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Resumen

El incremento de los desafios energéticos y la creciente preocupacion por el
deterioro ambiental han suscitado una migracién global hacia las energias renova-
bles. De manera progresiva, el mundo se estd encaminando hacia una generacion
de energia mas sostenible, desarrollando e integrando cada vez mas fuentes alter-
nativas a la matriz energética. Sin embargo, a pesar de los importantes avances
conseguidos hasta el momento, la investigacion y el desarrollo continuo de estas
tecnologias emergentes siguen en pleno auge, en bisqueda de nuevas soluciones
para los numerosos desafios que tenemos por delante.

En esta migracion global hacia las energias alternativas, los sistemas de ge-
neracion de energia hibridos basados en pilas de combustible de hidrégeno han
atraido considerables inversiones a lo largo de todo el mundo para la produccion
de energia eléctrica. Este creciente interés en el hidrégeno y las pilas de combusti-
ble se fundamenta en su potencial para ser una fuente de energia limpia, movil y
sostenible cuando se combinan con otras fuentes alternativas. Su capacidad para
reducir la dependencia del mundo en los combustibles fosiles y mitigar las emisio-
nes contaminantes en sectores dificiles de descarbonizar ha hecho pensar que una
economia basada en hidrégeno es posible.

En este sentido, la combinaciéon de pilas de combustible con sistemas de alma-
cenamiento no convencionales, como supercapacitores y/o baterias de litio, para
su integraciéon en sistemas de generacion hibridos ha demostrado ser altamente
prometedora. Sin embargo, esta estructura presenta también importantes desafios
para el desarrollo de sistemas de control eficientes y seguros. Las caracteristicas del
sistema altamente no lineales, sumado a su elevado nivel de perturbaciones e incer-
tidumbres, requieren el diseno de controladores robustos que permitan mantener
un buen desemperno 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-
fios. 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 metodologia de control posee algunas
desventajas que tendremos que sortear para lograr maximizar la eficiencia de los
sistemas a base de hidrogeno. Es asi que, como contribucion en esta area de inves-
tigacion, se realizaran aportes concretos que permitan mejorar estas estructuras
de control avanzadas por medio de estrategias de adaptaciéon de ganancias, para
su aplicacion en moédulos de potencia renovables. Para llevar a cabo este estudio,
comenzaremos la investigacion desde el analisis inicial de las condiciones teoricas
que aseguran el correcto funcionamiento de las propuestas realizadas hasta fina-
lizar en su validacion experimental en una plataforma a escala del sistema bajo
estudio.






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
significant 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 significant challenges for the development of efficient 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 efficiency of hydrogen-based systems
and maintain the desired robustness characteristics. As such, as a contribution in
this research area, specific 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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Objetivo general de la investigacion

La presente tesis se enmarca en el drea de la ingenieria de control automatico,
especialmente enfocada en los desafios asociados a la situacion energética global y
su transiciéon hacia formas de generacion de energia mas limpias y sostenibles. En
este contexto, el objetivo principal de esta investigacion se centra en la bisqueda
y el desarrollo de nuevas soluciones tecnologicas destinadas a mejorar la eficien-
cia y el rendimiento de los sistemas de generacion de energia hibridos (SGEHs)
que combinan fuentes alternativas de energia y médulos de almacenamiento no
tradicionales. Esta tematica se ha convertido en un area 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 preocupacion por su impacto
ambiental.

En particular, los SGEHs basados en pilas de combustible (FCs, por sus si-
glas en inglés) de hidrogeno han recibido importantes inversiones a lo largo de
todo el mundo para la generacion de energia eléctrica. Este fuerte interés global
en el hidrégeno y las pilas de combustible se debe a su potencial para constituir
una fuente de energia limpia, portatil y sustentable cuando se combinan con otras
fuentes alternativas. Tales sistemas son capaces de reducir la dependencia a los
combustibles fésiles y disminuir las emisiones contaminantes a la atmosfera en sec-
tores de la industria dificiles de descarbonizar. Aunque la integraciéon de pilas de
combustible con sistemas de almacenamiento no convencionales, como supercapa-
citores y/o baterias de litio, ha mostrado ser muy prometedora, también plantea
desafios considerables en términos de los sistemas de control asociados. En este
sentido, a lo largo de este trabajo de investigacion se centraran los esfuerzos en
estudiar y desarrollar nuevos sistemas de control avanzados que permitan resolver
los problemas vinculados a estos SGEHSs, particularmente para su aplicacién tanto
en sistemas estacionarios (micro-redes) como moviles (vehiculos eléctricos).

De esta forma, los aportes de esta investigacion seran llevados a cabo a lo largo
de tres ejes principales. En primer lugar, se propondran y desarrollaran 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 realizaran aportes especificos en el desarrollo
de criterios de diseno que garanticen la operaciéon segura de los modulos de poten-
cia involucrados en todo su rango de funcionamiento. Estos criterios desarrollados
no solo protegeran la operacion del modulo de FC de comportamientos inestables,
sino que también permitirdn aprovechar al maximo la vida util del dispositivo.

