sistema utilizados en los siguientes ensayos por si-
mulación son resumidos en la Tabla 4.1. Es importante señalar que, bajo estas
condiciones de operación, la potencia critica resultante Pfcrit es cercana a los 930
W. Si el sistema controlado excede dicho nivel de potencia, el punto de equilibrio
del módulo se volverá inestable (ver Figura 4.8a).

4.3.3.1. Diseño del sistema de control

En esta sección, el diseño del controlador por SM para el módulo de potencia,
utilizado en los ensayos por simulación, es presentado de forma breve. Es necesario
destacar que el objetivo de esta sección no es describir en profundidad el diseño
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del sistema de control, el cual será abordado con mayor detalle más adelante, en el
Capítulo 5. Sin embargo, para poder proceder con los ensayos propuestos, a conti-
nuación se darán los lineamientos básicos para la implementación del controlador.

Si bien el estudio desarrollado anteriormente para la estabilidad de la ZD no se
encuentra restricto a una estructura de control por SM en particular, a modo de
ejemplo, en los siguientes ensayos se utiliza una estrategia de control por SOSM
Super-Twisting. Este algoritmo ha sido ampliamente aceptado para el control de
sistemas de energía debido a sus características robustas y su capacidad para
reducir el efecto de chattering [4.17], lo que permitirá simpli�car los resultados
obtenidos.

Un conocido modelo dinámico promediado del módulo de potencia basado en
un convertidor elevador con �ltro pasa bajo de segundo orden (ver Figura 4.9)
puede describirse como:

ẋ = f(x) + g(x)u con x =
[
is v ic

]′
(4.47)

donde

f(x) =


− 1

Lf

v − Rsis
Lf

+
Voc

Lf
1

Cf

is −
1

Cf

ic

1

Lc

v − Rc

Lc

ic

 , g(x) =

 0
0

−Vbus

Lc

 . (4.48)

Por lo tanto, el sistema de control por SOSM del módulo de potencia es dise-
ñado para la regulación de la potencia eléctrica entregada, Pf , al bus común de
CC. Este objetivo de control puede de�nirse formalmente a través de la variable
de deslizamiento, como:

σ(x) = vic − Pfref . (4.49)

De esta manera, el objetivo de control se cumplirá cuando las trayectorias
del sistema alcancen y permanezcan en la super�cie de deslizamiento de segundo
orden σ = σ̇ = 0.

Para �nalizar, la estructura del algoritmo propuesto por SOSM Super-Twisting
(SOSM-STA) se de�ne como [4.18]:

u = −α · |σ(x)|1/2 · sign(σ(x)) + ω (4.50)

ω̇ = −β · sign(σ(x)) (4.51)

donde α y β son las ganancias del STA. Las mismas se pueden calcular a partir
de la ecuación:

σ̈(x, u) = φ(x, u) + Γ(x) · u (4.52)

obteniendo cotas de las funciones del sistema φ(x, u) y Γ(x) (consulte Sección
5.3.3 para más detalle). De esta manera, una vez que el sistema controlado alcanza
σ = 0, la ZD resultante será la descrita en la Sección 4.2.2.
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Figura 4.10: Respuesta temporal del sistema de potencia controlada para múltiples
escalones de referencia.

4.3.3.2. Ensayos de simulación

En lo que resta de la sección, los ensayos para la validación de la metodología
propuesta son realizados para el sistema de potencia bajo estudio. Con este ob-
jetivo en mente, a continuación se proponen tres diferentes ensayos que permitan
demostrar tanto el comportamiento estable de los estados internos del sistema
controlado, como la validez de la región de invarianza R obtenida.

Para el primer ensayo, el módulo de potencia es forzado a operar bajo diferentes
condiciones de carga de potencia constante, hasta que el valor de potencia crítica,
Pfcrit es alcanzado. Los resultados de este primer ensayo son presentados en la
Figura 4.10. De esta manera, en la Figura 4.10a se observa la evolución temporal
de la potencia entregada por el �ltro, para diferentes valores de escalones en la
referencia Pfref . En la �gura puede observarse como la potencia suministrada
resulta igual a la solicitada por la referencia, hasta que la potencia crítica Pfcrit es
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Figura 4.11: Plano is−v para las trayectorias estables con condición inicial internas
a la región de invarianza R(750 W).

alcanzada (∼0.75 s). A partir de ese instante de tiempo, la dinámica de los cero
del sistema se vuelve inestable, y la potencia entregada por el �ltro colapsa a cero.
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Por su parte, en la Figura 4.10b, se muestran la tensión y corriente del �ltro,
correspondientes a los estados internos del sistema controlado. Notar que, a medida
que la potencia del �ltro se ve incrementada, los variaciones de v e is cada vez
son mayores. Una vez que la potencia critica es sobrepasada, la tensión del �ltro
cae a 0V , mientras que la corriente satura en su valor máximo de cortocircuito
(is = Voc/Rs).

Adicionalmente, el segundo ensayo se encuentra destinado a relevar empíri-
camente la región R, obtenida de forma teórica mediante el método de diseño
propuesto. Esta región de invarianza garantiza, básicamente, que toda trayectoria
que comience dentro de la misma tenderá al punto de equilibrio deseado. Con esto
en mente, la Figura 4.11 muestra las trayectorias del sistema en el plano is − v
para diferentes condiciones iniciales (puntos rojos) ubicados cerca de la frontera de
R(750 W) (curva azul). En la �gura puede apreciarse como, efectivamente, dentro
de la región R se asegura un comportamiento estable para la ZD, garantizando
así la operación segura del módulo de potencia controlado por SM.

El último ensayo propuesto, presentado en la Figura 4.12, se encuentra desti-
nado a ilustrar el comportamiento inestable del sistema, para una condición inicial
por fuera de la región R(750 W) (representada por la línea azul continua, en la
Figura4.12a.). En la �gura se puede observar como existe al menos una condición
inicial, por fuera de R(750 W), donde la estabilidad de la ZD no se encuentra
garantizada y, por lo tanto, la trayectoria del sistema se aleja del punto de equili-
brio. Es importante resaltar que, si bien la estabilidad por fuera de la región no se
puede asegurar, esto no implica que toda condición inicial que arranque por fuera
de R resultará en un comportamiento inestable del sistema.

Por último, la Figura 4.12b. permite apreciar como el algoritmo por SOSM-
STA alcanza, por un breve momento, la referencia de 750W (aproximadamente por
0.5ms). Sin embargo, como la dinámica de los ceros resulta inestable, el controla-
dor no puede mantener la operación sobre la super�cie de deslizamiento durante
demasiado tiempo. Por lo tanto, la tensión sobre el �ltro v decae a cero mientras
la corriente alcanza valores de cortocircuito (is = Voc/Rs), llevando a una falla
completa del sistema.

4.4. Extensión a módulos de potencia con fuente

variable

Para concluir con el presente capítulo, a continuación extenderemos los re-
sultados obtenidos en las secciones anteriores para el caso de fuentes de energía
variables, particularmente de pilas de combustible de hidrógeno. Cabe destacar
que el procedimiento descripto en esta sección no se encuentra limitado a una
topología de alimentación en particular, y puede ser utilizado para analizar otras
fuentes de energía variables de interés. Sin embargo, los resultados obtenidos del
siguiente análisis, para el estudio de sistemas de FCs, permitirán ser aplicados
directamente en los capítulos posteriores.

Por consiguiente, comenzaremos por rede�nir las condiciones de estabilidad en
términos de la conductancias del sistema, considerando los diferentes puntos de
operación posibles de la pila de combustible. Posteriormente, al igual que en la
sección anterior, se proponen diferentes criterios de diseño de �ltros de entrada,
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para topologías de primer y segundo orden.

4.4.1. La pila de combustible como fuente variable

A continuación analizaremos la dinámica cero resultante de los sistemas de
potencia alimentados con pilas de hidrógeno, operando con una potencia de carga
constante. En este contexto, el circuito resultante de la ZD es similar al analizado
previamente en la Sección 4.2.2, pero considerando ahora una fuente variable a la
entrada del sistema, como se muestra en la Figura 4.13.

Filtro de segundo orden

vf
vf

ifc

vf

ifc

Figura 4.13: Circuito eléctrico equivalente de la ZD para módulo de FC.

El circuito eléctrico resultante presenta problemas de estabilidad, similares al
caso con fuente de entrada constante, pero agravados seriamente debido a las im-
portantes variaciones en la tensión de la pila como fuente del sistema. A modo
de ejemplo, en la Figura 4.14 se muestran tres diferentes curvas características
estáticas, para presión y temperatura constantes, de algunas pilas de combusti-
ble disponibles comercialmente, cada una de aproximadamente 5kW de potencia
nominal. Entre ellas se encuentran las pilas de combustible tipo PEM H-5000 de
Horizon, S1-50C de PowerCell y FCvelocity-9ssl de Ballard.

Como puede apreciarse en la �gura, todas ellas varían fuertemente en sus pará-
metros de tensión y corriente, según el modelo de FC considerado. En particular,
el punto rojo sobre la �gura marca las condiciones de operación nominal de los
módulos. Las grá�cas de polarización resultan de las expresiones matemáticas que
modelan a estos sistemas, discutidas anteriormente en el Capítulo 2.

Con la idea de aprovechar el desarrollo matemático realizado en las secciones
previas, a continuación se propone una parametrización de las curvas caracte-
rísticas de las FCs, como función del punto de operación del sistema. Esto nos
permitirá extender las condiciones de conductancia, halladas previamente, para
toda la región de operación del modulo de potencia. De esta manera, utilizando
una expansión por Taylor sobre cada punto de operación, podemos parametrizar
las curvas como:

vfc(ifc) = vfc(ifc0) +
∂vfc
∂ifc

∣∣∣∣
ifc0

(ifc − ifc0) + T.O.S (4.53)

≈ vfc(ifc0) +
∂vfc
∂ifc

∣∣∣∣
ifc0

(ifc − ifc0) (4.54)
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Figura 4.14: Curvas de polarización estática para las FCs H-5000 de Horizon©,
S1-50C de PowerCell© y FCvelocity-9ssl de Ballard©.

donde ifc0 es la corriente de equilibrio a la salida de la pila de combustible, para
una determinada potencia de �ltro Pf .

Bajo estas consideraciones, la dinámica resultante puede expresarse por el sis-
tema de ecuaciones diferenciales:{

Lf i̇fc = −vf −R(vf0)ifc + Vfc(vf0)

Cf v̇f = ifc − if (vf )
(4.55)

donde

if (vf ) = Pf
1

vf
(4.56)

y los nuevos parámetros del sistema se calculan como:

R(v0) = Rf −
∂vfc
∂ifc

∣∣∣∣
if (vf0)

(4.57)

y

Vfc(vf0) = vfc(if (vf0))−
∂vfc
∂ifc

∣∣∣∣
if (vf0)

if (vf0). (4.58)

Como puede observarse, este modelo requiere el cálculo de las pérdidas pa-
rametrizadas R(v0) y la tensión eléctrica de la FC, Vfc(v0), para cada punto de
operación posible. El punto de equilibrio determinado por la corriente ifc0 y la
tensión eléctrica v0, que corresponden a las variables de estado ifc y v, respectiva-
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mente, puede calcular a partir de la expresión:

ifc0 = if (vf0) = Pf
1

vf0
(4.59)

con v0 solución de la ecuación algebraica:

vfc(if(vf )) =
PfRf

vf
+ vf , para vf > 0. (4.60)

4.4.2. Análisis de estabilidad para sistemas con FC

Una vez de�nido el punto de operación de la pila, el modelo descripto en
(4.55) es idéntico al analizado en la Sección 4.2.2. Por lo tanto, el procedimiento
para obtener las nuevas condiciones de estabilidad, considerando ahora al sistema
alimentado por la FC, es análogo a lo realizado anteriormente y no se repetirá. No
obstante, debido a que la resistencia equivalente del �ltro, R(vf0), es fuertemente
variable con el punto de operación, ahora también lo serán las conductancias del
sistema.

De esta manera, las condiciones de conductancias resultantes, tanto para el
�ltro de primer como de segundo orden, se pueden sintetizar como:

Estabilidad para el �ltro de primer orden. La condición de estabilidad
para el �ltro de primer orden queda de�nida por la conductancia equivalente de
salida G0 y la conductancia de la pila de combustible Gfc, de la forma:

G0

(
vf0, vf

)
< Gfc

(
vf0
)

(4.61)

Condición para �ltro de primer orden

con:

G0(Pf , vf ) =
Pf

vfvf0
y Gfc(vf0) =

1

R(vf0)
. (4.62)

Estabilidad para el �ltro de segundo orden. La condición de estabilidad
para el �ltro de segundo orden queda de�nida por la conductancia equivalente de
salida G0 y el mínimo valor, para cada punto de operación, de la conductancia de
la pila de combustible Gfc y la conductancia de �ltro Glc, de la forma:

G0(vf0, vf ) < mı́n
(
Gfc(vf0);Glc(vf0)

)
(4.63)

Condición para �ltro de segundo orden

con

G0(Pf , vf ) =
Pf

vfvf0
, Gfc(vf0) =

1

R(vf0)
y Glc(vf0) =

CfR(vf0)

Lf

.

(4.64)
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A partir de estas condiciones de estabilidad, a continuación se realiza un análisis
comparativo de las diferentes pilas de combustible (ver Figura 4.14), utilizando los
diagramas de conductancia propuestos anteriormente en la Sección 4.3.

4.4.2.1. Caso A: Filtro de primer orden capacitivo

Al igual que lo analizado en las secciones previas, la condición de la estabilidad
local (4.61) para la ZD, obtenida para un módulo de potencia basado en pilas
de combustible, establece una relación entre la conductancia de salida G0 y la
conductancia de la pilaGfc. La funciónG0(vf0, vf ), que depende de la tensión sobre
el capacitor, da una idea de la conductancia de salida equivalente del �ltro para
una potencia Pf determinada. La conductancia Gfc, por su parte, se encuentra
prácticamente determinada por la curva de polarización de cada FC, asumiendo
una resistencia de pérdidas de �ltro Rf despreciable.
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Figura 4.15: Curvas de conductancia del �ltro de primer orden para la FC
FCvelocity-9ssl de Ballard©.

De esta manera, en la Figura 4.15 se representa la conductancia de salida
G0 en conjunto con la conductancia de pila Gfc, para la PEM-FC FCvelocity-
9ssl de Ballard©. Cada hipérbola (lineas negras discontinuas) corresponde a la
función G0(v0, v) para diferentes valor de potencia Pf , encontrándose limitada por
la curva de conductancia a potencia nominal G0(v

n
f0, vf ) (línea gruesa). El valor

vnf0 corresponde a la tensión de equilibrio nominal sobre el capacitor Cf (≈ 16V ),
cuando la FC suministra su máxima potencia eléctrica (4,8kW ).

Recordar que la intersección entre la conductancia de equilibrio, G0(vf0, vf0),
y la conductancia G0 representa el punto de operación del sistema en estado es-
tacionario. Puede comprobarse fácilmente que el valor de G0(vf0, vf0), para cada
punto de operación, coincide con la conductancia de salida obtenida mediante un
análisis por linealización del sistema, esto es:

G0(vf0, vf0) =
Pf

v2f0
. (4.65)

A partir de este diagrama de conductancia, se comprueba que la condición
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4.4. Extensión a módulos de potencia con fuente variable

G0 < Gfc se veri�ca, estableciendo la estabilidad local de la dinámica cero del
sistema para algún rango de variación máxima de la tensión sobre el capacitor.
Por lo tanto, el diseño de la capacidad Cf del �ltro de primer orden vendrá dado
por los requerimientos de frecuencia, teniendo en cuenta la conductancia de pila
Gfc.

4.4.2.2. Caso B: Filtro de segundo orden inductivo capacitivo

Como se viene discutiendo a lo largo del capítulo, la condición de estabilidad
para un �ltro de segundo orden (4.63), añade una condición adicional al caso
de estudio de primer orden. Dicha condición, que impone la relación G0 < Glc,
establece una fuerte restricción para el diseño del �ltro. Es así que, dado un valor
�jo de capacidad Cf , existirá una mínima frecuencia de corte del �ltro fc, que
garantice la estabilidad local del sistema para todo el rango de operación.
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Figura 4.16: Curvas de conductancia del �ltro de segundo orden para la FC
FCvelocity-9ssl de Ballard©.

La Figura 4.16 muestra las conductancias G0 y Gfc de la FC de Ballard es-
tudiada previamente, sumadas a la conductancia Glc propia del �ltro de segundo
orden. La conductancia Glc(vf0) (lineas azules), con vf0 la tensión de equilibrio
sobre el capacitor, es representada para diferentes valores fc, asumiendo un valor
�jo de capacidad Cf de 2200µF . En la �gura se observa claramente como la con-
dición de estabilidad G0 < Glc no se cumple para frecuencias de �ltro entre los
0 − 3kHz, por lo que la estabilidad de la dinámica cero del módulo de potencia
no se encuentra garantizada. Por lo tanto se concluye que, para el diseño del �ltro
de segundo orden se deberá optar por, o bien aumentar el valor de capacidad,
aumentando el tamaño y costo del sistema, o bien trabajar con una fc > 3kHz.

El anterior análisis es replicado de igual forma para las dos pilas de combustible
restantes, la FC S1-50C de PowerCell y la FC H-5000 de Horizon, mostrándose
los resultados en la Figura 4.17. Como se observa en ambas �guras, la condición
de estabilidad local para el �ltro de primer orden, esto es G0 < Gfc, se cumple
para todo el rango de operación. Sin embargo, igualmente a lo ocurrido con la
FC de Ballard, la condición de estabilidad del �ltro de segundo orden, G0 <
Glc, determina una fuerte restricción de diseño para su frecuencia de corte fc.
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Asumiendo de nuevo un valor �jo de capacidad Cf de 2200µF , las frecuencias fc
que garantizan la estabilidad local del sistema serán de fc > 680Hz, para la FC
S1-50C, y fc > 100Hz para la H-5000. Estos resultados se resumen en la Tabla
4.2, donde se indica la frecuencia fc mínima requerida para cada una de pilas de
combustible, en función del valor de la capacidad Cf seleccionada.

Tabla 4.2: Frecuencias fc mínimas según capacidad Cf

Cf H-5000 S1-50C FCvelocity-9ssl

2200µF fc > 100Hz fc > 680Hz fc > 3,0kHz
1600µF fc > 140Hz fc > 940Hz fc > 4,1kHz
1000µF fc > 225Hz fc > 1,5kHz fc > 6,5kHz

4.5. Resumen

En este capítulo se abordó el estudio de estabilidad en módulos de potencia
operando bajo condiciones de potencia de carga constante. El análisis de la di-
námica interna del sistema controlado por técnicas de modos deslizantes, referida
como dinámica de los ceros, fue efectuado empleando un estudio de gran señal a
través del segundo método de Lyapunov. Esta metodología permitió la propuesta
de diferentes criterios de diseño que no solo aseguran la estabilidad local del mó-
dulo de potencia, sino que también permiten garantizar la operación segura del
sistema en toda la región de interés.
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El procedimiento presentado consistió, en primer lugar, en llevar la dinámi-
ca de los ceros a una estructura particular, denominada forma de Liénard. Para
ello, se propuso la aplicación de una transformación lineal de los principales es-
tados del sistema dinámico resultante. Con esta nueva estructura transformada,
se desarrollaron las condiciones de estabilidad utilizando una función especial de
Lyapunov, similar a la función de energía, que permitió trabajar con las fuertes
no linealidades presentas en la dinámica interna.

Posteriormente, las condiciones de estabilidad halladas fueron expresadas en
términos de las conductancias equivalentes del sistema, lo que facilitó el estudio
a través de diagramas de conductancia. Esta nueva herramienta propuesta, en
conjunto con las regiones de atracción del punto de equilibrio obtenidas del análisis
de gran señal, permitieron de�nir una metodología grá�ca para el diseño de los
parámetros del �ltro de entrada. En este aspecto, se presentó un procedimiento
secuencial para el diseño del sistema, teniendo en cuenta las variaciones de tensión
y corriente máximas admisibles en todas las condiciones de operación del módulo.

Por último, los resultados obtenidos fueron extendidos para su aplicación en
sistemas de potencia alimentados por pilas de combustible. A modo de ejemplo,
la estabilidad del módulo de potencia fue estudiada mediante los diagramas de
conductancia, tomando como caso de estudio tres diferentes FCs del tipo PEM
disponibles comercialmente de igual potencia. El estudio de estabilidad llevado
a cabo en el presente capítulo asentará las bases para el posterior diseño de los
algoritmos de control por SM propuestos, abordados en los próximos capítulos.
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Capítulo 5

Control Super-Twisting para
módulo de pila de combustible

Las pilas de combustible han surgido como una tecnología más que promisoria
para su aplicación en sistemas de generación híbrida sin emisiones. Su alta e�cien-
cia, con�abilidad y energía limpia hacen que estos dispositivos electroquímicos
sean especialmente apropiados para diversas aplicaciones, como el transporte y la
generación estacionaria. Sin embargo, la inherente complejidad de esta tecnología
exige que los sistemas de control, asociados a estos dispositivos, desempeñen un
papel fundamental para garantizar la estabilidad y un alto desempeño frente a las
incertidumbres y perturbaciones propias del sistema. En este sentido, el control
por modos deslizantes ha demostrado ser una potente técnica para el diseño de
controladores robustos en sistemas de generación que involucran FCs.

Es así que en el presente capítulo se aborda la propuesta, diseño y validación
de un sistema de control diseñado a partir de técnicas por modos deslizantes de
segundo orden para el control de un módulo de pila de combustible. El módulo de
potencia bajo estudio es primeramente analizado en detalle, obteniendo modelos
matemáticos para la representación de su comportamiento dinámico. Posterior-
mente, el controlador propuesto para el FCM es diseñado a partir de un algoritmo
de control por SOSM Super-Twisting. Por su parte, la estabilidad de la dinámica
de los ceros resultante es estudiada a partir de los diagramas de conductancia
desarrollados anteriormente. Por último, el SOSM-STA desarrollado es validado
exhaustivamente mediante simulación, para un módulo de pila de combustible de
1.2 kW.

5.1. Avances en el control de sistemas de FC por

técnicas de SMC

Las pilas de combustible producen energía eléctrica mediante la transformación
de la energía química del hidrógeno, con agua y calor como subproductos. Como
se discutió en el Capítulo 2, existen diferentes tipos de FCs según el electrolito y el
tipo de reacción involucrada. En particular, las FCs con membrana de intercambio
de protones han despertado un gran interés en diversas aplicaciones, gracias a sus
características de escalabilidad, peso reducido y baja temperatura de operación.
Sin embargo, son dispositivos complejos y su optimización sigue siendo un desafío
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importante para los sistemas de control avanzados [5.1].
Desde un punto de vista eléctrico, la PEMFC se puede analizar como una

fuente de tensión no lineal con una fuerte dependencia de las condiciones de car-
ga, sumado a su variación con los cambios de temperatura y presiones parciales.
Estas limitaciones obligan su integración en un sistema de acondicionamiento de
energía, conformando un módulo de pila de combustible diseñado para proteger la
FC y aumentar el desempeño general del sistema [5.2]. Más aún, con el objetivo
de satisfacer la demanda de energía de una carga variable, resulta indispensable
integrar los módulos de pila de combustible en sistemas de generación de energía
híbridos.