Posteriormente, una vez establecidas las regiones seguras de operacion del sis-
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tema, se proseguird con la propuesta de nuevos algoritmos de control orientados a
maximizar el rendimiento de conversion de energia eléctrica del SGEH en su con-
junto. En particular, se buscara realizar aportes concretos en el diseno y desarrollo
de estrategias de control por modos de deslizantes de segundo orden, que permi-
tan mejorar la eficiencia del sistema controlado manteniendo las caracteristicas de
desempeno y robustez deseadas. Por iltimo, los estudios y desarrollos realizados
a lo largo de este trabajo seran 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 encontraran destinados a validar
el desempeno de los sistemas de control propuestos, comparando su rendimiento
con diferentes controladores disponibles en la bibliografia.

Organizacion y estructura de tesis

El contenido de la tesis se encuentra distribuido a lo largo de nueve capitulos.
Los primeros tres capitulos tienen como principal objetivo sintetizar el estado del
arte actual de los SGEHs basados en pilas de combustible de hidrégeno, asi como
su gestion por medio de estrategias de control empleando técnicas de modos des-
lizantes. A continuacion, en los seis capitulos siguientes se encuentran plasmados
los principales aportes y resultados de esta investigacion. La tesis concluye en el
capitulo nueve, donde se presentan las conclusiones finales y trabajo a futuro.

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

= En el Capitulo 1 se examina de manera concisa el estado actual de las ener-
gias renovables en la matriz energética mundial. Especificamente, se analiza
el papel del hidrégeno como un vector energético versatil y limpio en el
escenario actual, que puede complementar y potenciar enormemente a las
energias renovables disponibles en la matriz moderna.

= En el Capitulo 2 se continta con los estudios sobre la generaciéon de energia
eléctrica a partir del hidrégeno, tomando como eje central de la discusion a
la pila de combustible. En este sentido, se analiza el funcionamiento de la
pila como fuente principal en un sistema de generacién de energia hibrida
que involucra multiples fuentes de energia alternativas.

= En el Capitulo 3 se presentan los conceptos fundamentales de la teoria 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 Capitulo 4 se realiza un estudio exhaustivo sobre la estabilidad de los
sistemas de energia operando bajo condiciones de potencia de carga cons-
tante. Este andlisis es desarrollado utilizando herramientas no lineales con el
objetivo garantizar no solo la estabilidad en un punto de operacion determi-
nado, sino también establecer el funcionamiento seguro del sistema en todo
el rango de operacion. Seguidamente, el estudio es extendido para su apli-
cacion en sistemas basados en médulos de pilas de combustible. A partir de
las condiciones de estabilidad halladas, se aportaron diferentes herramientas
y procedimientos de disenos para la seleccion de los parametros del sistema,
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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 metodologia gréafica y
sencilla para su diseno.

= En el Capitulo 5 se aborda la propuesta y el desarrollo de un sistema de
control disenado a partir de técnicas por modos deslizantes de segundo or-
den, para el control de un médulo de pila de combustible. En primer lugar, se
desarrollaron las expresiones matematicas que modelan la dindmica principal
del sistema bajo estudio. Este modelo obtenido es posteriormente utilizado
para el diseno del sistema de control por medio del algoritmo Super- Twisting
de segundo orden. Una vez finalizada la propuesta inicial, se realizaron dife-
rentes ensayos por simulacion para la validaciéon del sistema, que permitieron
constatar el buen desempeno y la estabilidad de la estrategia propuesta, asi
como las principales dificultades de esta metodologia.

= A partir de estos resultados, en el Capitulo 6 se propone un nuevo meca-
nismo de adaptaciéon de ganancias, basado en estrategias por conmutacion
de tiempo, para el algoritmo Super- Twisting estudiado. En este contexto, los
aportes de este capitulo se centran en dos ejes principales. En primer lugar,
se desarrollan las diferentes expresiones para la implementacion de la ley de
adaptacion propuesta en el controlador Super-Twisting convencional, per-
mitiendo su diseno de forma sencilla como una capa superior del algoritmo
base. Posteriormente, se desarrollaron las condiciones teéricas que aseguran
el funcionamiento estable de la estrategia propuesta, estableciendo una re-
gion estimada para la superficie real de deslizamiento donde las oscilaciones
del sistema quedaran contenidas. Para finalizar el capitulo, el mecanismo de
adaptacion propuesto es validado por simulacién para el caso de aplicacion
de un sistema de potencia basado en un convertidor CC/CC.

= En el Capitulo 7, la estrategia de adaptacion propuesta anteriormente es
desarrollada para su aplicaciéon en un médulo de pila de combustible. De esta
manera, a lo largo de este capitulo se realiza una validacién experimental
exhaustiva sobre el desempeno 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 desempeno general
del sistema, manteniendo las caracteristicas de robustez del controlador base
original.

= En el Capitulo 8 se realiza una extension del sistema de control propues-
to en el capitulo anterior, para su aplicacion en un SGEH completo, in-
volucrando tanto al moédulo de pila de combustible como a su sistema de
almacenamiento asociado. Debido a que el sistema completo presenta mil-
tiples entradas y salidas, este desarrollo final fue realizado por medio de una
matriz de transformacién no lineal de lo estados, con el objetivo de simplifi-
car su diseno. Finalmente, para concluir con los estudios de la estrategia de
adaptacion desarrollada, el desempeno del SGEH controlado fue evaluado de
forma experimental asumiendo su operaciéon bajo condiciones de demanda
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fuertemente variables, definidas por el perfil de conducciéon de un vehiculo
eléctrico.

= Por ultimo, en el Capitulo 9 se presentan las principales conclusiones de
esta tesis doctoral en conjunto con el trabajo a futuro de la investigacion.

Principales aportes

A partir de los aportes realizados a lo largo de este investigacion, a continuaciéon
se detallan los diferentes trabajos publicados en el marco de la tesis doctoral. Tam-
bién se incluye un capitulo de libro, actualmente en revisiéon para su publicacion
y un articulo en una revista de divulgacion cientifica.

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, Jerdni-
mo Moré y Paul Puleston. Energies 2019, 12, 4048. DOT: 10.3390/en12214048

2. Design and Stability Analysis of a Super-Twisting Controller for a PS-FBC
based Fuel Cell Module. Jorge Anderson, Jeronimo 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,
Jer6onimo Moré, Paul Puleston y Ramon Costa-Castell6. IEEE Transactions
on Control System Technology 2022. DOI: 10.1109/TCST.2022.3169441

4. Control Super-Tunsting con adaptacion basada en cruce por cero. Andlisis de
estabilidad y validacion. Jorge Anderson, Jerénimo Moré, Paul Puleston,
Roda, V. y Ramoén Costa-Castell6. Revista Iberoamericana de Automética
e Informéatica industrial, 20(1), pp. 104-114. DOI: 10.4995 /riai.2022.17214.

Capitulo de libro (en prensa)

1. Advanced Sliding Mode Control Techniques for Fuel Cell Based Hybrid Enerqgy
System. Jorge Anderson, Jerénimo 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.

Articulos de divulgacién cientifica

1. Generacion de energia limpia a base de hidrégeno y pilas de combustible.
Jorge Anderson, Juan Talpone, Jerénimo Moré¢ y Paul Puleston. Revista
IN-GENTUM Conocimiento y Aplicaciones de la Ingenieria, Academia de la
Ingenieria de la Provincia de Buenos Aires, Namero 5, 2023. ISBN: 2796-
7042.



Principales aportes

Trabajos publicados en congresos y jornadas nacionales

1.

Control Super-Twisting con adaptacion basada en cruce por cero: Andlisis
de estabilidad y validacion experimental. Jorge Anderson, Jer6nimo Mo-
ré, Paul Puleston, Roda Vicente y Ramoén Costa-Castell6. XIX Reunion de
trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC 2021). ISBN:
978-987-88-2891-6.

. Resultados de implementacion de un controlador de ganancias adaptivas pa-

ra sistemas de generacion hibrida. Jorge Anderson, Jerénimo Moré, Paul
Puleston, Ramén Costa-Castell6 y Roda Vicente. IV Jornadas de Investiga-
dores en Formacion de la UNQ (JIF 2020), p. 52. ISSN: 2718-8663.

Implementacion y validacion experimental del control de un sistema hibri-
do basado en pilas de combustible para vehiculos eléctricos. Jorge Ander-
son, Jerénimo Moré, Paul Puleston, Roda Vicente y Ramoén Costa-Castello.
27° Congreso Argentino de Control Automatico (AADECA’20), 2020. ISBN:
978-987-46859-2-6.

. Control por Modos Deslizantes Super-Twisting con Adaptacion de Ganan-

cias: Aplicacion a Modulo de Pila de Combustible. Jorge Anderson, Jero-
nimo Moré, Paul Puleston y Carolina Evangelista. XVIII Reunion de trabajo
en Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC 2019). ISBN: 978-987-
1648-44-3.

Control de sistema hibrido de energia basado en pilas de combustible y su-
percapacitores. Jorge Anderson, Jeréonimo Moré, Paul Puleston y Pedro
Fornaro. Quintas Jornadas de Investigacion, Transferencia y Extension 2019,
Facultad de Ingenieria UNLP. ISBN: 978-950-34-1749-2.

Criterios de disenio de filtro para Mddulo de Pila de Combustible: un enfo-
que por Lyapunov. Jorge Anderson, Jeronimo Moré y Paul Puleston. 26°
Congreso Argentino de Control Automéatico (AADECA’18). ISBN: 978-987-
46859-0-2.