En la literatura se han descripto diversas topologías de SGEH, que involucran
pilas de combustible en combinación con un sistema de almacenamiento de energía
[5.3, 5.4, 5.5]. Este sistema auxiliar suele diseñarse para proporcionar los picos de
la demanda de carga y regular la tensión del bus común de tensión �ja. De esta
manera, la FC suele vincularse al bus del sistema híbrido a través de un convertidor
de CC/CC, como se observa en la Figura 5.1. Esta topología permite que la FC
solo se encuentre encargada de suministrar la demanda de energía media requerida
por la carga.

Bus de CC

Módulo de FC (FCM)

Convertidor CC/CC 
unidireccional

 Demanda 
 de carga

FC

ESS

Pfcm

Pess

PL

Figura 5.1: Esquema de un FCM como parte de un sistema de generación híbrida.

En este contexto, el sistema de control juega un papel fundamental para lograr
los desempeños requeridos. Es así que el uso de estrategias de control avanzadas,
como las estrategias de control por modo deslizante, se han convertido en una
opción más que atractiva para mejorar el rendimiento de los sistemas de energía
que incluyen FCs [5.6, 5.7]. A diferencia de las técnicas de control lineal, el SMC ha
demostrado ser más efectivo en el control de sistemas que presentan no linealidades
predominantes y un amplio rango de operación [5.8]. Además, la presencia de
perturbaciones e incertidumbres, que afectan al FCM y al SGEH en general, hace
que el diseño de controladores robustos sea sumamente necesario para garantizar
la estabilidad y un alto desempeño en toda la región de funcionamiento.

En el pasado, se han obtenido resultados muy satisfactorios en la implemen-
tación experimental del SMC para sistemas de potencia. Por ejemplo, en [5.9] se
presentan los resultados experimentales de un control SMC para un convertidor
de CC/CC operando con una carga de potencia constante. En [5.10], se propone
un controlador por SMC en combinación con lógica difusa para el control de un
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sistema de potencia híbrido basado en FCs para barcos eléctricos. El sistema de
control propuesto es evaluado experimentalmente en una plataforma de 3kW. Por
su parte, en [5.11] se implementa y evalúa experimentalmente un controlador ba-
sado en SMC de primer orden para la optimización de un sistema de generación
híbrida compuesto por paneles solares y FCs. Por último, en [5.12] se presenta un
controlador MIMO por SMC con control equivalente para un sistema de generación
híbrida o�grid basado en hidrógeno y energía eólica.

Pese a que el SMC ha sido ampliamente validado experimentalmente para sis-
temas de potencia, la presencia de oscilaciones de alta frecuencia ocasionadas por
el controlador, sigue siendo el principal inconveniente en esta estrategia. Estas
oscilaciones, comúnmente referidas como chattering, son causadas principalmente
por la naturaleza discontinua de la acción de control del SM, en combinación con
condiciones no ideales (reales), como frecuencia de conmutación �nita y/o dinámi-
cas del sistema no modeladas [5.13]. En vista de eso, el comportamiento general de
los controladores SM convencionales puede deteriorarse, afectando principalmente
su desempeño y robustez.

Durante las últimas décadas, se ha prestado especial atención al diseño de
diferentes algoritmos basados en SMC para reducir el chattering del sistema y, al
mismo tiempo, mantener las características robustas y la convergencia en tiempo
�nito propias del SMC [5.14, 5.15]. Evolucionando del SMC clásico, el control por
modo deslizante de segundo orden ha surgido como un importante enfoque para
mitigar estos problemas, con contribuciones innovadoras que continúan hasta el
día de hoy [5.14, 5.16, 5.17]. Este tipo de algoritmos conserva las características
de robustez y convergencia en tiempo �nito del SMC convencional, al tiempo que
permite una importante reducción del chattering del sistema. Esta reducción de las
oscilaciones permite disminuir principalmente las pérdidas eléctricas y aumentar
la vida útil del módulo de la pila de combustible.

De entre las diferentes estrategias de control por SOSM, el algoritmo Super-
Twisting ha adquirido un papel destacado, con excelentes resultados en numerosas
aplicaciones [5.18, 5.19, 5.20]. Representando la tercera generación de algoritmos
SMC, el enfoque por STA presenta características sumamente prometedoras en
comparación a sus antecesores, lo que lo convierte en una opción más que atractiva
para su implementación en sistemas de potencia. La principal diferencia en este
aspecto reside en su capacidad para operar sin requerir información relativa a
la derivada de la variable de deslizamiento. Esta característica es especialmente
valiosa en sistemas eléctricos, particularmente en electrónica de potencia, donde la
medición de dicha derivada suele ser bastante problemática, principalmente debido
a los niveles considerables de ruido e interferencia electromagnética existentes.

A continuación, en lo que resta de este capítulo, se presenta en detalle el
diseño y desarrollo completo, así como los principales resultados de su validación
por simulación, de un sistema de control basado en SOSM-STA para un módulo
de pila de combustible de 1.2kW.
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5.2. Modelo eléctrico del módulo de pila de com-

bustible

Como primer paso para el diseño del controlador por SMC, es necesario de-
sarrollar las ecuaciones diferenciales que modelen el comportamiento eléctrico del
módulo de pila de combustible como núcleo de un sistema de generación híbrida.
En la Figura 5.2 se presenta el esquema del sistema bajo estudio, en donde la FC
es conectada a través de un convertidor unidireccional de CC/CC, que adapta su
nivel de tensión baja y variable al valor constante del bus de corriente continua
(Bus de CC). Con esta estructura, el �ujo de energía del FCM se dirige desde la
pila de combustible hacia la carga, permitiendo suministrar la potencia media re-
querida por la misma, a la vez que garantiza un funcionamiento óptimo del sistema
en su conjunto.

vbusvfvfc

ifcm

1.2kW 
PEMFC

Sistema de Acondicionamiento ESS+Bus Potencia
de carga

ifc

Lf Lfcm

Cf

pL

Figura 5.2: Esquema del modelo eléctrico para el módulo de pila de combustible.

En esta instancia inicial, para el diseño y evaluación del sistema de control
del FCM, la tensión del bus común vbus se asume perfectamente regulada por un
sistema de almacenamiento de energía. Como se mencionó anteriormente, dicho
sistema de almacenamiento será el encargado de proporcionar los picos de potencia
requeridos por el sistema, asistiendo a la FC para satisfacer la demanda de carga
y recuperar el excedente de energía. El sistema de generación híbrida completo,
que incluye el modelado y control del ESS, será estudiado más adelante en el
Capítulo 8.

5.2.1. La pila de combustible

El módulo de potencia bajo estudio se encuentra conformado, como núcleo
principal del sistema, por una pila de combustible comercial tipo PEM de 1.2kW.
La misma ha sido desarrollada por la empresa canadiense Ballard Power Systems©,
y corresponde al modelo NexaTM Power Module[5.21].

La FC Nexa es un sistema de generación de energía altamente e�ciente. Utiliza
hidrógeno como combustible primario y oxígeno del aire para producir energía
eléctrica. Como fue descripto anteriormente en el Capítulo 2, el proceso básico de
conversión se basa en una reacción química que implica la separación de iones de
hidrógeno y electrones en la membrana de intercambio de protones, lo que genera
electricidad limpia y silenciosa.
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Figura 5.3: Modelo de una pila de combustible de membrana de intercambio pro-
tónico; a) Circuito eléctrico equivalente; b) Curva de polarización.

La Figura 5.3.b. presenta la curva de polarización estática (tanto de la tensión
como la potencia eléctrica) para la FC comercial empleada de 1.2kW. Como ya
fue presentado en el Capítulo 2, asumiendo temperaturas y presiones parciales
reguladas, un modelo eléctrico empírico de primer orden que se ajusta muy bien
en la práctica a resultados experimentales de FC reales [5.7, 5.22], compuestas por
Nstack celdas, se describe en [5.23] como (ver Figura 5.3.a.): vfc = Eocv − vdl −Rohmifc

Cdl
dvdl
dt

= ifc − ia
(5.1)

donde Eocv es la tensión de circuito abierto, Rohm representa las pérdidas lineales
y vdl es la caída de tensión a través de la capacitancia eléctrica Cdl, que describe
el efecto de doble capa, y se expresa como:

vdl = Nstack(vact(ia) + vconc(ia)) (5.2)

donde vact y vconc son las pérdidas de activación y concentración respectivamente,
funciones altamente no lineales dependientes de la corriente ia. De acuerdo a lo
comentado previamente, ambos términos pueden ser representados matemática-
mente como:

vact (ia) = At ln (ia) , (5.3)

vconc (ia) = m exp (nia) (5.4)

donde At es la pendiente de la ecuación de Tafel y m y n son coe�cientes obtenidos
de forma empírica. Los parámetros del modelo obtenido se detallan en la Tabla
5.1.

5.2.2. El sistema de acondicionamiento de energía.

La etapa de acondicionamiento de energía del FCM se encuentra basada prin-
cipalmente en un convertidor de potencia elevador unidireccional de CC/CC, de
manera que sólo es posible extraer energía desde la FC hacia el Bus de CC. El
módulo de potencia, detallado en la Figura 5.4, puede operar a frecuencias de
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Tabla 5.1: Parámetros ajustados empíricamente para la FC Nexa de 1.2kW.

Parámetros de la FC

Nstack 47
Enl 0,87V
rohm 12,4mΩ
At 65,7mV
m 4,44e−12V
n 0,51 1

A

Cdl 4,9F

conmutación del orden de los 20kHz, a través de una llave semiconductora IGBT
con una corriente máxima de 75A. Dada la relación del conversión del sistema:

u =
vfc
vbus

(5.5)

y considerando una tensión de Bus de CC, vbus, �ja de 75V y un rango de va-
riación útil de la tensión de la FC, vfc, de 24V a 37V, la acción de control u, en
estado estacionario, estará aproximadamente acotada sobre el rango de operación
u = {0,3; 0,5}.

Adicionalmente, el sistema de acondicionamiento incluye un �ltro pasa bajo de
segundo orden ubicado a la salida de la pila de combustible. Este �ltro ayuda a mi-
tigar las componentes de alta frecuencia de la corriente del convertidor, producidas
por la naturaleza conmutada del sistema. Se ha establecido en la literatura [5.24]
que, tanto la amplitud como la frecuencia de dichas corrientes de rizado pueden
afectar seriamente el normal funcionamiento de la FC, degradando principalmente
a su vida útil. Sin embargo, como se analizó en el capítulo anterior, el diseño de
esta etapa es crítico para asegurar un buen desempeño del sistema en su conjunto.

Lf

Cf

Rf

vbus
Cbus1-u

ifcvfc(ifc) vf

Sistema de acondicionamiento de energía

ifcm

Lfcm Rfcm

Figura 5.4: Estructura del sistema de acondicionamiento basado en convertidor
elevador.

De esta manera, bajo consideración de que:

Las pérdidas del circuito se encuentran concentradas en las pérdidas sobre
las inductancias, considerando ideales las llaves semiconductoras (IGBT y
diodo).
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La corriente del módulo ifcm nunca alcanza un valor de cero, y

La tensión del bus se regula perfectamente por un ESS a un valor constante
vbus, igual a 75V ,

el comportamiento promediado del sistema de acondicionamiento descripto puede
ser representado mediante el sistema de ecuaciones diferenciales:

Lf
difc
dt

= −Rf ifc − vf + vfc(ifc)

Cf
dvf
dt

= ifc − ifcm

Lfcm
difcm
dt

= vf −Rfcmifcm − vbusu

(5.6)

donde los estados del sistema ifc, vf y ifcm son los valores promedio de las va-
riables eléctricas del convertidor. La variable de estado vfc, correspondiente a la
tensión sobre pila de combustible, incorpora la dinámica no lineal de primer or-
den descripta en (5.1). La acción de control u se asume una señal continua en el
tiempo, que representa el ciclo de trabajo del convertidor elevador y toma valores
en el intervalo 0 < umin < u < 1. Este modelo matemático permite describir la
evolución promedio de los estados del sistema, sin tener en cuenta las componentes
de muy alta frecuencia producidas por la operación normal de los dispositivos de
conmutación de esta etapa.

Los parámetros del sistema de acondicionamiento de energía del módulo de
pila de combustible se encuentran resumidos en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parámetros del sistema de acondicionamiento del FCM.

Parámetros del sistema

Rf 5mΩ
Lf 150µH
Cf 2,2mF
Rfcm 10mΩ
Lfcm 190µH
vbus 75V
fs 20kHz

5.3. Estrategia de control por modos deslizantes

de segundo orden

A partir del modelo obtenido anteriormente, en esta sección se procede con el
análisis y diseño del sistema de control por modos deslizantes de segundo orden.
En primer lugar, se comienza por plantear la variable de deslizamiento para el
seguimiento de una corriente de referencia, generada por un control supervisor
externo (analizado con mayor detalle en el Capítulo 8). Considerando una ten-
sión de Bus de CC constante, dicho seguimiento de corriente estará directamente
vinculado a la potencia entregada por el módulo de FC bajo estudio.
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Seguidamente, se presenta la estrategia de control por SOSM Super-Twisting,
diseñada para llevar y mantener al sistema sobre la super�cie de deslizamiento.
Una vez desarrollado el controlador propuesto, se describe brevemente el procedi-
miento utilizado para la sintonización de los parámetros del controlador a partir
de enfoque numérico. Por último, se realiza el estudio de la estabilidad de la diná-
mica de los ceros del sistema controlado, utilizando las herramientas desarrolladas
y propuestas en el capítulo anterior.

5.3.1. Diseño de la variable de deslizamiento

El sistema de control del módulo de pila de combustible se encuentra diseñado
para garantizar el suministro de corriente eléctrica del sistema de acondiciona-
miento al Bus de CC común (ver Figura 5.2). Este diseño se lleva a cabo mediante
la de�nición de la referencia de seguimiento de corriente del FCM, ifcm,r, esta-
blecida por un control supervisor de mayor jerarquía (no tratado en el presente
capítulo).

A partir del modelo del FCM, descripto en la Sección 5.2 mediante las ecuacio-
nes diferenciales (5.1)-(5.6), el mismo puede ser reescrito mediante su estructura
afín al control, de la forma:

ẋ = f(x) + g(x)u (5.7)

donde x es el vector de estados, de�nido como:

x =
[
vfc ifc vf ifcm

]′
. (5.8)

Empleando la teoría de modos deslizantes, el objetivo de control deseado se
puede expresar entonces a través de la variable deslizante σ de la siguiente manera:

σ(x) = ifcm,r − ifcm, (5.9)

donde ifcm,r es la señal de referencia de corriente detallada anteriormente. Dicha
referencia se encuentra pensada para seguir las variaciones lentas, o valores pro-
medios, de la potencia demandada por la carga, por lo que en la práctica suele
encontrarse limitada por la respuesta dinámica tanto de la FC como de la tensión
del bus común.

De esta manera, el objetivo de control para el FCM será satisfecho diseñando
un algoritmo por modos deslizantes de segundo orden que lleve y mantenga a la
variable de deslizamiento, σ, y su primera derivada, σ̇, en cero en un tiempo �nito.
Es decir, que las trayectorias del sistema controlado alcancen, en tiempo �nito,
y permanezcan, para todo tiempo futuro, sobre la super�cie de deslizamiento de
segundo orden:

S = {x ∈ R4 : σ(x) = σ̇(x) = 0}. (5.10)

La expresión de la primera derivada de σ, σ̇, se puede obtener fácilmente com-
binando la variable deslizante σ, de�nida en (5.9), con la estructura afín al control
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del FCM, descripta en (5.7), tomando la forma:

σ̇(x) = Φ(x) + Γ(x)u (5.11)

con

Φ(x) =
Rfcmifcm − vf

Lfcm

y Γ(x) =
vbus
Lfcm

. (5.12)

Por lo tanto, continuando, la segunda derivada de la variable deslizante, σ̈,
requerida para el diseño del SOSM, se calcula como:

σ̈(x,u) = φ(x,u) + Γ(x)u̇ = Γ(x)

[
η(x,u) + u̇

]
(5.13)

con

φ(x,u) = Φ̇(x) + Γ̇(x)u y η(x,u) =
φ(x,u)

Γ(x)

(5.14)

El procedimiento general para el diseño de los sistemas de control por modos
deslizantes de segundo orden consiste entonces en acotar las funciones del sistema
φ y Γ. Cabe destacar que, debido a que vbus > 0 en el funcionamiento normal del
FCM, la función del sistema Γ cumple con Γ(x) ̸= 0. Esto garantiza que, durante
todo el rango de operación del módulo, la acción de control u del FCM mantendrá
un grado relativo uno con respecto a la variable deslizante σ.

5.3.2. Algoritmo SOSM Super-Twisting

Entre los diversos algoritmos por modos deslizantes de segundo orden exis-
tentes, el algoritmo Super-Twisting se destaca principalmente por su capacidad
para manejar sistemas fuertemente no lineales sin requerir una medida de la pri-
mera derivada de la variable de deslizamiento, σ̇. Esto, sumado a la reducción
del chattering obtenida a través de su acción de control continua y su aplicación
directa a sistemas de grado relativo uno, como el sistema bajo estudio, lo vuelve
un excelente candidato para su aplicación en sistemas de potencia.

Por todo lo anterior, el sistema de control diseñado para llevar y mantener la
operación del FCM sobre la super�cie deslizante de segundo orden S, descripta en
(5.10), viene de�nido por el algoritmo Super-Twisting, de la forma:

u = −α |σ(x)|1/2sign(σ(x)) + ω (5.15)

ω̇ = −β sign(σ(x)). (5.16)

Como se desarrolló con mayor detalle en el Capítulo 3, para que el sistema
controlado pueda asegurar las condiciones de alcance y permanencia sobre la su-
per�cie S, las funciones del sistema Γ y φ, de (5.12) y (5.14), deben encontrarse
acotadas por:

|φ(x, u)| ≤ C y 0 < Km ≤ Γ(x) ≤ KM , (5.17)

para todo el rango de operación deseado del módulo de potencia. Si estas cotas
existen, entonces, los parámetros de controlador α y β, de valores constantes,
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pueden seleccionarse para satisfacer las condiciones su�cientes de estabilidad:

β >
C

Km

y α2 >
2

K2
m

(Kmβ + C)2

(Kmβ − C)
, (5.18)

que garantizan la convergencia del algoritmo. De esta manera, bajo estas condi-
ciones, el algoritmo de control de�nido en (5.15) llevará al sistema de potencia
(5.1)-(5.6) a S en tiempo �nito y, una vez que la alcance, se mantendrá sobre
dicha super�cie para todo tiempo futuro.

Las constantes C, Km y KM , cotas del sistema controlado, se obtienen al con-
siderar el peor caso para las perturbaciones e incertidumbres del sistema. De esta
manera, en la implementación real del sistema de control, los parámetros α y β
suelen ser sobredimensionados a �n de garantizar la estabilidad del sistema fren-
te a posibles perturbaciones que, si bien pueden ser frecuentes, típicamente son
esporádicas. Este diseño conservador, junto con las condiciones aún más conser-
vadoras de�nidas en (5.18) y la presencia de dinámicas no modeladas, conduce a
un aumento inevitable en el chattering resultante del sistema controlado. Por lo
tanto, un buen diseño de los parámetros del controlador es sumamente clave para
lograr los altos desempeños requeridos por el FCM.

5.3.3. Sintonización de los parámetros del controlador

A partir de las cotas de�nidas en (5.17), es posible encontrar los parámetros
del controlador α y β que aseguren la convergencia y permanencia de las trayec-
torias del sistema sobre S. Sin embargo, para poder garantizar la robustez del
controlador diseñado frente a las variaciones del sistema, las constantes positivas
C, Km y KM deben ser calculadas teniendo en cuenta las posibles incertidumbres
y perturbaciones del sistema modelado. A lo largo del siguiente análisis, se ha
considerado variaciones de ±20% en los parámetros del FCM y una variación de
la tensión del bus común de ±5%.

La expresión de φ se puede obtener a partir de (5.9)-(5.14), la cual resulta en
una función dependiente de los estados del sistema, la tensión del bus y la acción
de control u. Encontrar la cota de esta expresión de forma analítica suele ser un
procedimiento arduo que conduce a valores de cotas muy conservadores. Por esta
razón, a continuación, las constantes C, Km y KM se han obtenido utilizando un
enfoque numérico.

Con el objetivo de ilustrar este procedimiento numérico, la Figura 5.5 muestra
la evolución temporal de la función φ para diferentes puntos de operación. De esta
manera, las trayectorias fueron generadas perturbando al sistema, a partir de dife-
rentes puntos estáticos de operación del módulo, con una variación instantánea del
±10% en la corriente ifcm. Como puede apreciarse en la �gura, los valores de cota
máxima de la función φ varían fuertemente según el punto de operación analiza-
do, así como también la constante de tiempo y frecuencia de oscilación asociadas
a la respuesta natural del sistema perturbado. En color rojo puede apreciarse la
respuesta nominal del sistema, asumiendo valores en los parámetros y potencia de
salida nominales.

Luego de exhaustivas pruebas y análisis por simulación, donde el sistema es
evaluado en diferentes escenarios teniendo en cuenta las posibles variaciones de
los parámetros mencionadas anteriormente, se determinan las cotas requeridas
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Figura 5.5: Evolución de φ frente a perturbaciones a lo largo de todo el rango de
operación del sistema.
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Figura 5.6: Cotas obtenidas para las funciones φ y Γ.

para φ y Γ. En la Figura 5.6 se muestran los resultados �nales obtenidos para las
constantes C, Km y KM , considerando, ahora si, las variaciones en los parámetros
del sistema y tensión en el bus común. Cabe destacar que, en la práctica, aunque
se encuentren obtenidas numéricamente, los parámetros del controlador α y β,
establecidos por (5.18), deben ajustarse de forma iterativa y online, con el objetivo
de alcanzar las características de robustez, desempeño y reducción del chattering
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requeridas por la aplicación.

5.3.4. Estudio de estabilidad mediante diagrama de conduc-
tancia

Por último, para completar el diseño del controlador propuesto, es necesario
asegurar el comportamiento estable del sistema controlado, cuando el mismo se en-
cuentra operando sobre la super�cie de deslizamiento S. Esto se reduce a estudiar
las propiedades de estabilidad de la dinámica de los ceros del sistema, establecida
principalmente por la dinámica del �ltro de segundo orden de entrada, como se
estudió en detalle en el Capítulo 4.

Resumiendo lo analizado en el capítulo anterior, a continuación se utilizan los
principales resultados obtenidos para el caso de aplicación del módulo de pila de
combustible bajo estudio. Por lo tanto, según el punto de operación del sistema
de�nido por la corriente y tensión de �ltro de equilibrio (i0fc, v

0
f ), la condición de

estabilidad para la dinámica de los ceros del sistema queda determinada por la
relación de conductancias

G0(v
0
f , vf ) < mı́n{Gfc(v

0
f ), Glc(v

0
f )} (5.19)

donde la conductancia de salida G0 es igual a

G0(v
0
f , vf ) =

if (vf )− if (v
0
f )

v0f − vf
(5.20)

y las conductancias de pila de combustible Gfc y del �ltro Glc, respectivamente,
son

Gfc(v
0
f ) =

1

R(v0f )
y Glc(v

0
f ) =

Cf

Lf

R(v0f ). (5.21)

De igual manera a lo realizado previamente, la condición de estabilidad local
(5.19) permite la construcción del diagrama de conductancias en función de la
tensión sobre el capacitor vf , teniendo en cuenta diferentes puntos de operación
(es decir, diferentes valores de potencia entregada por el �ltro Pf ). Siguiendo el
procedimiento establecido en el Capítulo 4, la Figura 5.7 muestra una representa-
ción grá�ca de esta condición para el caso de estudio de la FC Nexa de 1.2kW.

La Región de Estabilidad (área blanca) está delimitada por las conductancias
de pila de combustible Gfc y del �ltro Glc. Cabe destacar que, con el propósito
de contemplar las variaciones paramétricas, se ha considerado un margen seguro
del 20% para ambas funciones Glc y Gfc (los valores extremos de ambas curvas se
muestran en rojo y azul punteado, respectivamente). Cómo puede apreciarse en
la �gura, la conductancia de salida en estado estacionario, G0(x

0
2, x

0
2), permanece

dentro de esta región, estableciendo un rango seguro de variación de vf . De esta
manera, la condición se cumple para todos los puntos de operación del módulo de
pila de combustible, garantizando así el comportamiento estable del sistema.
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Figura 5.7: Diagrama de conductancia para la FC Nexa de 1.2kW.

5.4. Validación por simulación

A continuación se presentan los principales resultados obtenidos durante la
validación por simulación del sistema de control por SOSM-STA propuesto. Con
el objetivo de evaluar la robustez del controlador desarrollado en situaciones reales
de operación, todas las pruebas son realizadas con un modelo del FCM de mayor
orden incorporando dinámica no modelada, incertidumbre y perturbaciones en
el sistema. En este aspecto, principalmente, se asume una dinámica de primer
orden en los sensores de medida para las variables controladas, incorporando a su
vez ruido de medida. Esto permitirá comparar, más adelante en el Capítulo 7, los
resultados obtenidos por simulación con los adquiridos de forma experimental para
condiciones similares de operación. El sistema completo empleado en los ensayos
se muestra en la Figura 5.8.

Por otro lado, el rechazo a perturbaciones del sistema de control es evaluado
asumiendo una perturbación externa del tipo sinusoidal de 5Hz en la tensión del
bus común, con variaciones de ±2,5% a partir del segundo 120 (ver Figura 5.9).

La validación por simulación se realizará en dos etapas. En primer lugar, el
desempeño del SOSM-STA es comparado con la estrategia de control por modos
deslizantes de primer orden (FO-SMC), para el seguimiento de la referencia im-
puesta. Posteriormente, se realizará un análisis sobre la robustez obtenida por el
sistema de control, dando algunos lineamentos que in�eran el camino a seguir para
la mejora de la propuesta.

Ambos ensayos son realizados asumiendo la operación del sistema bajo una
demanda de potencia PL fuertemente variable, de�nida por el per�l de conduc-
ción normalizado de un vehículo eléctrico. Dicho per�l de demanda fue generado
a partir del ciclo de conducción urbana IM240 de la EPA [5.25]. Como se dis-
cutió anteriormente, el objetivo de control del FCM es diseñado para garantizar
solamente el valor medio requerido por la carga. Por lo tanto, considerando una
tensión de bus constante, para los siguientes ensayos iniciales el per�l de potencia
es visto como un seguimiento de la corriente de referencia mostrada en la Figu-
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Figura 5.8: Modelo de mayor orden empleado en los ensayos por simulación

Figura 5.9: Respuesta en el tiempo de la tensión de bus común vbus con perturba-
ción externa.

ra 5.10. Más adelante, en el Capítulo 8, analizaremos en detalle la generación de
dicha referencia cuando estudiemos el sistema híbrido completo.

5.4.1. Primer ensayo: Seguimiento de referencia

El controlador auxiliar FO-SMC es diseñado de acuerdo a los niveles de in-
certidumbres y perturbaciones consideradas para la sintonización del SOSM-STA
(ver Sección 5.3.3). Debido a los importantes niveles de chattering producidos por
esta estrategia de primer orden, se ha optado por emplear una estructura de dos
términos. De esta manera, al término conmutado del FO-SMC se le ha incorporado
una acción de polarización, upol, de la forma:

u = upol + ksmc sign(σ(x)) (5.22)
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Figura 5.10: Per�l de referencia ifcm,r generado a partir del ciclo urbano de con-
ducción IM240 de la EPA.

Es importante destacar que, debido al amplio rango de operación del sistema,
la constante ksmc debe ser diseñada para cumplir con la condición de existencia de
modos deslizantes (ver Capítulo 3) en toda la región de funcionamiento del FCM.
Para mejorar el desempeño de esta propuesta, es imprescindible incluir una acción
de polarización variable (similar a una acción feedforward) dependiente de la curva
de polarización de la FC. Sin embargo, esto implicaría añadir al sistema de control
nuevas variables de medida, como la tensión y corriente de la FC, incrementando
de forma importante la complejidad del mismo.

Tabla 5.3: Parámetros del sistema de control

Parámetros

SOSM-STA

β 0,2
α 0,017

FO-SMC

upol 0,445
ksmc 0,075

Los parámetros del sistema de control empleados en los ensayos, tanto del FO-
SMC como del sistema por SOSM-STA propuesto, son detallados en la Tabla 5.3.
En la Figura 5.11 se muestra la respuesta temporal de los dos sistemas de control
diseñados usando estrategias por modos deslizantes. Como se puede apreciar, am-
bos controladores logran un seguimiento robusto de la corriente de referencia del
FCM, ifcm,r, a pesar de las fuertes variaciones de la demanda de carga y perturba-
ciones en la tensión del bus común. Sin embargo, el control por SOSM-STA logra
una muy importante reducción del chattering resultante, lo que conduce en tér-
minos generales a un signi�cativo incremento en el desempeño del lazo de control.

La evolución de la variable de deslizamiento σ se presenta en la Figura 5.12,
cuando el sistema ya ha alcanzado la super�cie de deslizamiento S. La �gura
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Figura 5.11: Seguimiento del sistema de control a la referencia de corriente del
FCM ifcm,r.

muestra como, una vez que las trayectorias son llevadas a S mediante el controla-
dor SOSM-STA propuesto, el sistema controlado nunca abandona la super�cie de
deslizamiento, asegurando su permanencia robusta y, por lo tanto, garantizando
el seguimiento de la referencia de corriente ifcm,r. Por otro lado, al igual que en la
�gura anterior, puede apreciarse de forma directa la reducción del chattering lo-
grada por la propuesta. Esta disminución se mantiene aún frente a la presencia de
perturbaciones en el bus común, que afectan al sistema desde el segundo 120 (ver
Figura 5.9). Esta característica no solo mejora el desempeño general del sistema,
sino que incrementa enormemente la e�ciencia energética del mismo, disminuyendo
principalmente las pérdidas eléctricas.

Figura 5.12: Respuesta en el tiempo de la variable de deslizamiento σ y σ̇.

Las acciones de control de ambos controladores puede apreciarse en la Figura
5.13. Como se observa en la �gura, el algoritmo por FO-SMC se encuentra natu-
ralmente limitado a actuar únicamente entre dos valores u+ y u−, que cumplen con
la condición de existencia de SM. Si bien esta forma de operación permite obtener
excelentes características de robustez, este salto abrupto entre ambos valores trae
como consecuencia un incremento importante en el esfuerzo de control del sistema.
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Esto repercute inevitablemente en un aumento en el chattering resultante del sis-
tema, di�cultando usualmente su implementación práctica en el sistema real. Sin
embargo, el algoritmo Super-Twisting propuesto, principalmente debido a su señal
de control continua, logra reducir en gran medida este fenómeno manteniendo las
propiedades de robustez del control por SM convencional.

Figura 5.13: Esfuerzo de control de los algoritmos por SM de primer y segundo
orden.

Por último, la Figura 5.14 muestra la respuesta temporal de la dinámica cero
del sistema, de�nida por ifc y vf , para el sistema de control por SOSM-STA. En la
�gura puede notarse como, aún frente a la presencia de importantes variaciones en
la tensión de la FC, el sistema permanece en todo momento dentro de los limites
de estabilidad establecidos. Dicha región de estabilidad, calculada mediante el
análisis descripto en la Sección 5.3.4, de�ne límites superiores e inferiores para
las variaciones de la tensión del �ltro de entrada vf . Como se observa, a medida
que la corriente del sistema se ve incrementada, el rango de variación admisible
para la tensión se reduce considerablemente. Sin embargo, el sistema controlado
logra permanecer dentro de la región estable para todo el rango de operación,
garantizando así el funcionamiento seguro del FCM.

5.4.2. Segundo ensayo: Robustez del controlador

En la Sección 5.3.3 se discutieron las principales consideraciones para un buen
diseño y sintonización de los parámetros del algoritmo Super-Twisting propuesto.
Esta sintonización es crítica en la etapa de diseño si se desea obtener un buen
balance entre desempeño, estabilidad y chattering del sistema a controlar. Sin
embargo, en aplicaciones con un amplio rango de operación, como en los sistemas
de potencia basados en FCs, obtener una buena combinación de valores de α y β
no suele ser una tarea sencilla, sobre todo si se considera el sistema expuesto a
perturbaciones esporádicas externas.

Aumentar de forma desmedida los parámetros del controlador para lograr un
buen rechazo a perturbaciones, trae emparentado un incremento importante en
los niveles de chattering, haciéndolo usualmente inviable para su implementación
experimental. No obstante, por el contrario, disminuir los mismos de forma des-
proporcionada, con la idea de minimizar el esfuerzo de control, y por ende las
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Figura 5.14: Respuesta estable de los estados de la dinámica cero vf e if .

oscilaciones del sistema, puede implicar condiciones de operación peligrosas o,
peor aún, inestables.

Figura 5.15: Comparación de sistemas de control por SOSM-STA para diferentes
sintonizaciones.

Lo anterior queda en evidencia cuando se utiliza una sintonización que no cum-
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ple con las condiciones de estabilidad impuestas por el algoritmo para todo el rango
de operación del FCM. En la Figura 5.15 se muestra los resultados del seguimiento
de la referencia de corriente ifcm,r (en el intervalo de tiempo de 0 a 120s.), para
el mismo algoritmo por SOSM-STA pero con ganancias reducidas. Como puede
apreciarse, durante el intervalo inicial del ensayo, la nueva sintonización con re-
ducción de ganancias (RG) logra una signi�cativa disminución del chattering del
controlador, aproximadamente del 50%. Si bien existe un leve apartamiento de la
super�cie de deslizamiento S, el desempeño general del algoritmo comparado a las
ganancias originales parece ser más que aceptable.

Figura 5.16: Deterioro en las características de robustez del SOSM-STA para ga-
nancias reducidas.

Sin embargo, durante el segundo tramo del ensayo (ver Figura 5.16), caracte-
rizado principalmente por fuertes variaciones en la potencia de carga y presencia
de perturbaciones externas en el bus común, las de�ciencias de esta sintonización
quedan en evidencia. Los nuevos parámetros del algoritmo no tienen su�ciente
esfuerzo de control para poder rechazar las perturbaciones del sistema bajo es-
tas nuevas condiciones, y el error en el seguimiento de la corriente toma valores
peligrosos. En resumidas cuentas, con este conjunto de parámetros reducidas las
características de robustez se ven seriamente comprometidas y la estabilidad del
sistema no puede ser garantizada.

5.5. Resumen

En el transcurso del presente capítulo se abordaron las diferentes etapas refe-
ridas al diseño de controladores por modos deslizantes, aplicado a un módulo de
potencia alimentado por pilas de combustible. En primer lugar, se desarrollaron

119



Capítulo 5. Control Super-Twisting para módulo de pila de combustible

las expresiones matemáticas que modelan la dinámica principal del sistema bajo
estudio. Una vez planteado las ecuaciones del sistema, se procedió con el dise-
ño de un controlador basado en SM de segundo orden, utilizando un algoritmo
Super-Twisting. El diseño del sistema de control se concluyó con la sintonización
de los parámetros del algoritmo, y la demostración de la estabilidad del sistema
mediante diagramas de conductancia.

Una vez �nalizada la etapa de diseño, el sistema de control propuesto fue eva-
luado intensamente por simulación. Los principales resultados obtenidos fueron
condensados en dos importantes ensayos. El primero de ellos estuvo orientado a
evaluar la potencialidad del algoritmo Super-Twisting diseñado, frente a condi-
ciones de carga fuertemente variables. El controlador de segundo orden propuesto
logró obtener excelentes resultados en términos de seguimiento, robustez y re-
ducción de chattering. En este aspecto, el algoritmo Super-Twisting presentó un
desempeño notablemente superior a su predecesor, el control por modos deslizantes
de primer orden.

El segundo ensayo tuvo como principal objetivo abordar una de las cuestiones
fundamentales relacionadas a la sintonización del algoritmo. El sistema de control
propuesto se comparó con una versión desmejorada del mismo, que proponía una
reducción en los parámetros del controlador. Los resultados mostraron como, frente
a un bajo nivel de variación de carga, el algoritmo con ganancias reducidas lograba
un excelente desempeño en términos de reducción de chattering. Sin embargo,
frente a la aparición de grandes variaciones en el sistema, el comportamiento de
la nueva sintonización ponía en peligro el funcionamiento del módulo de potencia.

Los resultados obtenidos a lo largo de este capítulo dejan en evidencia que la
mayor desventaja del algoritmo propuesto reside en su etapa de sintonización. En
lo que resta de la tesis, la principal motivación estará enfocada en buscar nuevas
soluciones que permitan obtener el mejor balance entre reducción de chattering y
robustez.
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Capítulo 6

Adaptación de ganancias para
algoritmo Super-Twisting

A pesar de que la estrategia de control por SOSM Super-Twisting se ha rea�r-
mado como una sólida alternativa para la reducción del chattering, su adecuado
diseño y sintonización siguen siendo hasta el día de hoy un importante desafío. Si
bien la implementación del controlador suele ser relativamente simple y de bajo
costo computacional, su etapa de diseño no se encuentra exenta de inconvenientes.
Particularmente, en la práctica, la sintonización de los parámetros del algoritmo
es crucial para garantizar un adecuado rechazo a perturbaciones, aún cuando las
mismas sean sólo ocasionales o poco frecuentes. De no elegirse los parámetros de
forma adecuada, la estabilidad y operación segura del sistema controlado pueden
verse severamente comprometidas. No obstante, este diseño de carácter conser-
vador tiende a mermar el desempeño del sistema en condiciones de baja o nula
variaciones externas, afectando principalmente la reducción del chattering.

Motivado por lo anterior, en este capítulo se presenta el análisis de estabili-
dad y validación de un nuevo algoritmo de control por SOSM Super-Twisting con
adaptación de ganancias. El algoritmo propuesto, basado en el enfoque de adap-
tación por conmutación por tiempo (o Switched-time, en inglés) [6.1], tiene como
principal objetivo mejorar el desempeño del sistema controlado, conservando las
características de robustez y convergencia en tiempo �nito del STA convencional.
Posteriormente, el sistema de control desarrollado es evaluado intensamente por
simulación, llevándose a cabo diferentes ensayos con aplicación en módulos de po-
tencia. Los resultados obtenidos muestran una importante mejora con respecto al
chattering y características similares de robustez en comparación con el algoritmo
Super-Twisting tradicional.

6.1. La reducción del chattering : Una revisión de

las estrategias actuales

Desde hace décadas, el control por modos deslizantes ha surgido como una
importante estrategia para el estudio y diseño de controladores robustos frente a
variaciones y perturbaciones externas del sistema. Sin embargo, su implementa-
ción práctica por medio de acciones de control discontinuas ha generado ciertos
inconvenientes, siendo las oscilaciones de alta frecuencia, comúnmente llamadas
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chattering, una de las más perjudiciales [6.2]. Dichas oscilaciones son causadas
principalmente por la presencia de dinámicas no modeladas y limitaciones en los
actuadores y sensores de los sistemas a controlar. Por este motivo, en los últimos
años, diferentes estrategias de control por SM han sido propuestas especialmente
enfocados en su reducción, permitiendo mantener las características de robustez y
convergencia en tiempo �nito [6.3, 6.4] del SM de primera generación.

A continuación se realiza una revisión de las principales estrategias empleadas
en la práctica para la reducción del chattering. Las diferentes estrategias disponi-
bles pueden dividirse principalmente en dos grandes grupos. Aquellas destinadas
a mejorar el algoritmo de control por SM de primer orden y aquellas basadas en
el uso de algoritmos de control por modos deslizantes de segundo orden.

6.1.1. Estrategias para SM de primer orden

Con respecto al control por modos deslizantes de primer orden, se han desarro-
llado diferentes enfoques desde sus inicios con el objetivo de minimizar o reducir el
fenómeno conocido como chattering en el sistema. Estos enfoques, también llama-
dos estrategias de control SM continuo (o CSMC, por sus siglas en inglés), tienen
como objetivo principal suavizar la acción de control generada por el SM clásico
en condiciones de cercanía a la super�cie de deslizamiento, S.

δ δ
sign(σ)
sat(σ)
σ

|σ|+δσ

Figura 6.1: Aproximación de la función signo por método de Región límite o Boun-
dary layer.

Una de las estrategias desarrolladas para abordar esta problemática es el lla-
mado método de la Región límite (o Boundary layer, en inglés), propuesto ori-
ginalmente por Slotine en [6.5]. Este método consiste en aproximar la función
discontinua sign(σ) por una función suave, similar a una función de saturación
de alta ganancia, cuando la variable de deslizamiento se encuentra dentro de una
determinada banda de operación (ver Figura 6.1). Sin embargo, este método no
asegura convergencia ideal a la super�cie de deslizamiento y, por lo tanto, es po-
sible que existan errores de estado estacionario acotados por la banda. Más aún,
dentro de la región establecida alrededor de la super�cie, las características de
robustez del SM no pueden ser aseguradas. No obstante, la banda de aproxima-
ción utilizada puede diseñarse arbitrariamente pequeña, tendiendo en el límite a
alcanzar el modos deslizantes ideal. Diversos enfoques similares, utilizando otras
funciones suaves, han sido propuestos en la literatura [6.6] pero sin obtener dife-
rencias signi�cativas en la práctica [6.7].

Otro de los métodos más utilizados en la literatura es el control por SM di-
námico (también conocido como Dynamical SMC, por su nombre en inglés)[6.8].
Este enfoque consiste en anteponer una acción integral o �ltro pasa-bajos entre
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+ SMC Sistema
Filtro pasa-bajos

uwyref

Dynamical SMC

y

Figura 6.2: Lazo de control por SM dinámico o Dynamical SMC

la salida del controlador y el actuador u, tal como se ilustra en la Figura 6.2.
De esta forma, las acciones discontinuas propias del control por modos deslizan-
tes actúan únicamente sobre la señal w, produciendo una señal continua sobre el
actuador u [6.9]. Esta característica permite reducir signi�cativamente o incluso
eliminar por completo el efecto del chattering en la salida, garantizando así un
error de estado estacionario nulo. Sin embargo, al aumentar el grado relativo de
la variable de deslizamiento, la respuesta dinámica del sistema controlado puede
verse considerablemente deteriorada.

Por otro lado, se han propuesto diferentes estrategias de adaptación de ganan-
cias a lo largo de los años para el FO-SMC [6.10]. Estos mecanismos se basan
en la idea de que la amplitud del chattering depende directamente del esfuerzo
de control [6.11]. Bajo este principio, diversos mecanismos de adaptación se han
desarrollado para reducir las ganancias del controlador cuando el sistema se en-
cuentra operando cerca de la super�cie de deslizamiento. Sin embargo, reducir los
parámetros del control por SM implica también desmejorar las características de
robustez del sistema controlado, así como su respuesta transitoria. Por lo tanto,
existe un balance de compromiso entre el desempeño del controlador y la reducción
del chattering posible.

Otra de las estrategias más difundidas es el diseño de estimadores para las
perturbaciones del sistema. La idea general detrás de este enfoque consiste en
emplear al estimador para compensar las variaciones externas del sistema, mientras
que el controlador por SM sólo debe aportar el esfuerzo de control su�ciente para
lidiar con el error de estimación [6.12, 6.13]. Sin embargo, la complejidad añadida
por estas estrategias requieren el rediseño completo del sistema de control para
incluir al estimador.

Para �nalizar, cabe destacar que actualmente existen varios enfoques adicio-
nales, que integran diferentes herramientas por fuera del control por SM, para
ayudar con el problema de la reducción del chattering. De los más destacados,
pueden mencionarse las estrategias basadas en Lógica Difusa (Fuzzy Logic en in-
glés) [6.14, 6.15] y Redes Neuronales (Neuronal-Network) [6.16], así como otras
estrategias o�ine que buscan optimizar el valor de los parámetros del controlador
por medio del uso de poder de cómputo.

6.1.2. Estrategias para SM de segundo orden

Dejando de lado las estrategias aplicables al control por SM de primera genera-
ción, el enfoque más popular en la actualidad para la reducción del chattering son
las técnicas de control por modos deslizantes de segundo orden [6.17, 6.18]. En par-
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ticular, los sistemas de control basados en SOSM han sido ampliamente aceptados
para su implementación en sistemas de potencia, ya que conservan las caracte-
rísticas de robustez y convergencia de tiempo �nito en SM tradicional, logrando
una mejora signi�cativa con respecto al fenómeno de chattering [6.19] (ver Figura
6.3). Como se analizó en el Capítulo 3, de entre las topologías más empleadas pue-
den nombrarse a los algoritmos de control por SOSM Suboptimal (SOSM-SOA)
[6.19], Terminal, Twisting (SOSM-TA) y Super-Twisting [6.20], siendo este último
el único directamente aplicable a sistemas de grado relativo uno.

σ
.

σ
.

σ
.

σ
0 0 0

σσ

Twisting Suboptimal Super-Twisting

Figura 6.3: Convergencia suave de los principales algoritmos SM de segundo orden.

Todos ellos han sido evaluado experimentalmente para el control de sistemas
de potencia con muy buenos resultados. El algoritmo por SOSM Suboptimal fue
utilizado en [6.21] para la limitación de la corriente de encendido en un converti-
dor elevador-reductor. Por su parte, en [6.22] se implementa un algoritmo SOSM
Terminal para la regulación de la tensión de salida de un convertidor elevador,
veri�cando la robustez del sistema controlado frente a variaciones en la tensión de
entrada y carga. En [6.23] se presenta el diseño y validación experimental de un al-
goritmo Twisting para el control de un convertidor de potencia del tipo reductor.
En este trabajo, los autores comparan los resultados obtenidos, en términos de
tiempos de convergencia y chattering, con diferentes controles por SM de primer
orden. Por último, en [6.24] se presenta la evaluación experimental y por simula-
ción de un algoritmo Super-Twisting para el control de un convertidor reductor
operando bajo condiciones de carga de potencia constante.