Diseno y validacion experimental de un Controlador Super-Twisting apli-
cado a un Mddulo de Pila de Combustible. Jorge Anderson, Jerénimo
Moré y Paul Puleston. “ Congreso Bienal de IEEE Argentina 2018 (AR-
GENCON2018)

Control por modos deslizantes Super-Tuwisting aplicado a Mddulo de Pilas
de Combustible basado en Convertidor PS-FB. Jorge Anderson, Jerénimo
Moré y Paul Puleston. XVII Reunién de trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control (RPIC 2017). ISBN: 978-987-544-754-7

Control Super-Twisting MIMO para un Mddulo Hibrido de Pilas de Combus-
tible /Supercapacitores en Modo de Conduccion Discontinua. Jerénimo Moré,
Paul Puleston y Jorge Anderson. 25° Congreso Argentino de Control Au-
tomatico — Exposicion de Instrumentos y Sistemas de Control (AADECA’16)
ISBN 978-950-99994-9-7
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Capitulo 1

Hacia un nuevo panorama: El
hidrogeno como vector energético

El aumento de los desafios energéticos y la creciente preocupacion por el im-
pacto ambiental han dirigido la atencion global hacia las energias renovables como
una solucion clave. Progresivamente, el mundo esta encaminandose hacia la gene-
racion de energia mas sostenible, incorporando de manera significativa las fuentes
renovables en la matriz energética global. A pesar de los avances alcanzados, la
investigacion y el desarrollo de estas tecnologias emergentes contintian en mar-
cha, buscando alternativas cada vez méas competitivas en el mercado global que
satisfagan las demandas del futuro.

En este nuevo panorama de tecnologias emergentes, el hidrogeno se presenta
como un recurso estratégico central a nivel global de cara al futuro. Cada vez
mas, los diferentes gobiernos y la industria estan reconociendo el potencial del
hidrogeno, destinando diferentes recursos para su desarrollo e investigacion. Sin
embargo, todavia queda un largo camino para que su aplicaciéon en la generacion
de energia eléctrica sea realmente explotada. Principalmente debida a su grado
de madurez tecnologica y su falta de competitividad econémica, esta claro que la
investigacion continua, la innovacion tecnoldgica y la colaboracion entre sectores
publico y privado son esenciales para desbloquear todo el potencial del hidrégeno
en la generacion de energia eléctrica y avanzar hacia un futuro mas limpio y
sustentable. Es asi que, durante este primer capitulo, trataremos de adentrarnos
en los principales desafios y oportunidades que enfrenta el panorama de las energias
renovables, centrandonos en la destacada posicién que el hidrogeno ocupa en este
escenario en constante evolucion.

1.1. Las energias renovables en la actualidad

Aproximadamente el 80 % de la energia utilizada a nivel mundial en la actuali-
dad proviene de combustibles fésiles, una realidad que ha motivado una creciente
preocupacion debido a sus impactos negativos en el medio ambiente y la calidad de
vida de las generaciones futuras. A lo largo de las tltimas décadas, la humanidad
ha sido testigo del deterioro ambiental causado por la quema masiva de carbén,
petroleo v gas natural, contribuyendo al cambio climatico, la contaminacion del
aire v la degradacion de los ecosistemas.
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Capitulo 1. Hacia un nuevo panorama: El hidrogeno como vector energético

Los combustibles fosiles provienen de fuentes de energia concentradas que evo-
lucionaron a partir de restos de animales y plantas a lo largo de periodos muy
largos de tiempo. En este sentido, las fuentes de energia fosil son una forma de
energia solar almacenada, desarrollada a través de un proceso de conversion de la
radiacion solar durante millones de anos. Sin embargo, al quemarse en conjunto
con oxigeno, su combustion no solo se genera energia en forma de calor, sino que
también produce gases de efecto invernadero, como el monéxido y didxido de car-
bono (CO y CO., respectivamente), dioxido de azufre (SO,), entre otros gases de
escape [1.1].

Si bien el uso masivo de los combustibles fosiles se remonta a los albores de
la Revolucion Industrial [1.2], la evidencia cientifica es clara en cuanto a que esta
practica conlleva consecuencias devastadoras para la biodiversidad y sostenibili-
dad del ecosistema global. La excesiva dependencia de estos combustibles no solo
agota los recursos naturales finitos de nuestro planeta, sino que también acelera
peligrosamente los efectos adversos del cambio climatico. En este contexto, la con-
ciencia publica ha crecido en torno a la necesidad imperativa de buscar alternativas
sostenibles y reducir la huella ambiental asociada con la producciéon y consumo
de energia. Es asi que, principalmente impulsadas por la transiciéon energética ha-
cia formas de energias mas sustentables, y apoyado por diferentes compromisos
internacionales como el Acuerdo de Paris [1.3], acuerdos bilaterales y diferentes
programas impulsados por las Naciones Unidas, las energias renovables han ido
ganando terreno de a poco.

Exajulios (EJ)

400 12.5% Biocombustible
11.7% Renovables para transporte
Renovables |
8.8% Renov. 8.8% Otras 8.6% Otras |
300 9.7% Otras

Biomasa
geotérmica,
oceénica, solar
y edlica

3%
Otras

200 81.2 % 79.6 % 78.9 % | € : renovables

Biomasa,
Combustibles Combustibles i o 3.6%
100 fosiles fosiles fosiles y Hidraulica

2011 2019 2021

Figura 1.1: Demanda de energia global segtin tipo de fuente. [1.4]

Sin embargo, a pesar de la notable desaceleracion en el crecimiento de la deman-
da de energia primaria en 2022, con un aumento de solo un 1,1 % en comparacion
con el 5,5% registrado en 2021, la demanda global en general ha estado aumen-
tando significativamente [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
fosiles, lamentablemente, también se ha intensificado. Aunque este aumento fue
menor que el incremento en la demanda mundial, los tltimos datos disponibles
muestran que el crecimiento en el uso de combustibles fésiles super6 al aumento
en la produccion de energia proveniente de fuentes renovables.
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1.1. Las energias renovables en la actualidad

En este panorama mundial, la mayor parte de la energia requerida se suministra
en forma de calor directo, que representéd el 48,7 % del consumo total en 2020,
seguido por el combustible, incluyendo tanto liquidos como gaseosos utilizados
para el transporte, y que represent6 el 28,6 % [1.5]. En la suma de estos dos
sectores, la incidencia de las energias renovables fue de solo el 7,6 %. Sin embargo,
cuando nos enfocamos en la proporcion de energia eléctrica dentro del suministro
de energético global, incluyendo la utilizada también para transporte y calefaccion,
vemos que el uso de la electricidad ha ido aumentado constantemente, pasando
del 19% en 2010 al 22,7 % en 2020. Este cambio refleja la creciente dependencia
de la electricidad para satisfacer las necesidades energéticas en todos los sectores.
En consonancia con esta tendencia, las energias renovables han logrado su mayor
incidencia en este sector, contribuyendo con casi un tercio (30 %) de la produccion
mundial de electricidad en 2022. Es asi que, solo durante dicho ano, se anadieron
348G de nueva potencia instalada a la matriz eléctrica (ver Figura 1.2).

0 300 600 900 1200 1500 Capacidad instalada

| | | | (GW)
Energia hidraulica | |

‘ ‘ ‘ Agregada en 2022
Solar fotovoltaica | | —|—348 GW

| | | 243GW T8
Energia edlica | Solar Eélica

fotovoltaica
Otras renovables [ Capacidad en 2021
[ Agregada en 2022 29
\ \

Figura 1.2: Nueva potencia instalada en el ano 2022 segun 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 energia solar fotovoltaica
y eblica. En particular, el mundo se encuentra volcaAndose mayoritariamente hacia
la primera de ellas, donde en el ano 2022 la tecnologia solar fotovoltaica aumento
su inversion econémica en un 36 % con respecto al afio anterior [1.7]. Esto resulto
en una potencia agregada de 243GW en dicho ano, superando ampliamente a
las demas tecnologias e incorporando una potencia instalada total cercana a los
1.2TW en todo el mundo. Por su parte, la inversion sobre las tecnologias para
sistemas edlicos viene decayendo, pero atn con niveles muy altos de inversion con
respecto al resto de las renovables. Es asi que durante el ano 2022 se anadieron
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 energia renovable experiment6é un crecimiento no-
table en la generacion de electricidad durante el ano 2021. Representando un hito
en este avance, aproximadamente el 13% de la demanda total de energia eléctri-
ca, equivalente a unos 17 TWh, provino de fuentes renovables. Esta cifra marco
un incremento significativo en comparacion con el ano anterior, donde las fuentes
renovables abastecieron el 10 % de la demanda del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) [1.8]. Este progreso refleja los esfuerzos continuos del pais 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 ano 2025 (ver Figura 1.3).

20%
20% —
15% 13%
10%
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6% Ley 27.191
5% 3%
2% 2% |_|
o 11 [
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2025

Figura 1.3: Abastecimiento promedio de origen renovable en la demanda total de
Argentina. [1.8|

En el transcurso del ano 2021, se pusieron en marcha 26 proyectos de gran esca-
la, agregando un total de 1 GW al Sistema Argentino de Interconexion (SADI). De
esta capacidad instalada, el 97 % corresponde a fuentes de energia renovable. Ac-
tualmente, Argentina cuenta con 187 proyectos operativos de energias renovables,
que contribuyen con mas de 5 GW a la matriz energética nacional distribuidos
como se muestra la Figura 1.4.

—
7% Hidro renovable
13%
Solar
e 1%
nergra Biogas y
renovable 74% Biomasa
Energia Eélica
Energia nuclear Hidroeléctrica

mayor a 50MW

Figura 1.4: Potencia instalada segun fuente en Argentina en el afio 2021. [1.8]

El desglose de los proyectos inaugurados en 2021 revela una diversificacion
en las tecnologias empleadas: el 42,3 % corresponde a energia edlica, el 30,8 % a
bioenergias, el 15,4 % a energia solar fotovoltaica y el 11,5% a pequenos apro-
vechamientos hidroeléctricos . En términos de generacion, la energia eélica lidero
con un 74 %, seguida de la energia solar fotovoltaica con un 13 %, los pequefos
aprovechamientos hidroeléctricos con un 7% y las bioenergias con un 6 %, segin
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datos proporcionados por la Compania Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA) [1.9].