Sin embargo, como se discutió anteriormente, el mayor desafío de las técnicas
de control por SOSM reside en su etapa de diseño. Con el objetivo de garantizar
la operación estable en todo el rango de operación y frente a todas las posibles
variaciones y perturbaciones del sistema, los parámetros del controlador suelen
ser seleccionados con valores elevados. Más aún, a causa de las condiciones de
estabilidad conservadoras de�nidas en la literatura, las ganancias del control sue-
len sobrestimarse en gran medida, obteniendo usualmente valores no practicables
para su implementación experimental. Esto, sumado a la frecuencia de conmuta-
ción �nita de los convertidores de potencia y dinámicas no modeladas, conlleva
inevitablemente a un aumento del chattering resultante en el sistema controlado.

En la actualidad, los algoritmos por SOSM que incorporan mecanismos de
adaptación de ganancias han sido desarrollados y estudiados ampliamente. Estas
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estructuras de control permiten preservar las características de robustez del control
por SOSM, garantizando la estabilidad del sistema controlado frente a posibles
perturbaciones, mientras que logran a su vez una reducción del chattering mediante
un ajuste en tiempo real de los parámetros del controlador. En este aspecto, pueden
identi�carse dos grandes categorías; las estrategias basadas en conmutación por
amplitud de la variable de deslizamiento (o estrategias por Switched-amplitude) y
los mecanismos de adaptación basados en conmutación por tiempo (o estrategias
por Switched-time).

6.1.2.1. Adaptación basada en Switched-amplitude

Las estrategias de adaptación de ganancias más difundidas en la actualidad
para SOSM corresponden a los mecanismos que utilizan, como base principal para
su funcionamiento, la medida de amplitud de la variable de deslizamiento. La idea
básica detrás de estos algoritmos, en general, consiste en reducir los parámetros
del controlador cuando el sistema se encuentra operando dentro de una determi-
nada banda de amplitud preestablecida, entorno a la super�cie de deslizamiento.
Dentro de esta banda de amplitud, el mecanismo de adaptación puede reducir
los parámetros del algoritmo SOSM, con el objetivo de disminuir el esfuerzo de
control cuando este no es requerido. Si por el contrario las trayectorias del siste-
ma se alejan de dicha banda, el mecanismo de adaptación deberá incrementar las
ganancias del sistema para poder volver a la misma.

Este intuitivo concepto de adaptación ha dado lugar a una importante va-
riedad de algoritmos que pueden encontrarse actualmente en la literatura. Uno
de los más importantes es el mecanismo de adaptación propuesto en [6.25] para
el algoritmo Super-Twisting. En este trabajo, la estrategia de adaptación utiliza
la amplitud de la variable de deslizamiento, σ, para ajustar los parámetros del
sistema, considerando incertidumbres y perturbaciones acotadas. Sin embargo, es-
ta primera versión del algoritmo sólo permitía incrementar los parámetros del
controlador, limitando su utilidad en escenarios que involucraran perturbaciones
esporádicas. No obstante, este inconveniente fue subsanado posteriormente, en el
trabajo [6.26, 6.27] presentado al año siguiente. Este importante enfoque fue eva-
luado de forma experimental en [6.28], con resultados muy satisfactorios para un
convertidor de potencia de CC/CC.

Por su parte, en [6.29], Utkin y Poznyak presentaron un mecanismo de adap-
tación diferente basado en el concepto de control equivalente. En este trabajo, el
sistema propuesto es utilizado para la adaptación del parámetro β (asociado a
la función discontinua) del control por SOSM-STA, permaneciendo el valor de α
(asociado a la raíz cuadrada) constante. Sin embargo, siendo α el parámetro ma-
yormente asociado a la amplitud en las oscilaciones del controlador, es necesario
tener especial cuidado en su selección para obtener un buen balance entre conver-
gencia y chattering. En los primeros resultados teóricos obtenidos, el algoritmo de
adaptación fue evaluado por simulación, logrando alcanzar satisfactoriamente el
mínimo valor de β requerido para poder rechazar de forma completa la perturba-
ción impuesta.

Entre otros trabajos publicados, en [6.30] se propone un mecanismo de adapta-
ción para estrategias de control por modos deslizantes de orden superior, utilizando
la medición �ltrada de la acción de control equivalente. En [6.31], una estrategia de
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adaptación de ganancias es desarrollada para el algoritmo Twisting continuo con
el objetivo de compensar perturbaciones del tipo Liptchitz con primera derivada
acotada. En [6.32] se presenta un mecanismo de adaptación para STA utilizando
un enfoque por Lyapunov. Por último, en [6.33] se presentan cuatro diferentes
estrategias de adaptación para el algoritmo por SOSM Suboptimal.

6.1.2.2. Adaptación basada en Switched-time

El principio de operación básica de los algoritmos de adaptación de ganancias
para SOSM basados en conmutación por tiempo, o Switched-time, fue propuesto
inicialmente por Bartolini et al. en [6.1]. Sin embargo, al contrario de las estra-
tegias por Switched-amplitude, este particular enfoque no fue tan divulgado en la
literatura como su contraparte. No obstante, diversos trabajos fueron llevados a
cabo en los últimos años, principalmente por Pisano et al. [6.34], con excelentes
resultados en aplicaciones especí�cas de robótica y energía eólica.

Este nuevo enfoque de adaptación por Switched-time se basa, fundamental-
mente, en la medición de la cantidad de cruces por cero de la variable deslizante,
σ, en un determinado intervalo de tiempo. Con esta información, la operación del
sistema sobre el régimen de SM es establecida cuando esta medición es lo su�-
cientemente grande como para satisfacer un determinado criterio de existencia de
SM real. Por lo tanto, a diferencia del enfoque anterior, ahora no se busca man-
tener las trayectorias cercanas a S sino conservar un número de cruces por cero
de σ elevado. Es decir que, se busca atacar la problemática de la reducción de la
amplitud del chattering de forma indirecta.

Utilizando como base el concepto anterior, el mecanismo de adaptación es
simple. Si el número de cruces por cero de σ se mantiene elevada, por encima de
un determinado umbral, el sistema se asume operando en régimen de SM real y,
por ende, la reducción de los parámetros del controlador puede ser efectuada.

Por el contrario, si se abandona dicho régimen, las ganancias del SOSM se
deberán aumentar rápidamente para volver a esta condición y, así, evitar una
operación inestable del sistema.

Actualmente, este mecanismo innovador ha sido estudiado y desarrollado para
dos de las estrategias de SOSM más utilizadas, los algoritmos Twisting [6.34]
y Suboptimal [6.35]. En este aspecto, tres trabajos han sido presentados en la
literatura, que contemplan su desarrollo en diferentes aplicaciones. Por ejemplo,
en [6.34] se ha empleado esta estrategia para un algoritmo SOSM Twisting, donde
se realiza el sistema de control para la regulación del ángulo yaw en un vehículo
de dos ruedas. En [6.35], el mecanismo de adaptación se ha implementado en un
algoritmo SOSM Suboptimal para el control de un manipulador robótica �exible.
Por último, en [6.36], a la estrategia por Switched-time se le añadió una ventana
móvil con desplazamiento, que actúa promediando el número de cruces por cero a
lo largo del tiempo. Esta mejora del algoritmo fue implementada para el control de
un sistema de extracción de energía eólica, basado en un generador de inducción
doblemente alimentado.

A partir de los resultados obtenidos en trabajos anteriores, se pueden desta-
car varias ventajas de esta nueva metodología de adaptación. En primer lugar, el
mecanismos no requiere información adicional sobre el sistema a controlar, más
que la variable de deslizamiento; es decir que, no necesita la medición de otras
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señales o parámetros ni información sobre la estructura del sistema. Por otro lado,
su bajo costo de computación y su estructura de programación simple propor-
cionan un desempeño del controlador mejorado, sin aumentar la complejidad en
su implementación en tiempo real. Más aún, la estrategia de adaptación debe
implementarse como una capa superior del algoritmo SOSM base, pudiendo ser
diseñados ambas de forma independiente. Por último, debido a que el algoritmo no
de�ne per se una banda de amplitud máxima para las oscilaciones del controlador,
es posible obtener mejores resultados, en términos de reducción de chattering, para
condiciones disminuidas de perturbación del sistema.

En este contexto de actual desarrollo, el mecanismo de adaptación por Switched-
time todavía tiene un largo camino por recorrer para explorar su potencial en
muchas aplicaciones, sobre todo en lo que respecta a sistemas de potencia. Si bien
existen resultados teóricos importantes en el control de sistemas de conversión
eólica, a día de hoy, todavía no se reportan validaciones experimentales de esta
estrategia de adaptación para sistemas de generación de energía. Más aún, sien-
do el algoritmo Super-Twisting una de las estrategias por SOSM más utilizadas
en módulos de conversión de energía (principalmente por su aplicación directa
a sistemas de grado relativo 1), en la actualidad, todavía no se ha aplicado ni
desarrollado este mecanismo de adaptación para esta estructura de control.

Como aporte principal en esta área de investigación, a continuación se presen-
tan los principales resultados del desarrollo de la estrategia de adaptación basada
en Switched-time para el algoritmo Super-Twisting (de ahora en más, STBA-STA
por sus siglas en inglés). Seguidamente, como caso particular de estudio, la estra-
tegia propuesta es evaluada por simulación para su aplicación en un sistema de
potencia basado en un convertidor de CC/CC. Más adelante, en el Capítulo 7,
se presentarán los resultados experimentales de su implementación en un sistema
real.

6.2. Algoritmo Super-Twisting con adaptación de

ganancias

En esta sección se presentan los principales resultados en el desarrollo teórico
del mecanismo de adaptación de ganancias basado en Switched-time propuesto
para el algoritmo Super-Twisting. Las demostraciones teóricas que se elaboran a
continuación tienen como punto de partida el problema del sistema auxiliar con
grado relativo 1, un escenario base comúnmente utilizado en la literatura afín.

Una vez presentada la ley de adaptación, se procede a realizar un estudio
detallado sobre las propiedades de estabilidad del algoritmo. A partir de este
análisis, se establecen las condiciones su�cientes para asegurar el funcionamiento
seguro del controlador propuesto. Para completar con el desarrollo de la estrategia
de adaptación, se realiza una estimación de la super�cie real de deslizamiento,
SR, donde las trayectorias del sistema se encontrarán contenidas. Por último, se
brindan algunas nociones básicas para la sintonización de los parámetros de la
estrategia de control propuesta.
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6.2.1. Problema del sistema auxiliar

Considerando el sistema afín al control, dado por:

ẋ = a(x) + b(x).u (6.1)

donde x ∈ Rn es el vector de estados, u ∈ R es la acción de control y a, b ∈ Rn son
funciones vectoriales suaves, parcialmente conocidas. Sea σ(x) ∈ R la variable de
deslizamiento diseñada para compensar el comportamiento dinámico del sistema,
cuando el sistema opera sobre la super�cie de deslizamiento:

S = {x ∈ Rn : σ(x) = σ̇(x) = 0} . (6.2)

La variable σ debe ser diseñada para que el sistema descripto en (6.1) tenga
una dinámica de los ceros o dinámica escondida estable [6.37], cuando el sistema
alcanza y se mantiene sobre la super�cie S.

Entonces, seleccionando el vector de estados:

z = [z1, z2]
T = [σ(x), σ̇(x)]T ∈ R2, (6.3)

y considerando que σ tiene un grado relativo igual a 1 con respecto a la acción de
control u, podemos reescribir el sistema de ecuaciones dinámicas de la variable de
deslizamiento (denominado el problema del sistema auxiliar) como:{

ż1 = z2

ż2 = f(z, u) + g(z)v = g(z)(η(z, u) + v)
(6.4)

con

η(z, u) =
f(z, u)

g(z)
(6.5)

donde v = u̇, y f y g son funciones continuas suaves del vector de estados, par-
cialmente conocidas y localmente acotadas por:

|f(z, u)| ≤ C y 0 < Km ≤ g(z) ≤ KM , (6.6)

De igual manera, la función vectorial η estará localmente acotada por:

|η(z, u)| ≤ C

Km

(6.7)

y al ser f y g funciones suaves con g(z) ̸= 0, la primer derivada de η también se
encontrará acotada localmente por:∣∣∣∣dη(t)dt

∣∣∣∣ ≤ P. (6.8)

6.2.2. El algoritmo de control por SOSM Super-Twisting

Dado el sistema auxiliar de grado relativo uno de�nido en (6.4)-(6.8), el con-
trolador diseñado mediante técnicas de SOSM Super-Twisting permite llevar y
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mantener la operación del sistema sobre la super�cie de deslizamiento de segundo
orden S, de�nida en (6.2).

Para ello, la acción de control u es de�nida como [6.38]:{
u = −α|z1|1/2sign(z1) + ω

ω̇ = −βsign(z1)
(6.9)

con α y β valores constantes, para el caso del algoritmo de ganancias �jas conven-
cional.

Como ya venimos discutiendo en capítulos anteriores, puede demostrarse [6.38]
que si las funciones del sistema auxiliar f y g cumplen con las condiciones estable-
cidas en (6.6), entonces los parámetros del controlador α y β pueden ser diseñados
para satisfacer las condiciones:

β >
C

Km

y α2 >
2

K2
m

(Kmβ + C)2

(Kmβ − C)
(6.10)

que garantizan la convergencia en tiempo �nito del sistema hacia la super�cie de
deslizamiento S. Cabe destacar que dichas condiciones son únicamente su�cientes,
por lo que pueden existir valores de α y β que no cumplan con (6.10), pero igual
permitan la convergencia y mantenimiento del sistema en la super�cie S.

Como se comentó anteriormente en la Sección 5.3.3, las constantes C, Km y
KM son obtenidas considerando las peores condiciones para el sistema perturbado.
Bajo estas condiciones de estabilidad, los parámetros del controlador α y β suelen
ser sobredimensionados en la práctica. Por este motivo, es necesario incorporar
al sistema de control un mecanismo de adaptación de ganancias, que permita
reducir dichos parámetros, sin desatender el rechazo del controlador a posibles
perturbaciones del sistema.

6.2.3. Ley de adaptación de ganancias basada en Switched-

time

La ley de adaptación por Switched-time, propuesta para el algoritmo por SOSM
Super-Twisting, tiene como principal objetivo reducir la amplitud del chattering
del sistema en condiciones normales de funcionamiento, sin desatender el rechazo
a perturbaciones. Su principio de funcionamiento se basa en la idea de que la
frecuencia de conmutación limitada de los actuadores del sistema no permiten que
el controlador por SOSM-STA alcance idealmente a la super�cie de deslizamiento
S. De hecho, las trayectorias del sistema controlado permanecen con�nadas dentro
de una región entorno a S, usualmente conocida como super�cie de deslizamiento
real SR, donde las oscilaciones de alta frecuencia quedan contenidas.

Partiendo de esta idea básica, el algoritmo propuesto computa la cantidad
de cruces por cero Nk(z1), de la variable de deslizamiento, en un determinado
intervalo de tiempo Tk. De esta manera, la operación del sistema sobre el régimen
real de SM es asumida cuando Nk(z1) es su�cientemente grande para satisfacer
un determinado criterio de existencia de SM. Dicho criterio es establecido cuando
Nk(z1) es mayor a un valor umbral Ñ > 0.

En este marco, la medición del número de cruces por cero en un determinado
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instante k, Nk(z1), es computado para cada intervalo de tiempo superpuesto Tk :

Tk = [kTa − T, kTa] , T = k̃Ta (6.11)

donde Ta es el periodo de actuación y el tamaño de ventana T es proporcional a
Ta con constante entera positiva k̃ (ver Figura 6.4).

Tk-1

kk-1 k+1

z
1

t

Figura 6.4: Ilustración del intervalo de tiempo superpuesto Tk.

Así, la estrategia de adaptación de ganancias propuesta consiste en modi�car el
valor de la ganancia β, cuando Nk(z1) > Ñ . Para ello, primeramente se rede�nen
los parámetros del controlador α y β, de (6.9), como:

β(t) = βk, (6.12)

α(t) = ε
√

βk (6.13)

para t ∈ Tk = [kTa, (k + 1)Ta] con k ∈ IN0, ε constante mayor a cero y el valor
umbral Ñ ≥ 3. El valor del parámetro β en el instante k, βk, se calcula como:

βk =

{
máx (βk−1 − ΛTa, βmín), si Nk−1(z1) ≥ Ñ

mı́n (βk−1 + ΓTa, βmáx), si Nk−1(z1) < Ñ
(6.14)

para k ≥ k̃ y constantes positivas Λ, Γ. Los valores de saturación de β, βmín y
βmáx son elegidos para satisfacer:

0 < βmín ≤ βmáx = γ
C

Km

, γ > 1 (6.15)

y el parámetro ε es elegido para cumplir:

ε2 >
4

Km

(γ + 1)

(γ − 1)
. (6.16)

Adicionalmente, para poder obtener una primer medición de Nk̃−1(z1), la ini-
cialización del algoritmo se realiza asumiendo un valor de βk constante para los
primeros valores:

βk = β0, para k ≤ k̃ − 1 (6.17)
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donde β0 cumple con βmín ≤ β0 ≤ βmáx.

6.2.4. Análisis de estabilidad del sistema controlado

Asumiendo una condición inicial del sistema alejada de la super�cie de des-
lizamiento S, dada por z1 ̸= 0, se diferencian dos situaciones posibles para la
inicialización del algoritmo:

(1) La ganancia del controlador β comienza a incrementarse a partir del valor
inicial β0, y por lo tanto también lo hará α, hasta saturar en su valor máximo
βmáx. Si las condiciones de estabilidad para el algoritmo de ganancias �jas son
satisfechas [6.20] para los valores saturados βmx y αmx, es decir:

βmáx >
C

Km

y (6.18)

α2
máx

>
2

G2
m

(βmáxKm + C)2

(βmáxKm − C)
, (6.19)

las trayectorias del sistema controlado comenzarán a converger hacia la super�cie
de deslizamiento.

Para demostrar que αmax cumple con la condición (6.19), puede notarse que,
debido a que los parámetros βmáx y ε son elegidos de acuerdo con las condiciones
(6.15) y (6.16), y además se cumple que el valor máximo de α es igual αmáx =
ε
√
βmáx, se deriva que:

α2
máx

= ε2βmáx >
4βmáx

Km

(γ + 1)

(γ − 1)
. (6.20)

Y, usando el hecho de que debido a la condición (6.18), resulta:

βmáx >
C

Km

=⇒ 2βmáxKm − βmáxKm > C (6.21)

=⇒ 2βmáx >
1

Km

(βmáxKm + C) (6.22)

el valor de saturación αmax satisface la condición:

α2
máx

>
2(βmáxKm + C)

G2
m

(γ + 1)

(γ − 1)
=

2

G2
m

(βmáxKm + C)2

(βmáxKm − C)
(6.23)

de�nida en (6.19), que garantiza la convergencia de las trayectorias del sistema
hacia S.

Esto implica que las trayectorias eventualmente cruzarán z1 = 0 y el número
de cruces por cero Nk(z1) comenzará a incrementar su valor. Por lo tanto, en
determinado instante de tiempo, de�nido para algún k = k1, el algoritmo cumplirá
la condición:

Nk1(z1) ≥ Ñ (6.24)

Es interesante notar que, idealmente, si los parámetros de control se encuentran
saturados en su valor máximo y las condiciones dadas por (6.18) son satisfechas,
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eventualmente las trayectorias del sistema alcanzarán la super�cie de deslizamiento
S y el número de cruces por cero de la variable de deslizamiento Nk(z1) tenderá a
in�nito (condición de existencia ideal del SM).

(2) La segunda situación posible ocurre cuando el sistema alcanza la condi-
ción (6.24), para algún instante de tiempo de�nido por k = k1, antes de que los
parámetros saturen en su valor máximo.

Luego de que la condiciónNk1(z1) ≥ Ñ es satisfecha, el algoritmo de adaptación
de ganancias comenzará a reducir la ganancia del controlador β, de acuerdo a
(6.14). Dicha reducción continuará hasta algún instante de tiempo k = k2, cuando
la condición Nk2(z1) ≥ Ñ deje de ser válida. De esta manera, la idea general del
diseño del algoritmo es determinar el valor de βk2 , tal que permite restaurar la
condición (6.24) un periodo de tiempo Ta después, es decir Nk2+1(z1) ≥ Ñ . Lo
anterior implica que la condición (6.24) es satisfecha en k = k2 − 1, un periodo de
tiempo anterior a ser violada, y también se deberá cumplir para k = k2 + 1, un
periodo posterior.

Por otro lado, la condición β >
C

Km

> |η(t)| es necesaria para garantizar

el cruce por cero de la variable de deslizamiento z1 [6.38]. Es decir que, si se
cumple que Nk(z1) ≥ Ñ , entonces al menos uno de los parámetros de control β en
el intervalo de tiempo Tk (esto es, βk−k̃, ..., βk−1; ver Figura 6.4), necesariamente
tendrá que dominar la cota superior de |η(t)| sobre Tk. Notar que βk no es aplicado
sobre Tk, sino durante Tk+1.

De esta manera, se cumple que:

máx
{
βk−k̃, ..., βk−1

}
> |η(t)| para algún t ∈ Tk. (6.25)

Más aún, todos los parámetros β, aplicados durante el intervalo Tk, se encuentran
acotados por:

βk−k̃ + (k̃ − 1)ΓTa ≥ máx
{
βk−k̃, ..., βk−1

}
(6.26)

≥ mı́n
{
βk−k̃, ..., βk−1

}
(6.27)

≥ βk−k̃ − (k̃ − 1)ΛTa (6.28)

En particular, combinando las condiciones (6.25)-(6.28), puede derivarse que los
parámetros βk2−2 y βk2 tendrán que satisfacer:

βk2−2 + (k̃ − 1)(Γ + Λ)Ta > |η(t)|, t ∈ Tk2−1 (6.29)

βk2 + (k̃ − 1)(Γ + Λ)Ta > |η(τ)|, τ ∈ Tk2+1. (6.30)

Por otro lado, a partir de la condición (6.8) requerida para el sistema auxiliar
bajo estudio, se desprende que |η(t)| se encuentra acotado por:

− Pdt ≤ dη ≤ Pdt (6.31)

=⇒ − P

∫ τ

t

dt ≤
∫ η(τ)

η(t)

dη ≤ P

∫ τ

t

dt (6.32)

=⇒
∣∣η(τ)∣∣− ∣∣η(t)∣∣ ≤ ∣∣η(τ) − η(t)

∣∣ ≤ P |τ − t| (6.33)

=⇒
∣∣η(τ)∣∣ ≤ ∣∣η(t)∣∣+ P |τ − t| ≤

∣∣η(t)∣∣+ PTa(k̃ + 2). (6.34)
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Siguiendo con esta linea, y considerando la condición (6.29), resulta:

βk2−2 + PTa(k̃ + 2) + (k̃ − 1)(Γ + Λ)Ta >
∣∣η(τ)∣∣ . (6.35)

Por lo tanto, es posible establecer el valor de βk2 con el objetivo de satisfacer la
condición (6.30), de la forma:

βk2 > βk2−2 + PTa(k̃ + 2). (6.36)

Para �nalizar, es posible relacionar los valores de βk2 y βk2−2, considerando la ley
de adaptación propuesta en (6.14). Por lo tanto, notando que el parámetro βk2−1

es reducido y βk2 es incrementado, se puede establecer la siguiente relación entre
ambos parámetros:{

βk2−1 = βk2−2 − TaΛ

βk2 = βk2−1 + TaΓ
=⇒ βk2 = βk2−2 + Ta(Γ− Λ). (6.37)

Y �nalmente, combinando la relación (6.37) y la condición (6.36), si el parámetro
de adaptación Γ es elegido para satisfacer:

Ta(Γ− Λ) > PTa(k̃ + 2) =⇒ Γ > (k̃ + 2)P + Λ, (6.38)

la condición (6.24) será restablecida luego de un periodo de tiempo Ta.

6.2.5. Estimación de la super�cie de deslizamiento real de
segundo orden

Para �nalizar las demostraciones, se realizará una estimación de la super�-
cie real de deslizamiento SR, donde las oscilaciones de alta frecuencia quedarán
contenidas.

En primer lugar, debe notarse que si se cumple la condición de número de
cruces por cero Nk(z1) ≥ Ñ , con Ñ ≥ 3, en algún intervalo de tiempo Tk entonces,
por el Teorema de Rolle, ż1 = z2 deberá cruzar aunque sea dos veces la condición
z2 = 0 en dicho intervalo. De esta manera, considerando la operación del sistema de
control en una región su�cientemente cercana al origen, puede de�nirse la variable
auxiliar ξ, tal que su primera derivada:

ξ̇ = f(z, u) + g(z)ω̇. (6.39)

Esta de�nición implica que, cuando la variable de deslizamiento z1 = 0, se cumple
que z2 = ξ (esta de�nición puede encontrarse más detalladamente en [6.38]). De
esta manera, ξ̇ satisface la desigualdad:

βminKm − C < −ξ̇sign(z1) ≤ βmaxKM + C (6.40)

y mediante simple integración (considerando el análisis sólo para la región z1 ≥ 0,
sin pérdida de generalidad), se llega a:

ξ(t0)− ξ(t1) ≤ (βmaxKM + C)(t1 − t0) (6.41)
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z2

z1

z2(t0)

z2(t1)

Figura 6.5: Diagrama de fase para una trayectoria convergente del algoritmo SOSM
Super-Twisting.

Por lo tanto, tomando como t0 al instante donde se produce el valor máximo
en el intervalo Tk (ver Figura 6.5), más formalmente |z2(t0)| = supt∈Tk |z2(t)|, y
considerando z2(t1) = 0, se tiene que:

|z2(t)| ≤ sup
t∈Tk

|z2(t)| < (βKm − C)(t1 − t0). (6.42)

Adicionalmente, si se cumple Nk(z1) ≥ Ñ , puede verse que también se cumple
(t1 − t0) < T . Esto es debido a que sobre el intervalo Tk, con tamaño de ventana
T , existen aunque sea dos cruces por cero. A partir de esto, puede encontrarse una
cota del valor máximo absoluto de z2 como:

|z2(t)| < (βmaxKm − C)T = µT. (6.43)

Esta expresión estima una cota máxima para la derivada de la variable de des-
lizamiento en cada intervalo de ventana Tk. De esta manera, teniendo una cota
para la derivada de z1, puede obtenerse una cota para z1 por simple integración,
resultando:

|z1(t)| < µT 2. (6.44)

Por lo tanto, la super�cie de deslizamiento real de segundo orden puede estimarse
como:

SR =
{
x ∈ Rn : σ(x) < µT 2, σ̇(x) < µT

}
. (6.45)

Es interesante notar que el tamaño de la super�cie resultante depende directa-
mente del parámetro de diseño T . Por lo tanto, deberá existir una relación de
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compromiso entre el desempeño del algoritmo deseado y el chattering del sistema.
De esta manera, en la siguiente subsección se darán algunas nociones básicas sobre
el diseño de los parámetros del controlador.

6.2.6. Selección de los parámetros

En esta sección se discutirá la sintonización de los parámetros del sistema de
control por STBA-STA propuesto. En primer lugar, debe veri�carse que la estabi-
lidad de la dinámica interna del sistema sobre la super�cie de deslizamiento S sea
estable [6.37]. De igual manera, con el objetivo de garantizar la robustez del contro-
lador, las constantes de cota C, Km, KM y P deben ser computadas considerando
las posibles perturbaciones e incertidumbres del sistema. A causa de las di�culta-
des de obtener dichas cotas de forma analítica, comúnmente se emplean métodos
numéricos para hallarlas (para más detalles sobre este procedimiento, puede ir
a la Sección 5.3.3). Una vez encontradas estas cotas del sistema, los parámetros
βmax y αmax, correspondientes al algoritmo Super-Twisting convencional, pueden
ser calculados utilizando las expresiones en (6.18) y, posteriormente, ajustados de
forma empírica.

Luego de diseñarse los parámetros correspondientes al algoritmo Super-Twisting
de ganancias �jas tradicional, los parámetros correspondientes al mecanismo de
adaptación propuesto pueden obtenerse de forma independiente. De esta manera,
puede comenzarse por seleccionar el tamaño de ventana T , utilizado en la medición
de Nk(z1). La elección de la ventana T esta directamente vinculada a la dinámica
resultante de parámetro β, siendo dicha dinámica más lenta a mayor tamaño de
ventana. De igual manera,la selección del valor umbral Ñ se encuentra sujeta al
valor de T , debiendo ser elegidos en conjunto. A mayor tamaño de ventana T ,
mayor será la cantidad de cruces por cero medidos Nk(z1), por lo tanto Ñ deberá
ser seleccionado de forma acorde. Con el objetivo de contemplar dentro de la sin-
tonización el ruido propio de medida del sistema, una vez de�nido el tamaño de
ventana T , el valor de Ñ puede obtenerse de forma empírica. Un procedimiento
habitual para su obtención consiste en la medición de la cantidad de cruces por
cero de σ cuando el sistema real opera con el algoritmo Super-Twisting de ganan-
cias �jas. De esta manera, la condición de activación del mecanismo de adaptación
asegurará la reducción de ganancias cuando el sistema trabaje en condiciones sin
perturbaciones.

Por otro lado, el parámetro Λ no posee restricción alguna, en términos de la
estabilidad del sistema, y puede ser elegido con libertad. Sin embargo, un valor
muy elevado del mismo puede provocar fuertes variaciones en el parámetro β que
deteriorará el desempeño del controlador. Por el contrario, el diseño de Γ debe
tener un recaudo especial. La condición (6.38) permite asegurar que si Nk(σ)
disminuye por debajo de Ñ , se vuelva a cumplir con la condición Nk(σ) > Ñ en
un tiempo menor a T . Sin embargo, esta condición es muy conservativa y en la
práctica puede relajarse para obtener mejores resultados.
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6.3. Resultados de simulación para aplicación en

sistema de potencia

En esta sección, el controlador por STBA-STA propuesto es validado por simu-
lación para su aplicación en sistemas electrónicos de potencia. El objetivo principal
del controlador será regular la potencia eléctrica suministrada por una fuente de
energía a un bus común de tensión �ja.

Fuente de energía Filtro LC de
 segundo orden

Convertidor CC/CC Elevador

ifc

Bus de CC

(1-u)
isis

Rs Rb

Cf

Lf Lb

vf
vs

Vbus

Figura 6.6: Esquema circuital del sistema de potencia bajo estudio.

6.3.1. Sistema basado en convertidor CC/CC

Las diferentes partes del sistema bajo estudio pueden observarse en la Figura
6.6. Como se aprecia en la �gura, el sistema se encuentra compuesto principalmente
por un convertidor CC/CC del tipo elevador, conectado a un bus común de tensión
�ja. La fuente de energía es conectada al convertidor de potencia por medio de un
�ltro LC. Dicho �ltro tiene como principal objetivo reducir la amplitud del rizado
en la corriente de la fuente is, propia de esta clase de sistemas.

Bajo esta estructura particular, el conjunto de ecuaciones diferenciales que
modelan el comportamiento promediado del sistema viene dado por la ecuación
afín al control:

ẋ = a(x) + b(x)u (6.46)

donde el vector de estados x es:

x =
[
is vf ib

]
(6.47)

siendo is la corriente media sobre la fuente de energía vs, vf la tensión media sobre
el capacitor de �ltro de entrada Cf e ib la corriente media sobre el convertidor
de potencia. Por otro lado las funciones de estado a(x) y b(x) del sistema se
encuentran de�nidas como:

a(x) =


1

Lf

vs −
Rs

Lf

is −
1

Lf

vf

1

Cf

is −
1

Cf

ib

1

Lb

vf −
Rb

Lb

ib

 , b(x) =

 0
0

−Vbus

Lb

 . (6.48)
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La acción de control u corresponde al ciclo de trabajo del convertidor, el cual puede
modi�carse en el intervalo 0 < umin < u < 1 cada Ts segundos. El parámetro umin

se encuentra limitado por el rango de operación del convertidor CC/CC, evitando
su operación en modo de conducción discontinua. Los parámetros que modelan al
sistema descripto en (6.46) se encuentran detallados en la Tabla 1.

Tabla 6.1: Parámetros del sistema de potencia

Parámetros

vs 35V
Lf 140µH
Cf 2200µF
Rs 50mΩ
Rb 100mΩ
Lb 190µH
Vbus 75V
fs 20 kHz

A partir de la teoría de modos deslizantes, el objetivo de control deseado puede
expresarse por medio de la variable de deslizamiento σ, como:

σ = ib,r − ib. (6.49)

donde ib,r es la corriente de referencia del sistema, establecida por un control super-
visor externo. Notar que, asumiendo la operación del sistema con una tensión de
bus �ja, la potencia suministrada por el módulo de potencia resulta directamente
proporcional a la corriente ib.

Para la implementación del controlador, los parámetros del algoritmo STBA
Super-Twisting propuesto fueron obtenidos de forma numérica, mediante un en-
foque similar al empleado en la Sección 5.3.3. Los parámetros obtenidos pueden
apreciarse en la Tabla 6.2, en conjunto con las cotas del sistema.

Tabla 6.2: Parámetros del algoritmo STBA Super-Twisting propuesto

Parámetros del STBA-STA

βmax 0,2
βmin 0,01
ε 0,075
Λ 1,25
Γ 2,5
F 2 kA/s2

Km 300 kA/s
KM 530 kA/s
T 25 ms

Adicionalmente, con el objetivo evaluar el desempeño y rendimiento del contro-
lador propuesto, se ha implementado un algoritmo Super-Twisting con ganancias
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�jas (STA-GF) a modo de comparación. Dicho algoritmo se sintonizó para traba-
jar con los parámetros ε y βmax, que cumplen las condiciones de estabilidad del
algoritmo convencional.

6.3.2. Validación del algoritmo STBA Super-Twisting

En primer lugar, el desempeño del controlador por SOSM STBA-STA pro-
puesto para el control del sistema de potencia es validado mediante simulación.
Los ensayos propuestos consisten en el seguimiento de una corriente de referencia,
ib,r, constante, frente a la presencia de una perturbación sinusoidal en el bus de
continua. Estos ensayos se realizarán en dos etapas: Primeramente, se asume un
escalón de amplitud para la perturbación sinusoidal. Posteriormente, la amplitud
de dicha perturbación es modi�cada de forma lineal, a través de una variación de
tipo rampa.

Ambos ensayos fueron replicados para un algoritmo Super-Twisting con adap-
tación de ganancias, estudiado y validado experimentalmente en la literatura para
un sistema de potencia de similares características. Dicho algoritmo, presentando
por [6.28], utiliza un mecanismo de adaptación de ganancias basado en Switched-
amplitude para el algoritmo Super-Twisting (SABA-STA, por sus siglas en inglés).
De esta manera, los parámetros del algoritmo Super-Twisting, descripto en la ecua-
ción (6.9), α y β, son rede�nidos como:

α̇ =

{
k1 | σ(x) | si | σ(x) |> µ

0 si | σ(x) |≤ µ
(6.50)

con:

β = k2α (6.51)

donde las constantes positivas k1 y k2 deben ser seleccionadas para satisfacer
las condiciones de estabilidad del algoritmo [6.28]. Por otro lado, el parámetro µ
establece la amplitud del chattering mínima para la activación del mecanismo de
adaptación. En particular, para los ensayos realizados, dichos parámetros fueron
sintonizados para obtener esfuerzos de control y velocidades de respuesta similares
al algoritmo propuesto.

6.3.2.1. Primer ensayo de simulación: Perturbación sinusoidal con es-
calón de amplitud

La tensión en el bus Vbus del primer ensayo puede apreciarse en la Figura
6.7, donde la perturbación es aplicada de forma transitoria. Dicha perturbación
sinusoidal presenta una amplitud máxima del 2% de la tensión del bus, con una
frecuencia constante de 25Hz.

La respuesta temporal del seguimiento de la corriente es mostrada en la Figu-
ra 6.8. En la �gura puede apreciarse como todos los controladores muestran un
excelente desempeño en el seguimiento de la referencia impuesta. Sin embargo, en
condiciones de operación sin perturbación, ambos controladores SOSM-STA con
adaptación de ganancias presentan una importante reducción del chattering en
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Figura 6.7: Tensión de bus Vbus del primer ensayo.

Figura 6.8: Evolución temporal de la corriente del convertidor ib.

comparación con el controlador por SOSM STA-GF.
Por otro lado, cuando la perturbación aparece en el instante 1s., los controla-

dores con adaptación de ganancias incrementan rápidamente los parámetros del
control para poder rechazarla. Nótese como el controlador propuesto logra una im-
portante mejoría en el transitorio, ya que comienza actuar inmediatamente cuando
el número de cruces por cero se ve reducido.

En la Figura 6.9 se muestra las señales del actuador u impuestas por los con-
troladores. En presencia de la perturbación, todos los controladores aumentan
su esfuerzo de control para poder rechazarla adecuadamente. Sin embargo, en
ausencia de la misma, puede observarse como los algoritmos con adaptación de
ganancias logran reducir efectivamente el esfuerzo de control signi�cativamente.
Nótese como, naturalmente, el control propuesto logra volver el esfuerzo de con-
trol a su mínimo valor luego de extinta la perturbación, debido a que incorpora
intrínsecamente un mecanismo de reducción de ganancias.

Lo anterior puede apreciarse mejor mediante el análisis de la evolución tem-
poral del parámetro β. La variación de β de los SOSM-STA con adaptación de
ganancias puede observarse en la Figura 6.10. Debido a la presencia de la pertur-
bación en Vbus a partir del segundo 1, el valor de β es aumentado rápidamente para
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Figura 6.9: Respuesta temporal de la acción de control u.

Figura 6.10: Variación del parámetro β.

permitir rechazar la perturbación, a igual tasa de crecimiento. Sin embargo, debido
a una condición de existencia de SM más estricta, el algoritmo propuesto alcanza
un valor medio de β levemente superior, ya que asegura el cruce por cero de la
variable de deslizamiento, σ. Cabe destacar que, por lo comentado anteriormente,
el aumento en el parámetro implica también un incremento del esfuerzo del con-
trolador, por lo que el chattering aumenta inevitablemente a costa de mantener la
robustez del sistema. Sin embargo, una vez extinta la perturbación, el mecanismo
de adaptación propuesto comenzará a reducir β nuevamente, disminuyendo una
vez más el chattering resultante.

Adicionalmente, en la Figura 6.11 se muestra la evolución de la variable de
deslizamiento σ y su primer derivada σ̇, cuando el sistema ha alcanzado SR. Como
puede apreciarse en la �gura, las trayectorias del sistema quedan completamente
con�nadas en la vecindad del origen, dentro de la super�cie de deslizamiento real
SR.
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Figura 6.11: Evolución temporal de la variable de deslizamiento σ y su primer
derivada.

6.3.2.2. Segundo ensayo de simulación: Perturbación con variación de
amplitud en rampa

Para el segundo ensayo por simulación, ahora la amplitud de la perturbación
sinusoidal es modi�cada de forma lineal a partir del 1s. hasta los 3s., para luego
saturar en un valor constante. La evolución de la perturbación en la tensión del
bus Vbus puede apreciarse en la Figura 6.12. Dicha perturbación sinusoidal presenta
una variación en amplitud desde 0% hasta un valor máximo de 3,5% de la tensión
del bus, con una frecuencia constante de 20Hz.

En la Figura 6.13 se muestra la evolución temporal de la corriente y la robustez
lograda por los controladores. Como puede apreciarse, en ausencia de perturbación,
los algoritmos con adaptación de ganancias logran una importante reducción de
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Figura 6.12: Perturbación en la tensión de bus Vbus para el segundo ensayo.
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Figura 6.13: Respuesta temporal de la corriente ib en el segundo ensayo.

Figura 6.14: Esfuerzo de control u para ambos controladores ensayados.

las oscilaciones del controlador. Sin embargo, cuando la perturbación toma valores
signi�cativos, los sistemas de control por SOSM-STA con adaptación de ganancias
se comportan de forma similar al control por SOSM-STA convencional. Notar
como, debido a que el algoritmo propuesto no impone a priori una región de
amplitud de σ, el chattering del controlador se irá incrementando paulatinamente
a medida que la perturbación crece.

El esfuerzo de control resultante para los diferentes algoritmos pueden obser-
varse en la Figura 6.14. Como ocurre en el ensayo anterior, en ausencia de per-
turbaciones ambos algoritmos mantienen el esfuerzo de control al mínimo posible.
Sin embargo, a medida que la perturbación incrementa, el esfuerzo de control debe
incrementarse también para lograr rechazarla.

La variación del parámetro β se presenta en la Figura 6.15 para ambos meca-
nismos de adaptación. Puede observarse como ambos algoritmos irán aumentando
el parámetro β, de forma gradual, según la amplitud de la perturbación. Al igual
que en el ensayo anterior, debido a un criterio de existencia de SM real más es-
tricto, el parámetro β del algoritmo propuesto es levemente superior al algoritmo
por SOSM SABA-STA. Dicho criterio de existencia de SM implica un valor de
chattering variable, dependiente del tamaño de la perturbación.
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Figura 6.15: Variación del parámetro β en el segundo ensayo.

Figura 6.16: Evolución temporal de la variable de deslizamiento σ y su derivada
σ̇ en el segundo ensayo.

Para �nalizar, la Figura 6.16 muestra la variable de deslizamiento σ y su primer
derivada σ̇ para el segundo ensayo. Como puede apreciarse, al igual que en primer
ensayo, el sistema se mantiene operando en todo momento dentro de la región que
limita la super�cie de deslizamiento real de segundo orden.

6.4. Resumen

En este capítulo se presentaron los principales resultados del desarrollo de
un mecanismo de adaptación de ganancias, basado en estrategias por Switched-
time, para el algoritmo de control por modos deslizantes de segundo orden Super-
Twisting. Las demostraciones teóricas de la estabilidad del algoritmo propuesto
fueron realizadas a partir del problema del sistema auxiliar, con grado relativo
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igual a 1. Durante este desarrollo, fueron obtenidas las principales condiciones
que garantizan la operación estable del sistema. Posteriormente, el estudio fue
complementado con una estimación de la super�cie real de deslizamiento, donde
las oscilaciones de alta frecuencia quedarán contenidas.

Siguiendo, el funcionamiento de la propuesta fue evaluado para el caso de apli-
cación de un sistema de potencia basado en un convertidor de CC/CC. Durante
la validación por simulación, el algoritmo diseñado fue comparado con dos dife-
rentes estrategias: el control Super-Twisting con ganancias �jas (propuesto en el
capítulo anterior) y una estrategia de adaptación por Switched-Amplitud, validada
experimentalmente en la literatura.

Los principales resultados obtenidos fueron resumidos en dos ensayos. El pri-
mero de ellos estuvo destinado a analizar el comportamiento de los algoritmos
frente a una perturbación sinusoidal transitoria. En este aspecto, el sistema de
control con adaptación propuesto mostró una importante mejoría en términos de
reducción de chattering, con respecto al algoritmo Super-Twisting de ganancias
�jas, manteniendo las características de robustez. Por otro lado, en comparación
con la estrategia de adaptación por Switched-Amplitud, la propuesta realizada pre-
sentó mejores resultados en el transitorio de adaptación, principalmente debido a
su condición de existencia de SM más estricta.

Por último, durante el segundo ensayo se evaluó la robustez de los contro-
ladores frente a una perturbación sinusoidal con una amplitud monótonamente
creciente. Los resultados mostraron como la propuesta de adaptación incrementa
paulatinamente su esfuerzo de control, logrando un mejor desempeño en términos
del chattering obtenido. Esto se debe a que el mecanismo propuesto no impone
a priori una restricción en la amplitud de las oscilaciones, lo que permite que el
nivel de chattering varíe ligado al tamaño de la perturbación externa.

Habiendo culminado, de forma muy satisfactoria, esta primera etapa en el de-
sarrollo del mecanismo de adaptación propuesto, los esfuerzos restantes estarán
enfocados en su aplicación a sistemas de potencia que involucran pilas de com-
bustible. Por lo tanto, en el próximo capítulo, el mecanismo de adaptación por
STBA-STA propuesto será diseñado y evaluado experimentalmente para su apli-
cación en un módulo de potencia basado en FC.
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Capítulo 7

Validación experimental de control
STBA-STA para FCM

A continuación, nos centraremos en la implementación y validación experimen-
tal del enfoque de adaptación presentado en el capítulo anterior, especí�camente
para su aplicación en módulos de pila de combustible. Según el conocimiento de
esta tesis, al día de hoy, esta es la primera implementación experimental de un
algoritmo por adaptación Switched-time, existente en la literatura para sistemas
de potencia. En este sentido, una de las principales ventajas en la implementación
de este algoritmo es su capacidad para prescindir de información adicional más
allá de la variable deslizante, eliminando la necesidad de medir otras señales o pa-
rámetros especí�cos del sistema de potencia. Esta característica no solo simpli�ca
considerablemente la implementación, sino que también reduce la dependencia de
dispositivos de medida o sensores adicionales, resultando en una solución más eco-
nómica y de fácil desarrollo. Además de su simplicidad y economía, el algoritmo
presenta un bajo costo computacional y una estructura de programación sencilla.
Estas cualidades se traducen directamente en una mejora de la e�ciencia del sis-
tema controlado sin añadir complejidad a la implementación en tiempo real del
módulo.

De esta manera, en este capítulo analizaremos el desempeño del algoritmo pro-
puesto en un entorno real de operación. Es así que el mecanismo de adaptación
por Switched-time es inicialmente implementado y sintonizado de forma empírica,
tomando como referencia una estructura de control Super-Twisting base. Poste-
riormente, el sistema de control propuesto es sometido a una validación experi-
mental para evaluar sus características, particularmente en términos de reducción
de chattering y robustez lograda. Estos ensayos son realizados considerando dos
escenarios distintos de variación en las condiciones de carga y perturbaciones sobre
la tensión del bus. Los resultados demuestran como el algoritmo propuesto permite
obtener una importante mejora en el desempeño general del sistema, manteniendo
las características de robustez del controlador base original.
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7.1. Plataforma experimental para evaluación de

sistemas de FC

Como venimos discutiendo a lo largo de esta tesis, las pilas de combustible de
hidrógeno son dispositivos so�sticados que presentan un conjunto de dinámicas
complejas, intrínsecamente vinculadas a fenómenos electroquímicos, la tecnolo-
gía de materiales utilizada, la dinámica de �uidos, principios termodinámicos, los
lazos internos de control y su electrónica asociada [7.1]. A menudo, en aras de
simpli�car la etapa de diseño de los sistemas de control para la gestión de ener-
gía, se tiende a despreciar muchos de estos fenómenos, centrándose únicamente
en la dinámica dominante relacionada con el balance de energías del sistema de
generación híbrida.