Si bien la potencia instalada de los sistemas de energia renovable viene in-
crementéandose fuertemente, tanto a nivel nacional como mundial, todavia no es
suficiente. Se estima que es necesario una aceleracién anual de la potencia insta-
lada en el mundo de 2.5 veces la actual, para lograr alcanzar el escenario de cero
emisiones neta (més bien conocido como Net-Zero Scenario [1.10]) de la Agen-
cia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) para el 2030. De esta
manera, a medida que avanzamos hacia un futuro més sustentable, es imperati-
vo explorar nuevas soluciones tecnologicas para la generacién de energia eléctrica
renovable.

1.2. Camino a la descarbonizacién: El hidrégeno

A pesar de los avances significativos en la adopcion de las energias renovables en
el cotidiano de nuestras vidas, el mundo todavia enfrenta desafios importantes en la
transicion hacia un sistema energético mas limpio y eficiente. La extremadamente
baja incidencia de estas tecnologias en los sectores de transporte e industria hace
evidente la necesidad de buscar nuevas formas de generaciéon de energia. En este
contexto, el hidrogeno emerge como una alternativa muy prometedora hacia el
futuro. Su potencial como vector energético versatil y su capacidad para almacenar
y transportar energia de manera eficiente lo convierten en una opcién atractiva
para reducir las emisiones en sectores dificiles de descarbonizar [1.11, 1.12]. Sin
embargo, la escasa inversion en nuevas tecnologias emergentes, sumada a su baja
competitividad econdémica actual en comparacion con otras tecnologias como los
sistemas fotovoltaicos y edlicos, han dificultado enormemente su desarrollo.

Transporte y distribucion

r&ED~

Energia renovable Produccién Electricidad Consumo

Reciclaje

Figura 1.5: Ciclo completo de produccion y consumo de energia a partir de hidro-
geno limpio.

El uso del hidrégeno por la humanidad no es nuevo. Durante décadas, se ha
utilizado ampliamente en la refinacion, la industria quimica (como materia prima),
la industria del acero (como agente reductor) y en otras aplicaciones especiales de
la industria [1.2]. No obstante, el hidrogeno tiene un inmenso potencial para su de-
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sarrollo en numerosas otras aplicaciones, como en el transporte, la produccion de
combustibles basados en hidrogeno (como amoniaco o hidrocarburos sintéticos),
la mejora de biocombustibles, la calefaccion a alta temperatura en la industria,
y el almacenamiento y generacion de electricidad, entre muchas otras [1.13]. Sin
embargo, su aplicacion a gran escala en estos sectores atun no ha sido completa-
mente aprovechada, y se espera que los esfuerzos de descarbonizacion la impulsen
considerablemente en el mediano y largo plazo.

En este contexto, la utilizacion masiva del hidrégeno como recurso clave en
una matriz energética sostenible a nivel mundial se encuentra muy supeditada a
superar todavia numerosos desafios tecnologicos. Una completa explotacion de los
beneficios del hidrégeno, tanto a nivel energético como ambiental, solo es posible
con un fuerte avance en el desarrollo de métodos con bajas emisiones de carbono,
minimos niveles de contaminacion y econémicamente mas accesibles. Por lo tanto,
avanzar hacia un ciclo completamente limpio, donde se minimice el impacto am-
biental negativo en todas las etapas de produccién, almacenamiento y transporte,
uso y reciclaje (ver Figura 1.5), es crucial para una economia basada en hidrogeno.
En este sentido, resulta fundamental promover e investigar procesos mas eficientes
y rentables para la produccion y purificacion del hidrogeno, desarrollar sistemas
seguros de almacenamiento de hidrégeno con mayor densidad energética y perfec-
cionar los procesos de transformacion eficiente de la energia quimica del hidrégeno
en energia eléctrica 1util, principalmente a través de celdas de combustible mas
duraderas y economicas [1.14].

Si bien es el elemento més abundante en el universo, el hidrogeno elemental no
se encuentra en grandes cantidades de forma libre en la Tierra, lo que significa que
necesita ser producido. Esto conlleva un gran desafio ya que la mayor produccion
de hidrogeno actual se basa principalmente en el uso de combustibles fosiles [1.13].
Estos procesos son ineficientes en términos energéticos y acentiian gravemente
la emision de gases de efecto invernadero al medioambiente. Sin embargo, una
de las principales ventajas del hidrogeno es que puede ser obtenido a partir de
diversas materias primas, mediante una variedad de tecnologias de proceso, como
la quimica, la termoquimica y la electrolitica, entre otras [1.15]. Cada tecnologia
se encuentra en un grado de desarrollo distinto y ofrecen diferentes desafios. La
eleccion de la materia prima y la técnica de producciéon depende de numerosos
factores como la disponibilidad del recurso, el nivel de madurez tecnologico del
proceso, el tipo de demanda en el mercado, la politica energética y los costos
econdmicos asociados.