Como resultado, los ensayos experimentales en dispositivos reales se vuelven
imprescindibles para la evaluación, validación y optimización de los algoritmos de
control desarrollados. Mediante la realización de pruebas en condiciones reales de
operación, es posible obtener datos precisos sobre su comportamiento dinámico,
que nos permitan realizar un ajuste �no de los parámetros del controlador. Parti-
cularmente en sistemas que involucran FCs, esta etapa de validación experimental
es sumamente necesaria para garantizar un alto desempeño de los controladores,
así como validar la robustez y operación estable del sistema frente a la importante
dinámica no modelada existente.

Con este objetivo en mente, los algoritmos de control desarrollados son evalua-
dos en la plataforma experimental para ensayos de sistemas de generación híbrida
mostrada en la Figura 7.1. Esta plataforma se encuentra ubicada en el laborato-
rio de pilas de hidrógeno �Fuel Cell Control Laboratory"del Institut de Robótica
i Informática Industrial [7.2] (Universidad Politécnica de Cataluña - CSIC) de la
ciudad de Barcelona, España. El laboratorio se encuentra destinado a la validación
y prueba de estrategias de control de sistemas de conversión de energía basados en
pilas de combustible y máquinas eléctricas especiales para la generación de energía
eléctrica. Las instalaciones están equipadas con un sistema supervisor que moni-
torea las condiciones de seguridad necesarias para prevenir fugas de gas, gestionar
alarmas por fallos de energía, realizar extracción de aire automática y ejecutar
rutinas de apagado seguro para las estaciones de prueba en caso de emergencia.

La plataforma de evaluación utilizada esta compuesta principalmente por una
pila de combustible comercial Ballard Nexa® de 1.2 kW [7.3]. Esta pila de hidró-
geno se encuentra basada en una tecnología de tipo PEM, y debe ser alimentada
directamente con hidrógeno en estado gaseoso puro (con una pureza del 99,99%)
y aire natural del ambiente a presión atmosférica. A su vez, el módulo comercial
incorpora todos los sistemas auxiliares para la regulación de presión, humedad y
temperatura de las diferentes etapas del sistema para su correcto funcionamiento.
En términos eléctricos, la FC Ballard Nexa alcanza su valor nominal de potencia
a una tensión de aproximadamente 26V , con una corriente eléctrica de 45A.

Adicionalmente, la plataforma también integra un sistema de almacenamiento
de energía basado en un banco de supercapacitores comercial de la empresa Max-
well Technologies® [7.4]. El banco cuenta con una capacidad nominal de 165F y
tensión de 48V, y se encuentra diseñado para trabajar con corrientes continuas
máximas de hasta 98A. El diseño completo de la plataforma de evaluación puede
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Figura 7.1: Plataforma experimental en el Institut de Robótica i Informática
Industrial (UPC-CSIC), Barcelona, España.

encontrarse en [7.5]. Los ensayos experimentales del sistema híbrido en su totali-
dad, incluyendo al ESS, serán estudiados más adelante en el Capítulo 8.

El esquema de implementación utilizado para la realización de los ensayos,
presentados en este capítulo, es detallado en la Figura 7.2. El sistema de acondi-
cionamiento de la FC se encuentra basado en un convertidor CC/CC de potencia
de estructura elevadora, implementado con una columna del módulo comercial de
IGBT Semikron® SKS 75F B6CI [7.6]. Como se comentó anteriormente en el Ca-
pítulo 5, entre el sistema de acondicionamiento y la FC se incluye un �ltro pasa
bajos de segundo orden. Este �ltro tiene como objetivo evitar que las componentes
de alta frecuencia del convertidor afecten el desempeño y la vida útil de la FC.

Para los ensayos realizados sobre el módulo de FC, la tensión del bus común
es establecida a través de una carga electrónica programable de la empresa Hö-
cherl & Hackl GmbH® de potencia máxima 5kW y tensión nominal de 80V . Esta
con�guración es particularmente útil para evaluar los sistemas de control desarro-
llados frente a diferentes condiciones de carga. De esta manera, toda la energía
suministrada por la pila de combustible es absorbida por la carga electrónica,
permitiendo que el sistema realice el seguimiento de diferentes per�les de poten-
cia. Adicionalmente, esta con�guración facilita la emulación de diferentes señales
de perturbación que afectan al bus de tensión común, permitiendo analizar las
propiedades de robustez de los controladores propuestos.
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Finalmente, la implementación de todos los algoritmos diseñados se llevó a
cabo en la plataforma de desarrollo cRIO-9047 de National Instruments® (NI)
[7.7]. Esta plataforma destaca por su arquitectura e�ciente y su capacidad para
abordar aplicaciones exigentes en tiempo real, ofreciendo un entorno robusto para
la ejecución de algoritmos críticos de bajo nivel para el control de los sistemas
de potencia. El cRIO-9047 de NI incluye un FPGA de la familia Kintex-7, que
puede ser con�gurado de manera �exible a través de LabVIEW®. Esta caracte-
rística proporciona gran versatilidad, permitiendo la implementación de lógica de
los diferentes algoritmos desarrollados, así como una sencilla modi�cación de los
parámetros del controlador.

Un componente esencial de la plataforma cRIO-9047 es su sistema operativo en
tiempo real (SOTR), el cual juega un papel crucial en la ejecución de tareas críticas
con tiempos deterministas. El SOTR no solo asegura la ejecución en tiempo real
de los algoritmos de control diseñados para el módulo de potencia bajo estudio,
sino que facilita la adquisición y procesamiento de las variables medidas, así como
la generación precisa de las referencias del sistema para la gestión de energía.

En lo que resta del capítulo, se presentan los principales resultados experi-
mentales obtenidos en esta plataforma a escala del sistema. En primera instancia,
se darán los lineamientos básicos utilizados para el diseño y sintonización de los
controladores base implementados. Posteriormente, se procede a evaluar experi-
mentalmente el sistema de control desarrollado mediante la realización de dos
conjuntos de ensayos diferentes.

Ballard Fuel Cell
Nexa 1.2kW

Convertidor 
CC/CC

Carga
electrónica

vbus

Controlador Super-Twisting

Algoritmo de adaptación

SOTR

u

ifcm

ifcm

ifcm,r

ifc vfvfc

LfcmLf

Figura 7.2: Con�guración del módulo de pila de Combustible utilizado en los
ensayos experimentales.
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7.2. Diseño y sintonización de los controladores

base

A continuación, se aborda la implementación y ajuste de los controladores desa-
rrollados para su aplicación experimental. Con el propósito de hacer una evaluación
rigurosa del desempeño del algoritmo con adaptación propuesto, los resultados ob-
tenidos son comparados con la versión convencional del algoritmo Super-Twisting
de ganancias �jas y con un controlador lineal ampliamente utilizado en la indus-
tria, como es el caso del controlador proporcional-integral (PI).

Para ello, en esta sección, se presentan las versiones discretas de los sistemas de
control, las cuales fueron implementadas �nalmente en la plataforma cRIO-9047.
Posteriormente, se analizan diferentes sintonizaciones para los dos controladores
base (STA y PI). Las sintonizaciones resultantes se caracterizan a partir de sus
respuestas ante un cambio en la referencia del tipo escalón, aplicado al sistema
experimental.

7.2.1. Controlador Super-Twisting

En esta sección se darán los lineamientos básicos utilizados para la imple-
mentación y posterior sintonización del algoritmo Super-Twisting, analizado en el
Capítulo 5. Como se discutió anteriormente, esta estrategia viene de�nida por la
expresión:

u = −α |σ(x)|1/2sign(σ(x)) + ω (7.1)

ω̇ = −β sign(σ(x)). (7.2)

siendo σ la variable de deslizamiento, de�nida como:

σ(x) = ifcm,r − ifcm, (7.3)

De esta manera, la ejecución del algoritmo es implementada mediante su forma
discreta, a partir de la aproximación de Euler hacia atrás, o Backward Euler.
Aproximando el algoritmo para el instante de tiempo t = kTa, con k un valor
entero positivo y Ta el tiempo de actuación del sistema, la acción de control resulta:

u[k] = −α[k] |σ[k]|1/2sign(σ[k]) + ω[k] (7.4)

ω[k] = ω[k−1] − Taβ[k]sign(σ[k]) (7.5)

con

σ[k] = ifcm,r[k] − ifcm[k]. (7.6)

Para el caso particular del algoritmo Super-Twisting con ganancias �jas, los pará-
metros α[k] y β[k] se establecen como:

β[k] = βmáx y α[k] = αmáx = ε
√

βmáx (7.7)

para todo k ∈ Z+ y ε un valor constante positivo. Los parámetros de diseño
βmáx y αmáx deben ser seleccionados para cumplir con las condiciones de alcance
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Figura 7.3: Diagrama de implementación del algoritmo Super-Twisting.

y permanencia, analizadas en el Capítulo 5. El esquema de implementación del
algoritmo puede apreciarse en la Figura 7.3.

Figura 7.4: Respuestas temporales de las 3 sintonizaciones a un cambio de refe-
rencia abrupto.

Es necesario resaltar que, si bien no es mostrado en la �gura, el algoritmo
también incorpora a su vez un mecanismo de Anti-Windup. La función princi-
pal de este mecanismo radica en mitigar los efectos de la saturación del sistema,
que generalmente tienen una mayor in�uencia durante la fase de inicialización del
módulo. De esta manera, en condiciones de saturación, la acción integral del al-
goritmo es desactivada hasta que el sistema vuelva a operar dentro de una región
de operación habilitada [7.8].

Para la evaluación del sistema de control, en primera instancia, se generaron
tres conjuntos de parámetros distintos, representados por sus correspondientes
βmáx y αmáx. Estas diferentes sintonizaciones son caracterizadas, a modo de vi-
sualización, a partir de sus correspondientes respuestas a un cambio abrupto en
la referencia del tipo escalón. La respuesta experimental de cada una de estas
sintonizaciones puede ser apreciada en la la Figura 7.4.

Con el objetivo de evitar posibles daños en la pila de combustible, los ensayos
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iniciales fueron realizados a tensión constante, igual a vfc = 35V , y sólo nos servi-
rán como una primera comparación entre las diferentes estrategias. Los resultados
de estos ensayos se resumen en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Sintonizaciones para el controlador STA

βmáx ε ∆I Imáx t2,5%

Controlador STA 1 0,2 0,4 ±0,3 2% 30ms
Controlador STA 2 0,15 0,4 ±0,2 2% 37,5ms
Controlador STA 3 0,1 0,4 ±0,3 2% 53ms

Por último, con el objetivo de realizar una validación de la instrumentación de
medida, se realizó una comparación entre la señal de corriente ifcm adquirida y
procesada por el módulo de control y la corriente medida a través de una punta de
corriente de mayor ancho de banda. Como puede apreciarse en la Figura 7.5 para
el caso particular del controlador STA 1, la señal de corriente adquirida por el
módulo representa �elmente al valor medio de la corriente conmutada del sistema
de potencia real.

Figura 7.5: Validación de la medición de corriente de la señal ifcm controlada.

7.2.1.1. Estrategia de adaptación de ganancias

Una vez realizada la puesta en marcha, y posterior sintonización, del algorit-
mo Super-Twisting base de ganancias �jas, se procede con la implementación de
la estrategia de adaptación de ganancias, propuesta anteriormente. Gracias a la
naturaleza inherentemente discreta del mecanismo desarrollado, su implementa-
ción digital resulta directa. De esta manera, según lo de�nido en el Capítulo 6, la
estrategia por Switched-time de adaptación de ganancias rede�ne los parámetros
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Figura 7.6: Esquema de la etapa contadora de cruces por cero.

del STA como:

β[k] =

{
máx (β[k−1] − ΛTa, βmín), si N[k−1](σ) ≥ Ñ

mı́n (β[k−1] + ΓTa, βmáx), si N[k−1](σ) < Ñ
(7.8)

siendo

α[k] = ε
√

β[k], (7.9)

donde la medición de la cantidad de cruces por cero N[k] debe realizarse sobre la
ventana deslizante:

T[k] = [kTa − T, kTa] , T = k̃Ta. (7.10)

A partir de las expresiones anteriores, el mayor desafío de este mecanismo reside
en el diseño de la etapa contadora de cruces por cero. Sin embargo, esto puede
ser resuelto de forma sencilla utilizando lógica discreta, como se muestra en el
diagrama de la Figura 7.6. El parámetro de diseño k̃ de�ne el tamaño de la ventana
de tiempo T , donde la cantidad de cruces por cero es computada.

Una vez diseñada la lógica necesaria, el algoritmo de adaptación es sintonizado
empíricamente a partir de la respuesta del algoritmo Super-Twisting base. A modo
de ejemplo, en la Figura 7.7 se observa la respuesta de la variable de deslizamiento
σ del controlador STA 1 de ganancias �jas, para una corriente de referencia, ifcm,r,
constante igual a 15A. Como puede apreciarse, en ausencia de perturbaciones, la
cantidad de cruces por cero, medida en un intervalo de 25ms, permanece relativa-
mente constante. Esta información es particularmente útil en la sintonización del
mecanismo de adaptación, ya que permite de�nir el valor umbral Ñ , a partir del
cual la operación sobre la super�cie real de deslizamiento es asumida.

Por último, el parámetro Λ, que determina la velocidad de disminución de
las ganancias del algoritmo Super-Twisting, puede ser seleccionado en función
de las características deseadas en términos de la rapidez de adaptación. En los
resultados experimentales mostrados a continuación, se consideró una reducción de
las ganancias al valor mínimo en menos de 1,5s. Por otro lado, el parámetro Γ debe
elegirse lo su�cientemente grande, tal que permita mantener las características de
robustez deseadas para el sistema bajo control.
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T = 25ms

N = 4

Figura 7.7: Medición de la cantidad de cruces por cero de la variable de desliza-
miento.

Los valores utilizados para los parámetros del algoritmo Switched/time-based
adaptive Super-Twisting se resumen en la Tabla 7.2.

7.2.2. Controlador proporcional-integral

A continuación, para �nalizar, se presenta la implementación y sintonización
del sistema de control lineal PI [7.9], utilizado a modo de comparación en los
resultados experimentales. La expresión de este algoritmo es bien conocida y viene
de�nida como:

u(t) = kp(ifcm,r(t) − ifcm(t)) + ki

∫ t

t0

ifcm,r(τ) − ifcm(τ)dτ (7.11)

Por lo tanto, utilizando una aproximación numérica del algoritmo, por medio
del método de Backward Euler, obtenemos la acción de control en el instante de
tiempo t = kTa, dada por:

uk = kpek + ik (7.12)

ik = ik−1 + kiTaek (7.13)

donde

ek = ifcm,r,k − ifcm,k (7.14)
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Tabla 7.2: Parámetros del sistema de control utilizados en la plataforma.

Parámetros del STBA-STA

βmín 0,1
βmáx 0,23
ε 0.38
Ta 50 µs
T 25 ms

k̃ 500

Ñ 4
Λ 0,076
Γ 0,152

es el error en el instante k ∈ Z+ y Ta el tiempo de actuación. Las constantes
proporcional e integral, kp y ki respectivamente, son los parámetros del controlador
a sintonizar. El diagrama de implementación del controlador PI puede apreciarse
en la Figura 7.8.

Tski

ifcm,r[k]

ifcm[k]

u[k]

e[k]

kp

i[k-1]

i[k]

e[k]

Figura 7.8: Diagrama de implementación del controlador proporcional-integral.

Al igual que en el caso anterior, durante la sintonización del controlador se
obtuvieron tres conjuntos de parámetros, con diferentes características en su res-
puesta de lazo cerrado. Estas sintonizaciones fueron obtenidas, en primera ins-
tancia, de forma empírica a través del método de sintonización de Ziegler-Nichols
[7.10] Este método de sintonización es particularmente útil para su comparación
con controladores basados en técnicas de modos deslizantes, ya que presenta una
respuesta del controlador agresiva aunque con sobrepicos.

Las pruebas realizadas fueron efectuadas bajo las mismas condiciones de ensa-
yo utilizadas para el controlador STA. En la Figura 7.9 se muestra las respuestas
experimentales a un cambio de referencia del tipo escalón para las tres con�gura-
ciones. Si bien el segundo controlador PI logra un tiempo de establecimiento t2,5s
menor, su comportamiento oscilatorio puede llevar a situaciones de inestabilidad
en otras regiones de operación del sistema. Por este motivo, para los siguientes
ensayos experimentales se empleo la sintonización del primer controlador PI.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 7.3. Como puede apreciarse,
los tres controladores lineales presentan tiempos de establecimiento similares a los
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Figura 7.9: Respuesta de las tres sintonización del control PI a un cambio de
referencia del tipo escalón (vfc = 35V ).

logrados por el controlador Super-Twisting, pero a costa de un mayor sobrepico.
Sin embargo, como contraparte, puede apreciarse como la variación de la corriente
en régimen estacionario resulta signi�cativamente menor.

Tabla 7.3: Sintonizaciones para el controlador PI

∆I Imáx t2,5%

Controlador PI 1 ±0,1 24% 35ms
Controlador PI 2 ±0,1 32% 30ms
Controlador PI 3 ±0,1 9% 58ms

Para �nalizar, la señal de corriente adquirida por el sistema de control es com-
parada también con la corriente medida por una punta de mayor ancho de banda.
Los resultados obtenidos, para el primer controlador PI, pueden apreciarse en la
Figura 7.10. Al igual que en el caso anterior, la señal adquirida representa satis-
factoriamente el valor medio de la corriente conmutada generada en el convertidor
de potencia.

7.3. Resultados experimentales del control por STBA-

STA

En esta sección se presentan los principales resultados experimentales obtenidos
para la evaluación del sistema de control basado en STBA-STA del módulo de
pila de combustible. Con el objetivo de comparar el desempeño del controlador
propuesto, los ensayos son replicados para las estrategias de control por SOSM-
STA y el sistema de control lineal PI, desarrollados en la sección anterior.

De esta manera, la evaluación del sistema es llevada a cabo a través de dos
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Figura 7.10: Validación de la corriente ifcm para el controlador PI.

conjuntos de ensayos experimentales. El primero de ellos se encuentra destinado
a evaluar el desempeño del controlador para el seguimiento de la señal de referen-
cia impuesta por un control supervisor. El segundo ensayo propuesto tiene como
objetivo caracterizar el rechazo a perturbaciones del sistema de control, frente a
variaciones sinusoidales en la tensión del bus.

7.3.1. Primer ensayo: Seguimiento de referencia.

En este primer ensayo, los controladores son evaluados para el seguimiento de
la referencia de corriente ifcm,r en condiciones normales de operación. Debido a
restricciones prácticas en el comportamiento dinámico de la pila de combustible,
la pendiente de la señal de referencia se encuentra limitada a 10 A/s, incorporando
así una limitación por Slew rate. Esta limitación tiene el objetivo de proteger la
FC frente a cambios abruptos de la referencia, que puedan degradar la vida útil
del dispositivo.

Bajo estas condiciones de ensayo, el módulo se considera operando sin per-
turbaciones en la tensión del bus, con la idea de evaluar solo las características
de seguimiento del sistema controlado frente a cambios en la referencia. De esta
manera, la respuesta temporal de los tres controladores se muestra en la Figura
7.11, donde se presenta un cambio de la referencia de corriente, ifcm,r de 20 a 25A.

Durante la operación sin perturbaciones de bus, el controlador por STBA-
STA trabaja con el valor mínimo de ganancia, βmín, presentando así una natural
mejora en el chattering del controlador, con respecto al STA de ganancias �jas.
No obstante, como se puede apreciar en la �gura, ambos controladores SOSM
logran un buen seguimiento de la señal de referencia impuesta. Por otro lado, el
controlador lineal presenta cierta desmejora en su desempeño durante el cambio
de referencia en forma de rampa, pudiendo apreciarse un incremento en el error de
seguimiento en el transitorio. Sin embargo, en estado estacionario, el controlador
PI logra un buen seguimiento de la referencia, manteniendo las oscilaciones del
sistema en su valor mínimo.
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Figura 7.11: Seguimiento a cambio en la referencia de tipo rampa para los sistemas
de control.

7.3.2. Segundo ensayo: Rechazo a perturbaciones.

A continuación, se analiza el desempeño del sistema de control bajo la presen-
cia de perturbaciones en la tensión de bus. El propósito de este segundo ensayo es
evaluar la e�cacia del mecanismo de adaptación para contrarrestar las perturba-
ciones impuestas, reajustando los parámetros del controlador. Con este propósito,
se emula una perturbación sinusoidal sobre la tensión vbus, cuando el sistema opera
con una referencia ifcm,r constante de 20A. La amplitud de la perturbación es del
2,5% de la tensión del bus.

De esta manera, el ensayo aplicado sobre el FCM consiste en cuatro perturba-
ciones sinusoidales de frecuencia variable, de 0 a 4Hz, donde el esfuerzo de control
requerido del sistema es aumentado gradualmente. Estas perturbaciones son apli-
cadas de forma escalonada, en cuatro pasos, hasta llegar a su frecuencia máxima.
Los resultados de este ensayo, para los tres controladores diseñados, pueden ob-
servarse en la Figura 7.12, donde se incluye también la variación en la tensión de
bus vbus.

Como ocurre en el primer ensayo, en ausencia de perturbaciones sobre el bus, el
controlador basado en STBA-STA permite obtener un valor de chattering bastante
menor al obtenido con el control por Super-Twisting convencional. Sin embargo,
a medida que se incrementa la frecuencia de la perturbación, el mínimo valor de
β no es su�ciente para poder rechazar la variación, y en consecuencia el núme-
ro de cruces por cero comienza a reducirse (ver Figura 7.13). En esta situación,
el mecanismo de adaptación necesita aumentar rápidamente los parámetros del
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Figura 7.12: Respuesta temporal de la corriente ifcm y variación de la tensión vbus.

controlador con el objetivo de lograr rechazar dicha perturbación, garantizando
así la robustez del sistema controlado en todo momento. Por su parte, el contro-
lador lineal no puede rechazar e�cazmente la perturbación en la tensión del bus,
presentando, por lo tanto, una signi�cativa reducción general en su desempeño.

Es importante observar que, el nivel de chattering del controlador STBA-STA
aumenta a medida que también lo hace β. Este comportamiento es esperable,
ya que el sistema requiere un mayor esfuerzo de control para contrarrestar la
perturbación. Lo anterior puede puede apreciarse en detalle en la Figura 7.14,
donde se observan las acciones de control para los algoritmos evaluados.