1.2.1. Los colores del hidrégeno

La clasificacion del hidrogeno segiin colores se ha convertido en un concepto
ampliamente aceptado en la comunidad para comprender los diversos procesos
involucrados en su produccion [1.16]. Esta distincion, resumida en la Figura 1.6,
permite identificar facilmente cuales son las técnicas utilizadas para producirlo,
asi como la fuentes de energia involucradas y su impacto ambiental. Los colores
asociados con el hidrégeno, como verde, azul y gris, proporcionan una representa-
cion clara de su origen y proceso de produccion, lo que ofrece informacion valiosa
sobre su huella ambiental y su contribucion a la mitigacion del cambio climético.

Actualmente, la produccién de hidrogeno se basa principalmente en la utiliza-
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Figura 1.6: Clasificacion del hidrogeno segin recurso y proceso de produccion
involucrado.

cién de recursos fosiles, denominada en general como hidrogeno gris. En 2022 el
62 % de la produccion se obtuvo a partir de gas natural, mientras el 21 % provino
del carbon y 16 % como subproducto de la refinacion de petrdleo [1.13]. De entre
los diferentes métodos para producir hidrogeno a partir de estos combustibles, las
técnicas mas importantes son las de reformado por vapor de metano (SMR, por
sus siglas en inglés), gasificacion, reformado por aire (ATR) y oxidacion parcial
[1.15]. En particular, el método méas empleado en la actualidad es el SMR, respon-
sable de aproximadamente tres cuartos de toda la produccion de hidrégeno a nivel
mundial. Durante este proceso se utiliza calor y presiéon para convertir el metano
(CH,) del gas natural en hidrogeno y diéxido de carbono (COs) utilizando agua a
alta temperatura (700-1100°C) y presion.

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

De esta manera, la preocupacion por la continua emision de gases invernaderos
de estos procesos ha puesto en la mira al hidrogeno verde como una alternativa
mas sostenible y segura para el medio ambiente [1.19, 1.20]. La idea detras de
este tipo de hidrégeno es la utilizacion de fuentes de energia renovable, como la
energia eodlica, la energia hidroeléctrica o la energia solar, para su produccion por
medio de la electrolisis del agua. Durante este proceso, el agua es dividida en sus
componentes de oxigeno (O) e hidrégeno a partir de energia eléctrica, sin generar
ningin gas de efecto invernadero en el proceso. A diferencia del hidrégeno gris
y azul, el hidrogeno verde no estd asociado con emisiones de carbono, ya que
la electricidad utilizada en la electrolisis proviene de fuentes renovables y no de
la quema de combustibles fosiles. Asi producido, este puede ser posteriormente
convertido a energia eléctrica a partir de una pila de combustible, a través del
proceso inverso de la electrolisis, satisfaciendo la demanda energética de forma
completamente limpia (ver Figura 1.7).
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Figura 1.7: Generacion de energia eléctrica limpia a partir de hidrogeno verde.

Los costos asociados al desarrollo de electrolizadores a gran escala, junto con
el precio de la energia eléctrica proveniente de fuentes renovables, plantean desa-
fios importantes para la viabilidad econémica del hidrégeno verde en el contexto
actual [1.21, 1.22]. No obstante, se estima que en los proximos anos, impulsado
principalmente por el avance de los sistemas fotovoltaicos y eo6licos, esta forma
de produccion de hidrégeno comience a ganar relevancia, lo que podria llevarlo
a competir con el hidrogeno gris y azul [1.13|. En este proceso, una transicion
parcial hacia el hidrogeno amarillo, donde la electricidad necesaria se obtiene di-
rectamente de la red eléctrica, puede acelerar el desarrollo de esta tecnologia. Por
supuesto, la huella de carbono asociada a este tipo de hidrégeno no es nula, ya
que esta fuertemente ligada a la matriz energética actual, basada principalmente
en combustibles fosiles [1.23].

1.2.2. A nuevos rumbos

Como discutiamos al principio de esta seccion, la utilizacion del hidrégeno por
la sociedad moderna no es algo novedoso. Durante el ano 2022 la industrial alcanz6
niveles de consumo mayores a las 95Mt anuales de hidrogeno entre los diferentes
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sectores, principalmente en aplicaciones tradicionales como la refinaciéon y el sec-
tor quimico [1.13]. De estas 95Mt, 53Mt fueron utilizadas en la industria quimica
(aproximadamente el 55 % del total) para la produccion de amoniaco (33 %), me-
tanol (17%) y en el sector del hierro y el acero (5%). Por su parte, 41Mt de
hidrogeno (aproximadamente el 43 %) durante ese ano fueron utilizadas para la
refinacion en la industria petrolera. Adicionalmente, otros usos tradicionales del
hidrégeno como la fabricacion de componentes electronicos, fabricacion 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 hidrégeno de la empresa Ballard© [1.24]