Por último, se debe tener en cuenta que, si bien el valor de βmín muestra un
excelente desempeño cuando el sistema opera sin perturbaciones, este valor de ga-
nancia no cumple con las condiciones de estabilidad del algoritmo Super-Twisting
(vistas en la Sección 5.3.2). De igual manera a lo analizado en los resultados por
simulación del Capítulo 6, este efecto puede observarse de forma experimental en
la Figura 7.15, donde la respuesta temporal del STBA-STA es comparada con un
controlador STA sintonizado con el valor βmín. Como era de esperarse, el algoritmo
Super Twisting obtiene una importante mejora en su nivel de chattering, cuando el
sistema opera sin perturbaciones. Sin embargo, en presencia de perturbaciones en
la tensión de bus, el desempeño del controlador STA se ve seriamente degradado,
presentando comportamientos potencialmente dañinos para la pila de combustible.
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Figura 7.13: Respuesta temporal de los parámetros N y β del STBA-STA.

Figura 7.14: Acción de control de los algoritmos evaluados.
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Figura 7.15: Respuesta temporal del SOSM-STA para β = βmín.

7.4. Resumen

En este capítulo se realizó la validación experimental del algoritmo con adapta-
ción de ganancias Switched/time-based adaptive Super Twisting para su aplicación
en un módulo de pilas de combustible. Con el objetivo de realizar una buena com-
paración del desempeño obtenido por la estrategia propuesta, se emplearon dos
estructuras de control adicionales: un controlador Super-Twisting base de ganan-
cias �jas y un controlador lineal proporcional-integral.

En primera instancia, se discutieron algunos de los lineamientos básicos para la
implementación y posterior sintonización de las estrategias de control analizadas.
En este aspecto, se realizaron ensayos iniciales que caracterizaron las respuesta
experimental, de diferentes sintonizaciones propuestas para los controladores base,
a partir de un cambio de referencia del tipo escalón. En particular, se encontraron
tres conjuntos de sintonizaciones para cada controlador, que obtuvieron buenos
tiempos de establecimiento en la respuesta del sistema controlado.

Posteriormente, el mecanismo de adaptación de ganancias fue ajustado a partir
de la respuesta experimental obtenida por el controlado Super-Twisting de ganan-
cias �jas. Puntualmente, se realizó la medición de la cantidad de cruces por cero
de la estrategia STA para un determinado tamaño de ventana, lo que permitió
de�nir el valor umbral para la activación del mecanismo de adaptación. Luego, las
ganancias del mecanismo fueron elegidas a partir de las características de rapidez
de adaptación deseadas.

Por último, el sistema de control propuesto fue evaluado experimentalmente
a partir de dos conjuntos de ensayos. El primero de ellos se encontró destinado
a analizar el desempeño de los algoritmos para el seguimiento de una señal de
referencia con variación en forma de rampa. En condiciones de operación sin per-
turbaciones, el sistema de control por STBA-STA propuesto, logró una importante
reducción de los niveles de chattering con respecto al algoritmo STA de ganancias
�jas. Los niveles de oscilación logrados fueron comparables a los obtenidos con el
controlador lineal.
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Durante el segundo de los ensayos, el comportamiento del módulo de energía
controlado fue analizado frente a la presencia de perturbaciones en la tensión de
bus. Los resultados mostraron como el mecanismo de adaptación permite modi�-
car e�cazmente las ganancias del controlador para lograr rechazar las variaciones
espurias de tensión. En consecuencia, el sistema de control propuesto mostró un
excelente desempeño en entornos con baja o nula perturbaciones externas, a la vez
que logra conservar las características de robustez del control por modos deslizan-
tes Super-Twisting tradicional.

En el siguiente capítulo, culminaremos los estudios del sistema de control por
STBA-STA propuesto, analizando su aplicación bajo condiciones reales de opera-
ción. En este aspecto, extenderemos el análisis y diseño a un controlador MIMO
para el sistema híbrido completo, que involucra también el sistema de almacena-
miento de energía. Bajo estas condiciones de operación, nos centraremos en estu-
diar el comportamiento del sistema de potencia controlado, frente a una demanda
de carga real, fuertemente variable.
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Capítulo 8

Extensión MIMO para control de
SGEH basado en FC/SC

En este capítulo �nal, extenderemos la implementación del algoritmo de adap-
tación propuesto para abarcar una estructura de sistema híbrido completo, confor-
mado por una pila de combustible y un sistema de almacenamiento con superca-
pacitores. Bajo esta topología integrada, nos enfocaremos en analizar la respuesta
del sistema controlado ante una carga altamente variable, de�nida por el per�l de
conducción de un vehículo eléctrico. Estas condiciones de prueba permitirán una
evaluación �nal sobre el desempeño del algoritmo propuesto en situaciones reales
de operación, marcando así la conclusión de los estudios.

No obstante, para extender el sistema de control desarrollado a un sistema
de generación de energía híbrida con múltiples entradas y salidas (MIMO), será
necesario abordar el diseño desde una perspectiva diferente. En este sentido, para
resolver el problema de control, se empleará una etapa intermedia mediante una
transformación no lineal de los estados del sistema. Esta transformación posibili-
tará el diseño independiente de cada etapa de control, tanto para la FC como para
el banco de SCs, utilizando los conceptos previamente abordados. Finalmente, se
presentarán los resultados experimentales obtenidos para su aplicación particular
en vehículos eléctricos.

8.1. Hacia una movilidad con hidrógeno

Como venimos discutiendo desde el Capítulo 1, la popularidad de los vehícu-
los eléctricos ha ido en aumento en los últimos años, no solo debido a sus bajas
emisiones, sino también por su alta e�ciencia [8.1, 8.2]. Se ha establecido que los
VEs logran e�ciencias superiores al 75%, sustancialmente más altas que el 15%
obtenido por los vehículos de combustión interna tradicionales [8.3]. A lo largo del
tiempo, las necesidades de almacenamiento de energía para VEs convencionales
han sido satisfechas principalmente por baterías de Litio , gracias a su relativa-
mente simple tecnología, elevada densidad energética y un amplio conocimiento
de ingeniería en comparación con las tecnologías emergentes.

Sin embargo, las baterías presentan numerosas limitaciones, como su vida útil,
necesidad de mantenimiento, alto costo en el almacenamiento de la energía, auto-
nomía limitada [8.4] y tiempos de carga prolongados (del orden de varias horas)
[8.5]. Estas desventajas se suman a su discutido impacto ambiental, donde dife-
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Figura 8.1: Diagrama esquemático de un vehículo eléctrico basado en FC/SC.

rentes estudios han demostrado que los mayores contribuyentes de las baterías
al daño en el ecosistema son las fuentes de generación de electricidad utilizadas,
la incineración de plásticos y el depósito en vertederos de residuos [8.6]. En este
último aspecto, también la necesidad de prácticas extractivistas hacen pensar que
un futuro completamente sustentable con baterías no es posible.

En este contexto, las pilas de combustible se han presentado como una de
las principales alternativas hacia una movilidad con VEs [8.7]. En particular, su
capacidad de recarga e�ciente a corto plazo (similar a los vehículos ICEs), su
mínima contaminación acústica durante la operación, generación solo de agua y
calor como subproductos de la reacción, sumado a la versatilidad para operar con
diversas fuentes de hidrógeno verde han puesto a las FCs como una tecnología más
que prometedora para su aplicación en este campo [8.3].

Sin embargo, en el ámbito del transporte, los sistemas de pila de combusti-
ble deben ser capaces de adaptarse a condiciones operativas exigentes, tales como
arranques y paradas frecuentes, cambios repentinos y amplitud variable en la de-
manda de energía. A pesar de la capacidad de las FCs para satisfacer la demanda
en condiciones de operación estacionarias, su respuesta dinámica a las �uctuacio-
nes transitorias es limitada. Estas variaciones rápidas en los requisitos de potencia
ejercen cambios en las presiones que afectan a la membrana de la pila, acortando
drásticamente su vida útil [8.8].

Por lo tanto, como discutimos en mayor detalle en el Capítulo 2, ya que las
condiciones de carga no pueden ser satisfechas e�cientemente empleando solo FCs,
resulta imprescindible su combinación con sistemas de almacenamiento de energía.
En particular, las topologías que incluyen un banco de supercapacitores como
fuente secundaria de energía han despertado particular interés en los VEs [8.10,
8.9]. La utilización de SCs como una solución secundaria para el ESS en los VEs
resulta sumamente bene�ciosa debido a su elevada densidad de potencia, menor
impacto negativo en la calidad del aire en comparación con las baterías [8.11],
durabilidad, seguridad y corto tiempo de recarga [8.12].
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Módulo de FC (FCM) Sistema de almacenamiento

ifcm

(1-ufcm) (1-uess)

uess
ifc

vf

vbus

vfc vsc

Lf Rf Lfcm LessRfcm

Cf

pLCbus

Ress

iess
iL

Figura 8.2: Modelo eléctrico del sistema de potencia híbrido basado en FC/SC.

En particular, nos centraremos en analizar la estructura de dos convertidores,
discutida en el Capítulo 2 y mostrada en la Figura 8.1, ofrece una mayor �exibili-
dad en el control del �ujo de energía tanto de la FC como del ESS. Sin embargo,
el mayor control sobre el �ujo de potencia que proporciona la topología conlleva
necesariamente a una mayor complejidad en las estructuras de control asociadas
[8.16]. En este aspecto, el sistema de control es sumamente importante para lidiar
con las múltiples entradas y salidas del sistema, asegurando una gestión e�ciente
de la energía y una respuesta dinámica óptima. Las estrategias de control avanza-
das no solo permiten maximizar la e�ciencia del sistema de generación de energía
en vehículos eléctricos, sino que también mejora la autonomía, la durabilidad y la
experiencia de conducción.

Por lo tanto, en lo que resta del capítulo, culminaremos con el diseño de un sis-
tema de control MIMO, utilizando como base las estrategias propuestas a lo largo
del trabajo. Concluiremos nuestros estudios al presentar resultados experimenta-
les que evidencien la versatilidad de los algoritmos desarrollados, destacando su
capacidad de adaptación a diferentes escenarios de operación.

8.2. Sistema de generación de energía híbrida

A continuación se describe el modelo promediado del sistema híbrido completo
bajo estudio, incluyendo al sistema de almacenamiento auxiliar. De esta manera,
la plataforma experimental analizada en el Capitulo 7 es extendida para incluir
al banco de supercapacitores con su electrónica asociada. La conexión entre el
módulo de FC y el SCB es realizada a través del bus común de tensión continua,
como se muestra en la Figura 8.2.

En esta topología particular, el FCM tiene como principal objetivo el sumi-
nistrar la potencia promedio demandada por el vehículo. Por su parte, el ESS se
encuentra diseñado para asistir a la FC satisfaciendo las variaciones abruptas de
potencia, producto de la aceleración y frenado del vehículo, a la vez que regula la
tensión sobre el bus.

8.2.1. Modelo promediado del SGEH

Como ya fue descripto en capítulos anteriores, dada la característica de ten-
sión no lineal de la FC en combinación con su lenta dinámica e incapacidad de
absorción de energía, estos dispositivos electroquímicos son particularmente malos
reguladores de tensión. Por estas razones, la FC se integra al SGEH a través de un
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sistema de acondicionamiento de potencia, comprendiendo así el módulo de FC.
Este sistema se basa en un convertidor elevador unidireccional CC/CC, que opera
con una frecuencia de conmutación de 20 kHz. Además, para mitigar los efectos
de alta frecuencia del convertidor de potencia, se incorpora un �ltro pasa bajos de
segundo orden a la salida de la pila de combustible.

De esta manera, la primera parte del modelo, analizada ya en mayor detalle
en el Capítulo 6, viene dada por:

Lf
difc
dt

= −vf − ifcRf + vfc(ifc) (8.1)

Cf
dvf
dt

= ifc − ifcm (8.2)

Lfcm
difcm
dt

= vf − ifcmRfcm − vbusufcm. (8.3)

donde ifc es la corriente promedio de la pila de combustible, vf es la caída de ten-
sión promedio sobre el capacitor del �ltro e ifcm es la corriente promedio de salida
del módulo de pila de combustible. Además, la señal de entrada ufcm representa
el ciclo de trabajo del convertidor de potencia y puede tomar valores dentro del
intervalo:

0 < ufcm,min < ufcm < 1.

Por su parte, la tensión de la FC, vfc, función de su corriente de salida ifc,
puede ser descripta por la ecuación diferencial: vfc = Eocv − vdl −Rohmifc

Cdl
dvdl
dt

= ifc − ia
(8.4)

donde Eocv es la tensión de circuito abierto, Rohm representa las pérdidas lineales
y vdl es la caída de tensión a través de la capacitancia eléctrica Cdl, de�nida como:

vdl = Nstack(vact(ia) + vconc(ia)) (8.5)

donde vact y vconc son las pérdidas de activación y concentración respectivamente,
dadas por:

vact (ia) = At ln (ia) , (8.6)

vconc (ia) = m exp (nia) (8.7)

donde At es la pendiente de la ecuación de Tafel y m y n son coe�cientes obtenidos
de forma empírica.

Por otro lado, el sistema de almacenamiento de energía, o ESS, involucra un
banco comercial de supercapacitores de Maxwell Technologies©. El módulo de
SCs tiene una tensión nominal de 48V con una capacitancia nominal, Csc de 165F.
La interfaz con el bus común de CC se realiza a través de un convertidor de
potencia bidireccional elevador con una frecuencia de conmutación de 20kHz. Co-
mo se mencionó anteriormente, este convertidor de potencia está diseñado para
suministrar las componentes de alta frecuencia de la carga de potencia.
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De esta manera, el modelo eléctrico promediado del ESS junto con el bus común
viene dado por:

Less
diess
dt

= vsc −Ressiess − vbusuess (8.8)

Csc
dvsc
dt

= −iess (8.9)

Cbus
dvbus
dt

= −ibus + ifcmufcm + iessuess (8.10)

donde iess es la corriente promedio de salida del ESS, vsc es la tensión promedio del
módulo de supercapacitores y vbus es la tensión promedio del bus común de CC.
Además, la señal uess corresponde al ciclo de trabajo del convertidor de potencia
bidireccional y toma valores entre:

0 < uess,mn < uess < 1.

El modelo completo para el SGEH se puede sintetizar en un sistema de ecua-
ciones diferenciales de la siguiente manera:

ẋ = f(x) + g(x)u (8.11)

donde x ∈ R7 es el vector de estados del sistema, que se de�ne como x =
[vfc, ifc, vf , ifcm, iess, vsc, vbus], u ∈ R2 es el vector de señales de control, que
se de�ne como u = [ufcm, uess], y f : R7 → R7 y g : R7 → R7x2 son funciones
suaves del vector de estados.

Este modelo completo se utilizará para el análisis y diseño del control en la
siguiente sección. El conjunto de parámetros del sistema para el modelo del SGEH
se resumen en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Parámetros eléctricos del SGEH

Parámetros del FCM Parámetros del ESS y Bus

Rf 50mΩ Lf 140µH Ress 10mΩ Less 35µH
Rfcm 100mΩ Lfcm 190µH Csc 165F Cbus 5600µF
Cf 2200µF fs 20 kHz

8.2.2. Control supervisor externo

Si bien el análisis y estudio en profundidad del control supervisor del SGEH no
es el objetivo de la presente tesis, esta etapa de diseño es imprescindible para la
generación de las referencias de control y la posterior implementación experimen-
tal del controlador propuesto. De esta manera, la implementación de los ensayos
experimentales es realizada considerando una estrategia de separación por frecuen-
cia (ver [8.17]) basada en la medida de la potencia de carga, pL. La Figura 8.3
muestra un diagrama básico de la estrategia propuesta.

Como se puede apreciar, la referencia de potencia para el FCM, pfcm,r, tiene
como objetivo suministrar las variaciones lentas de la carga. Mientras tanto, las
variaciones rápidas son suministradas por el sistema de almacenamiento de energía
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pfcm,r

pess,r

Filtro
pasa-bajos

pL

Figura 8.3: Diagrama del control supervisor basado en separación por frecuencia.

de acuerdo con su referencia de potencia, pess,r. Por lo tanto, las referencias de
corriente para la FC y el ESS, ifcm,r y iess,r respectivamente, se de�nen como:

ifcm,r =
pfcm,r

vf
(8.12)

y

iess,r =
pess,r
vsc

+ zbus (8.13)

con zbus = kbus
∫
(vbus − vbus,r)dt.

El término integral, zbus, tiene como objetivo compensar posibles errores en las
referencias de potencia calculadas, o bien en los parámetros del sistema. Su acción
correctiva se diseña a través de la constante positiva kbus, logrando una dinámica
lenta en comparación con el controlador propuesto presentado en la sección 8.3.

8.3. Control MIMO por STBA-STA para SGEH

En esta sección se desarrolla el sistema de control MIMO basado en la estrategia
por modos deslizantes STBA-STA propuesta. Las múltiples señales de entrada y
salida del sistema estudiado requieren algunas consideraciones en el análisis del
control por modos deslizantes. Con el �n de simpli�car el diseño del SMC, se
propone una transformación no lineal especial para desacoplar las acciones de
control, ufcm y uess.

La estrategia de desacoplamiento tiene como principal objetivo el de indepen-
dizar el efecto de las acción de control sobre cada variable de deslizamiento. Una
vez que las señales de control se encuentren desacopladas, se procede con el aná-
lisis y diseño del algoritmo por modos deslizantes de segundo orden, siguiendo el
procedimiento utilizado en los capítulos anteriores. La topología �nal del sistema
de control se muestra en la Figura 8.4.

8.3.1. Diseño de las variables de deslizamiento

Como se mencionó anteriormente, el módulo de FC se encuentra diseñado pa-
ra suministrar la potencia promedio de la carga variable. Este objetivo de control
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Figura 8.4: Esquema completo del sistema de control para el sistema de generación
de energía híbrida.

puede ser formulado como el seguimiento de la corriente del FCM, ifcm,r, propor-
cionada por un control supervisor externo (ver sección anterior). Suponiendo una
regulación ideal de la tensión del bus, esta corriente es proporcional a la potencia
eléctrica pfcm, entregada por la pila de combustible.

Por lo tanto, el objetivo de control es descripto, por medio de la teoría del
control por modos deslizantes, a través de la variable de deslizamiento:

σfcm = ifcm − ifcm,r. (8.14)

Por otro lado, el control del sistema de almacenamiento de energía basado en
SCs se encuentra diseñado especí�camente para manejar las variaciones abruptas
de potencia demandadas por la carga. Esto se logra naturalmente mediante la
regulación de la tensión del bus común, vbus.

Sin embargo, debido al conocido problema de alcanzabilidad de la topología
estudiada [8.18, 8.19], la segunda variable de deslizamiento se diseña de tal manera
que la corriente del SC, iess, se incluya en σess. Por lo tanto, el segundo objetivo
de control está incorporado en la variable de deslizamiento:

σess = vbus − vbus,r + kess(iess − iess,r). (8.15)

donde, al igual que en el caso anterior, las referencias de tensión y corriente,
vbus,r e iess,r, están de�nidas por el control supervisor descripto anteriormente.
La constante positiva kess se elegida especí�camente para obtener la respuesta
dinámica deseada en lazo cerrado de la tensión del bus, vbus.

Adicionalmente, el procedimiento para el diseño de los sistemas de control por
SOSM requiere el cálculo de las expresiones de la primera derivada de las variables
de deslizamiento, σ̇fcm y σ̇ess. Estas expresiones se pueden obtener utilizando la
estructura de control afín particular del modelo del sistema en la ecuación (8.11),
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lo que lleva a:

σ̇(x) =

[
σ̇fcm(x)
σ̇ess(x)

]
= Φ(x) + Γ(x)

[
ufcm

uess

]
(8.16)

con

Φ(x) =

[
ϕ1(x)
ϕ2(x)

]
y Γ(x) =

[
γ11(x) 0
γ21(x) γ22(x)

]
(8.17)

donde σ(x) = [σfcm(x), σess(x)]
T y las funciones del sistema resultan:

ϕ1(x) =
vf − ifcmRfcm

Lfcm

, (8.18)

ϕ2(x) =
−ibus
Cbus

+ kess
vsc −Ressiess

Less

, (8.19)

γ11(x) =
vbus
Lfcm

, γ21(x) =
ifcm
Cbus

y (8.20)

γ22(x) =
iess
Cbus

− kess
vbus
Less

. (8.21)

Como se puede observar en las ecuaciones (8.16)-(8.21), ambas variables de
deslizamiento tienen un grado relativo uno con respecto a las acciones de control,
ufcm y uess, respectivamente.

Los dos objetivos de control propuestos serán satisfechos diseñando las acciones
de control, ufcm y uess, que lleven y mantengan las variables de deslizamiento, σfcm

y σess, y sus primeras derivadas, σ̇fcm y σ̇ess, en la super�cie de deslizamiento de
dos dimensiones:

S = {x ∈ R7 : σ(x) = σ̇(x) = 0}. (8.22)

8.3.2. Desacoplamiento de las señales de control

A partir de la descripción anterior, se puede apreciar un acoplamiento de am-
bas acciones de control en la segunda �la de las ecuaciones (8.16)-(8.17). Para
disociar este efecto cruzado y simpli�car el diseño del algoritmo de control por
SOSM propuesto, se desarrolla a continuación una matriz de transformación de
desacoplamiento T . Esta transformación relaciona cada acción de control, ufcm y
uess, con dos nuevas variables de control auxiliares ωfcm y ωess, respectivamente,
de la siguiente manera: [

ufcm

uess

]
= T (x)

[
ωfcm

ωess

]
, (8.23)

donde el desacoplamiento deseado se logra diseñando la matriz de transformación
T (x) de la siguiente manera:

T (x) =

 1 0

− Lessifcm
iessLess − kessCbusvbus

1

 . (8.24)
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La matriz T existe y tiene inversa si se cumple la condición Lessiess − kessCbusvbus ̸= 0.
Puede observarse que la condición anterior depende directamente del parámetro
de diseño del control kess, el cual debe ser seleccionado adecuadamente. De esta
manera, aplicando la transformación de desacoplamiento, la nueva expresión de σ̇
resulta en:

σ̇(x) = Φ(x) + Γ(x)T (x)

[
ωfcm

ωess

]
(8.25)

= Φ(x) +

[
ξ1(x) 0
0 ξ2(x)

] [
ωfcm

ωess

]
. (8.26)

con

ξ1(x) = − vbus
Lfcm

y ξ2(x) =
iess
Cbus

− kessvbus
Less

. (8.27)

Por lo tanto, el algoritmo por SM propuesto se puede analizar y diseñar de
manera independiente para cada variable de deslizamiento, σfcm y σess.

Además, para el procedimiento típico de diseño de control SOSM, es necesario
calcular y acotar las segundas derivadas de las variables de deslizamiento σ̈fcm y
σ̈ess. A partir de la ecuación (8.25), se sigue que:

σ̈fcm = φ1(x, ωfcm, ωess) + ξ1(x)ω̇fcm (8.28)

= ξ1(x) [η1(x, ωfcm, ωess) + ω̇fcm] (8.29)

σ̈ess = φ2(x, ωfcm, ωess) + ξ2(x)ω̇ess (8.30)

= ξ2(x) [η2(x, ωfcm, ωess) + ω̇ess] . (8.31)

Entonces, si existen las constantes positivas F1, F2, Gm1, GM1, Gm2 y GM2 que
satisfacen:

|φ1(x, ωfcm, ωess)| < F1 (8.32)

|φ2(x, ωfcm, ωess)| < F2 (8.33)

0 < Gm1 < ξ1(x) < GM1 (8.34)

0 < Gm2 < ξ2(x) < GM2, (8.35)

es posible diseñar un control SOSM que, en tiempo �nito, lleve y mantenga las
trayectorias del sistema en la super�cie de deslizamiento de segundo orden S.
Además, si las funciones del sistema φ1, φ2, ξ1 y ξ2 son funciones suaves del
tiempo, entonces las condiciones:∣∣∣∣ ddtη1(x, .)

∣∣∣∣ ≤ P1,

∣∣∣∣ ddtη2(x, .)
∣∣∣∣ ≤ P2 (8.36)

son también satisfechas.

8.3.3. Controlador MIMO por STBA-STA

Para �nalizar, se desarrolla el sistema de control MIMO utilizando la estrategia
de control Super-Twisting con adaptación Switched-time. La ley de control se
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diseña en el dominio de las variables de control auxiliares, ωfcm y ωess, y luego se
transforma utilizando la inversa de T a las acciones de control reales, ufcm y uess,
para su implementación como se muestra en la Figura 8.4.

Al igual que en el Capítulo 7, en primer lugar, el algoritmo Super-Twisting ba-
se [8.20] se desarrolla por separado para cada variable de control auxiliar. Luego,
la estrategia de adaptación de ganancias propuesta se implementa para el ajuste
de los parámetros del STA, como una capa superior para el lazo de control prin-
cipal (ver Figura 8.4). Este mecanismo de ajuste tiene como objetivo reducir la
amplitud de las oscilaciones en condiciones de operación normales, reduciendo los
parámetros de control sin deteriorar la robustez del sistema.

Como se viene analizando en detalle en los capítulos anteriores, el enfoque de
adaptación basado Switched-time opera contando el número de cruces por cero
de cada variable de deslizamiento Nk(σ) en una ventana de tiempo Tk. Se con-
sidera que, si el número de cruces por cero alcanza un umbral dado Ñ > 0, el
funcionamiento del sistema controlado sobre el régimen por modos deslizantes
real se encuentra establecido. En consecuencia, cuando se detecta la condición
Nk(σ) > Ñ , el mecanismo de reducción de parámetros es activado. Por el contra-
rio, si la condición no se cumple, no existe un régimen de deslizamiento real, por
lo que la ley de adaptación aumentará rápidamente los parámetros de control para
asegurar la operación robusta del sistema.

Por lo tanto, al de�nir el instante de tiempo k ∈ IN0, se calcula la medición del
número de cruces por cero en k, Nk(σ), para cada intervalo de tiempo superpuesto
Tk:

Tk = [kTa − T, kTa] , T = k̃Ta (8.37)

donde Ta es el tiempo de actuación, igual al período de conmutación de los conver-
tidores de potencia, y k̃ es un entero positivo que de�ne el tamaño de la ventana
T .

De esta manera, si el sistema controlado cumple las condiciones descritas en
(8.32)-(8.35), la ley de control SOSM-STA que permite llevar y mantener el siste-
ma controlado sobre S en tiempo �nito está dada por:

Sistema de control del FCM:

ωfcm = −αfcm(t)|σfcm|1/2sign(σfcm) + νfcm (8.38)

ν̇fcm = −βfcm(t)sign(σfcm) (8.39)

βfcm(t) = βfcm[k], αfcm(t) = εfcmβ
1/2
fcm[k] (8.40)

Sistema de control del ESS:

ωess = −αess(t)|σess|1/2sign(σess) + νess (8.41)

ν̇ess = −βess(t)sign(σess) (8.42)

βess(t) = βess[k], αess(t) = εessβ
1/2
ess[k] (8.43)

Los parámetros εfcm y εess son valores constantes positivos que deben selec-
cionarse. Mientras que βfcm[k] y βess[k] se actualizan en períodos de Ta a través de
la ley de adaptación propuesta, manteniéndose constantes durante el intervalo de
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tiempo t ∈ [kTa, (k + 1)Ta].
Dependiendo del número de cruces por cero Nk(σfcm) y Nk(σess), la ley de

adaptación para los parámetros de control βfcm[k] y βess[k] se expresa de la siguiente
manera:

βi[k] =

{
máx (βi[k−1] − ΛiTa, β̌i), si Nk−1(σi) ≥ Ñi

mı́n (βi[k−1] + ΓiTa, β̂i), si Nk−1(σi) < Ñi

(8.44)

con i = {fcm, ess}, y Λi,Γi, Ñi ∈ R+ valores constantes que deben ser dise-
ñados para cada controlador STA. Además, β̌i y β̂i son los valores de saturación
mínimos y máximos, respectivamente, de βi.

Los parámetros de control del STBA-STA presentados en (8.38)-(8.44) deben
ser diseñados para cumplir con [8.21]:

0 < β̌fcm ≤ β̂fcm = γfcm
F1

Gm1

, γfcm > 1 (8.45)

0 < β̌ess ≤ β̂ess = γess
F2

Gm2

, γess > 1 (8.46)

ε2fcm >
4

Gm1

(γfcm + 1)

(γfcm − 1)
(8.47)

ε2ess >
4

Gm2

(γess + 1)

(γess − 1)
(8.48)

y

Γess > Λess + (k̃ + 2)P, (8.49)

con el �n de garantizar que las trayectorias del sistema converjan a la variedad
deslizante de segundo orden de dos dimensiones:

SR =
{
x ∈ R7 : |σ(x)| < µ1, |σ̇(x)| < µ2

}
(8.50)

en tiempo �nito.
El tamaño de la super�cie de deslizamiento real SR dependerá directamente

de la longitud del intervalo T [8.22]. En la práctica, este parámetro debe seleccio-
narse cuidadosamente junto con el valor umbral Ñ para minimizar el efecto del
chattering.

La Tabla 8.2 muestra los parámetros de control utilizados para los resultados
experimentales presentados a continuación.

8.4. Resultados experimentales

Por último, se presentan los resultados experimentales obtenidos para el sis-
tema de control MIMO bajo estudio. El controlador propuesto es comparado con
la versión del algoritmo Super-Twisting de ganancias �jas, ajustado con el valor
máximo β̂fcm que garantiza la estabilidad del sistema.

El sistema de generación híbrido se asume operando como parte de un vehículo
eléctrico, con un per�l de potencia de carga, pL, fuertemente variable. El per�l
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Tabla 8.2: Parámetros de control del STBA-STA.

FCM ESS

β̌fcm 4e5 β̌ess 4e4

β̂fcm 10e5 β̂ess 15e4

εfcm 2,4 εess 1,4
Nfcm 4 Ness 4
Λfcm 3 Λess 20
Γfcm 6 Γess 40

kess 1
kbus 20

utilizado, mostrado en la Figura 8.5, fue generado a partir del ciclo de conducción
urbana normalizado EPA IM240 [8.23], el cual presenta múltiples instancias de
aceleración y frenado del vehículo. Además, se incluye una perturbación sinusoidal
de potencia de 450W@15Hz en el segundo 120, con el �n de evaluar la robustez
de ambos controladores al rechazo de dicha variación espuria.

Figura 8.5: Per�l de potencia para el ciclo de conducción normalizado EPA IM240.

Las señales de referencia de corriente para cada módulo, ifcm,r e iess,r, son
generadas a través del control supervisor externo descripto en la sección 8.2.2.
La referencia de tensión del bus común, vbus,r, se establece en un valor constante
igual a 75V . Como se comentó anteriormente, la potencia promedio requerida
por la carga se suministra completamente a través del control del módulo de
FC. Mientras tanto, el controlador del ESS deberá encargarse de proporcionar las
variaciones rápidas de la potencia demandada.

Las respuestas temporales de ambos subsistemas controlados se muestran en
las Figura 8.6 y 8.7. En dichas �guras se observa que tanto el FCM y el ESS logran
un seguimiento robusto de las referencias impuestas, incluso ante las importantes
variaciones de potencia y el amplio rango de operación de la carga.

Al igual que lo analizado en el Capítulo 7, en ausencia de perturbaciones sobre
el bus, el algoritmo adaptivo STBA Super-Twisting permite reducir hasta en un
50% los niveles de chattering en el módulo de FC, en comparación con el algorit-
mo STA convencional (Figura 8.6). Además, a partir del segundo 120, cuando la
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Figura 8.6: Respuesta temporal de la corriente del módulo de FC, ifcm.

Figura 8.7: Respuesta temporal de la corriente del banco de SCs, iess.
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Figura 8.8: Tensión regulada del bus CC en presencia de la perturbación de po-
tencia.

perturbación en el bus aparece, el sistema de control del FCM es capaz de aumen-
tar rápidamente su esfuerzo de control para rechazar la perturbación y garantizar
la estabilidad del sistema.

Una situación similar se puede apreciar en la respuesta temporal del sistema
de control del ESS (Figura 8.7), donde la reducción del fenómeno del chattering
es aún más notoria. Por su parte, cuando aparece la perturbación en el bus, el
STBA-STA se comporta como el Super-Twisting de ganancias �jas, manteniendo
así las características de robustez originales. Cabe destacar que, aunque el esfuerzo
de control del ESS se incrementa considerablemente, el FCM prácticamente no se
ve afectado debido a la estrategia de desacoplamiento del control propuesta. Esto
tiene particular incidencia sobre la tensión regulada del bus común, mostrada en la
Figura 8.8. Como puede observarse, la tensión del bus se mantiene perfectamente
regulada con una variación de amplitud inferior al 1%, incluso en presencia de
una alta demanda de potencia pico en la carga.

El chattering resultante de ambos controladores se presenta en la Figura 8.9,
donde se muestra la evolución temporal de las variables deslizantes, σfcm y σess.
Debe notarse que, para ambos algoritmos, una vez que las trayectorias del sis-
tema alcanzan la super�cie deslizante S, nunca la abandonan, garantizando el
seguimiento robusto de las referencias de potencia. Sin embargo, en ausencia de
perturbaciones, el algoritmo propuesto permite obtener una mejora notable en el
comportamiento del sistema.

Además, las respuestas temporales de las acciones de control, ufcm y uess, se
muestran en la Figura 8.10. Como se mencionó anteriormente, la �gura detallada
muestra la reducción del esfuerzo de control para ambos módulos, en compara-
ción con el algoritmo Super-Twisting original. Por su parte, se puede observar el
funcionamiento del algoritmo con adaptación a partir del segundo 120, donde el
controlador propuesto aumenta e�cientemente el esfuerzo de control para lograr
la estabilidad del sistema en condiciones de perturbación externa.

En este sentido, la operación del mecanismo de adaptación puede observarse
mejor en la Figura 8.11. Mientras el sistema controlado opera sin la presencia de
perturbaciones en el bus, el mecanismo de adaptación reduce sustancialmente los
parámetros de control βfcm y βess hasta alcanzar valores cercanos al valor mínimo
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Figura 8.9: Evolución temporal de las variables de deslizamiento, σfcm y σess.

Figura 8.10: Respuesta temporal de las acciones de control ufcm y uess.
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Figura 8.11: Evolución temporal de los parámetros de control, βfcm y βess.

β̌i. Esta importante reducción de los parámetros STA conlleva directamente a
una disminución del esfuerzo de control y, por ende, una sustancial mejora en
la reducción del chattering. Sin embargo, cuando aparece la perturbación en el
bus, el mecanismo estudiado debe aumentar rápidamente los valores de βi hasta
alcanzar valores cercanos a β̂i, llevando a un inevitable incremento del esfuerzo de
control para garantizar el rechazo de la perturbación y mantener características
de robustez deseadas.

Por último, la Figura 8.12 muestra la variación de la tensión de la pila de
combustible, vfc, y la tensión del banco de supercapacitores, vsc. Mientras que la
FC debe operar dentro de un amplio rango de variación, el ESS se mantiene alre-
dedor de 40V . De esta manera, con el controlador propuesto, las oscilaciones de
tensión se reducen hasta en un 50% en ausencia de perturbaciones, y el ESS expe-
rimenta reducciones aún mayores. Esta disminución en las �uctuaciones de tensión
mejora la e�ciencia del sistema de generación híbrida, reduciendo las pérdidas y
extendiendo la vida útil de la de pila.

8.5. Resumen

En este último capítulo se extendieron los conceptos estudiados en los capítulos
anteriores para un sistema de generación de energía híbrida completo, que incluye
tanto el estudio del módulo de FC como del sistema de almacenamiento basado
en SCs. En este aspecto, el sistema fue sometido a una exhaustiva evaluación
considerando su operación �nal bajo una carga fuertemente variable, de�nida por
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Figura 8.12: Variaciones de la tensión de la pila de combustible y del banco de
supercapacitores.

un per�l de potencia de un vehículo eléctrico.
Sin embargo, para llevar a cabo la expansión del sistema de control hacia el

SGEH con múltiples entradas y salidas, el diseño del controlador propuesto debió
ser abordado desde una perspectiva distinta. En este escenario, el desafío de diseño
fue afrontado mediante la implementación de una etapa intermedia, consideran-
do una transformación no lineal de las entradas de control. Esta transformación
permitió el diseño independiente de cada etapa de control, tanto del sistema de
FC como del banco de SCs, a partir de las correspondientes señales de control de
ambos módulos.

Una vez realizado el desacoplamiento de las etapas de control, el algoritmo
Super-Twisting con adaptación de ganancias por Switched-time, desarrollado pre-
viamente, fue propuesto para ambos subsistemas. En este contexto, dada las ca-
racterísticas dinámicas de la pila, el módulo de FC es pensado para satisfacer la
demanda media requerida por la carga. Por su parte, el sistema de almacenamien-
to debe asistir al FCM entregando los picos de demanda de carga, provocados por
la aceleración y frenado del vehículo, a la vez que regula la tensión sobre el bus
común.

Para concluir con los estudios del algoritmo desarrollado, el desempeño del
sistema completo fue evaluado de forma experimental asumiendo la operación
frente a un per�l de demanda variable. Dicho per�l de potencia fue generado a
partir del ciclo de conducción urbano normalizada para vehículos EPA IM240, que
presenta múltiples etapas de aceleración y frenado.

Los resultados demostraron que la con�guración de control propuesta logró un
excelente seguimiento de las corrientes requeridas por el per�l de carga, así como
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una regulación robusta de la tensión de bus. Con respecto a los niveles de chattering
logrados, al igual que en los ensayos previos, se obtuvo una signi�cativa reducción
de los mismos, mayor al 50% con respecto al algoritmo Super-Twisting de ga-
nancias �jas. Esta reducción del chattering lograda no solo mitigó las oscilaciones
del sistema en las variables controladas, sino que también permitió minimizar las
variaciones de tensión en los módulos FC y el banco de SCs. Por su parte, en
presencia de perturbaciones externas de carga, la estructura de control propuesta
permitió preservar las características robustas del algoritmo Super-Twisting con-
vencional.

De esta manera, durante este último capítulo, se �nalizaron los estudios del
algoritmo Switched-time/based adaptive Super-Twisting propuesto. A lo largo de
rigurosas pruebas experimentales, el controlador STBA-STA demostró caracterís-
ticas notables de seguimiento y robustez, sobresaliendo por su desempeño en com-
paración con enfoques convencionales. En consecuencia, la propuesta desarrollada
se mostró como una herramienta simple, pero altamente efectiva para integrarse
en sistemas de energía que involucran FCs.
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Capítulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capítulo �nal se presentan las conclusiones más relevantes obtenidas
en el transcurso de esta tesis, junto con las potenciales líneas de investigación
futuras. Como se ha estudiado a lo largo de este manuscrito, los principales aportes
de este trabajo se enmarcan en la propuesta y desarrollo de nuevas soluciones
en el área de control aplicado, destinadas a mejorar la e�ciencia y desempeño
de sistemas de generación de energía híbridos. En este campo de aplicación, los
esfuerzos estuvieron principalmente enfocados en el estudio, diseño y propuesta
de nuevas estrategias de control por modos deslizantes de segundo orden, que
incorporan mecanismos de adaptación de ganancias.

9.1. Conclusiones

Las conclusiones más destacadas de este trabajo, centradas en las contribucio-
nes introducidas en el campo de aplicación mencionado, se pueden resumir en los
siguientes puntos:

▷ En primer lugar, el estudio de esta tesis se enfoca principalmente en los
sistemas de generación híbrida, especialmente aquellos basados en pilas de
combustible, pero no limitándose sólo a ellos. En esta línea, se realizaron
importantes contribuciones en el análisis de estabilidad de los módulos de
potencia involucrados, operando bajo condiciones de carga de potencia cons-
tante. La metodología desarrollada asegura el funcionamiento estable del
sistema, controlado por técnicas de modos deslizantes, determinando una
región de operación segura donde la integridad del módulo se encuentra ga-
rantizada.

▷ A partir del análisis de estabilidad propuesto, se han derivado diferentes
criterios de diseño y dimensionamiento de los sistema de potencia y sus
componentes asociados. En este sentido, se elaboraron procedimientos se-
cuenciales, asistidos por la construcción de diagramas de conductancia y re-
giones de invarianza, para la selección de los parámetros del �ltro de entrada
de los módulos bajo estudio. De esta manera, las herramientas desarrolladas
permitieron de�nir una metodología de estudio grá�ca y sencilla, que esta-
blece el rango de variación de tensión y corriente máxima admisible para la
operación segura y estable del sistema de potencia.
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▷ Seguidamente, utilizando las herramientas generadas para el estudio de la
estabilidad en los sistemas de potencia vinculados a un SGEH, los resultados
obtenidos fueron extendidos para su aplicación particular en módulos que
involucran pilas de combustible. Esta clase de sistemas ha planteado desa-
fíos adicionales, principalmente debido a las fuerte variabilidad de la tensión
eléctrica con respecto a la corriente de demanda. En este sentido, se demos-
tró la aplicabilidad del método propuesto al encontrar las condiciones de
estabilidad para diferentes módulos de potencia, con tres distintos modelos
de FC comerciales. Con estos resultados, se estableció una base sólida para
el posterior diseño e implementación de los algoritmos por modos deslizantes
desarrollados.

▷ Una vez garantizada la operación estable de los módulos de potencia, me-
diante el estudio de sus dinámicas de los ceros, se procedió con el diseño de las
estrategias de control por modos deslizantes. Como primer acercamiento, se
diseñó un algoritmo por modos deslizantes de segundo orden Super-Twisting,
con el objetivo de lograr un seguimiento robusto de la referencia de corriente
inyectada al SGEH. En este sentido, se abordaron todas las etapas de diseño
del algoritmo, concluyendo con la sintonización �nal de los parámetros del
controlador.

Posteriormente, el sistema de control desarrollado fue evaluado intensamen-
te por simulación, comparando su desempeño con un algoritmo de SMC de
primer orden. Los resultados obtenidos mostraron un muy buen desempe-
ño del algoritmo Super-Twisting, logrando una signi�cativa reducción del
fenómeno de chattering con respecto al SMC tradicional. Sin embargo, los
ensayos también evidenciaron que, frente a ciertas condiciones de operación,
el desempeño del algoritmo podía verse afectado, manifestando una degra-
dación en sus características de reducción de chattering.

▷ Motivado por lo anterior, se presentó una nueva propuesta y desarrollo de un
mecanismo de adaptación de ganancias para el algoritmo Super-Twisting. El
mecanismo presentado tenía como principal objetivo mejorar el desempeño
del Super-Twisting, sin perder las características de robustez del sistema ori-
ginal. Una vez formulada la propuesta, se demostraron todas las condiciones
teóricas para la convergencia del algoritmo, tomando como base un sistema
general de grado relativo 1. Asimismo, se comparó la e�cacia del mecanismo
desarrollado con otra estrategia de adaptación, validada experimentalmente
en la literatura. Los resultados evidenciaron el buen funcionamiento de la
propuesta para adaptar las ganancias del controlador base, logrando mejorar
signi�cativamente el desempeño del sistema en general.

▷ Habiendo demostrado su validez, tanto en su análisis teórico como en su
aplicación mediante simulación, se procedió a realizar una validación expe-
rimental de las propiedades y el funcionamiento del algoritmo diseñado. En
este sentido, el mecanismo de adaptación de ganancias fue evaluado para su
aplicación en una plataforma experimental a escala, que involucraba un sis-
tema de potencia conformado por una pila de combustible de uso comercial.

La comparación del desempeño del sistema de control propuesto fue rea-
lizada con un controlador base Super-Twisting, de parámetros �jos, y un
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controlador lineal. A partir de la evaluación del módulo de potencia frente
a diferentes ensayos de validación, el sistema de control con adaptación de
ganancias mostró un excelente desempeño, tanto en términos de reducción
de chattering, como en sus características de rechazo a perturbaciones. De
esta manera, puede a�rmarse con certeza que la mejora desarrollada propor-
ciona una solución efectiva y robusta para el control dinámico de sistemas
de potencia basados en pilas de combustible.

▷ Por último, para concluir con el trabajo realizado a lo largo de la tesis, los
resultados obtenidos fueron extendidos para su aplicación en un sistema de
generación híbrido completo, incluyendo en el estudio también al módulo de
almacenamiento de energía. Esta topología involucró desafíos adicionales en
el diseño del sistema de control, principalmente debido a sus múltiples entra-
das y variables de salida. Sin embargo, la estrategia de control desarrollada
para este sistema MIMO mostró excelentes resultados en el seguimiento de
las referencias impuestas, incluso en entornos con una fuerte variabilidad en
las condiciones de potencia de carga.

9.2. Trabajo futuro

A raíz de los resultados y conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo, se
encuentran abiertas numerosas lineas de investigación que permitan continuar con
los avances encontrados hasta el momento. En particular, pueden destacarse dos
líneas abiertas de investigación:

□ Entre las diversas estrategias de control con adaptación de ganancias dis-
ponibles en la literatura, la validación experimental de estos sistemas para
módulos de potencia que incorporan pilas de combustible sigue siendo un
área en desarrollo. En consecuencia, aún no se han de�nido claramente las
principales ventajas y desventajas del mecanismo propuesto en comparación
con otras estrategias de adaptación presentadas en la literatura. Será nece-
sario dedicar mayores esfuerzos en el futuro para aclarar estos aspectos, con
el objetivo de desarrollar sistemas de potencia que permitan optimizar el
rendimiento en los sistemas híbridos de energía.

□ Aunque esta tesis se enfocó principalmente en la formulación de nuevas estra-
tegias de control para los sistemas de potencia analizados, será fundamental
realizar esfuerzos adicionales en el futuro para el diseño del control supervisor
del sistema. Este control supervisor juega un papel crucial en la de�nición
de las referencias, lo que permite maximizar el aprovechamiento energético
de cada fuente de energía en general. En este contexto, la investigación y la
propuesta de nuevas estrategias de supervisión son de suma importancia pa-
ra generar referencias de seguimiento óptimas en los sistemas de generación
de energía híbridos.
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