Sin embargo, se espera que en los proximos anos la utilizacion del hidrégeno
en nuevas aplicaciones tome cada vez mas relevancia. En particular, la industria
del transporte ha comenzado a dar importantes pasos en este sentido [1.25]. Ac-
tualmente, casi todas las companias automotrices méas importantes han sacado al
mercado diversos vehiculos comerciales, tanto para aplicaciones particulares como
en la industria, que utilizan el hidrégeno como su principal fuente de energia para
la propulsion (ver Figura 1.8). No obstante, aunque es posible y existen prototipos
en la actualidad, reemplazar los combustibles fosiles tradicionales en los vehiculos
con motores de combustion interna (ICE, por sus siglas en inglés) por vehiculos
alimentados con hidrégeno no elimina por completo las emisiones, ya que pueden
producir 6xidos de nitrogeno (NOx) durante el proceso [1.26].

De esta manera, la movilidad a partir del hidrégeno ha ido migrando a lo
largo de los afios hacia el sector de los vehiculos eléctricos (VEs). En esta clase de
vehiculos, el hidrogeno no es utilizado como combustible, sino que es transformado
a electricidad a través de una pila de combustible para el accionamiento de una
magquina eléctrica impulsora. Poco a poco, el uso de los vehiculos eléctricos de pilas
de combustible (FCEV, por sus siglas en inglés) [1.27] por via terrestre ha ido en
aumento, a tal punto que, en 2022 se observé un crecimiento del 45 % en el consumo
de hidrogeno en este rubro con respecto al ano anterior [1.13]. Si bien este aumento
muestra una clara tendencia del progreso en este sector, la demanda de hidrogeno

19



Capitulo 1. Hacia un nuevo panorama: El hidrogeno como vector energético

Potencia (MW)
3000

2500

2000

1500

1000

500

2018 2019 2020 2021 2022

I:l Aplicaciones estacionarias |:| Transporte

Figura 1.9: Potencia utilizada de FC segtn aplicacion. [1.29]

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

Por otro lado, también impulsado por el importante desarrollo de las FCs, el
rubro de la generacion eléctrica posee una importante proyeccion a futuro [1.28|.
Es asi que, en la actualidad, existen diferentes tecnologias comerciales para la
utilizacion del hidrogeno en unidades de generacion. Sin embargo, la generacion
eléctrica estacionaria a base de hidrégeno tiene actualmente una penetracion muy
baja en el mercado energético, por debajo del 0,2% al 2022. Es maés, 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 aplicacion. La potencia de FCs para el uso en transporte
supera por cinco veces a la potencia instalada para la generacion de electricidad
[1.29].

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

Por iltimo, cabe mencionar que la utilizaciéon del hidrogeno para la generacion
eléctrica no se encuentra limitado unicamente a las aplicaciones de generacion es-
tacionaria o de transporte. Las aplicaciones de electronica portéatil 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 aplicacion no llega en su totalidad a 1 MW, la cantidad de dispositivos
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desarrollados viene creciendo progresivamente.

1.3. Resumen

En este capitulo, analizamos brevemente el estado actual de las energias reno-
vables en la matriz energética mundial. Aunque su incidencia ain es significativa-
mente inferior con respecto a la dependencia global en los combustibles fosiles, a
medida que pasan los anos estamos presenciando un cambio gradual en esta ten-
dencia. Principalmente impulsado por los sistemas de energia fotovoltaico y solar,
las energias renovables han logrando una penetraciéon notable en la infraestructura
global, especialmente en la red eléctrica donde consiguieron alcanzar una partici-
pacion cercana al 30 %. Este crecimiento refleja un interés solido por parte de la
sociedad en estas tecnologias, propiciando el terreno para continuar investigando
y desarrollando nuevas alternativas. Sin embargo, aiin nos enfrentamos a un largo
camino para alcanzar las metas establecidas para la reduccion de emisiones con-
taminantes en los distintos sectores. Desafortunadamente, diversas estimaciones
senalan que cumplir con estos objetivos sera muy dificil empleando tnicamente
las tecnologias renovables actuales.

Dentro de este panorama mundial, el surgimiento del concepto del hidrégeno
como vector energético empieza a cobrar cada vez més fuerza. Este ofrece una solu-
cion versatil y limpia que puede complementar y potenciar el papel de las energias
renovables en la matriz energética. Una de las principales ventajas del hidrogeno
radica en posibilidad de ser generado mediante diversos métodos, algunos de los
cuales son completamente limpios, con una emisién nula de carbono u otros gases
de efecto invernadero, como es el caso del hidrogeno verde. Esta caracteristica lo
convierte en un componente clave para integrarse con las energias renovables, ya
que puede ser generado a partir de fuentes intermitentes como la solar y la edlica
durante los periodos de menor demanda. Sumado a esto, la versatilidad del hidro-
geno para su aplicacion en diferentes aplicaciones, permiten una transversalidad
en toda la matriz energética. Desde el transporte hasta la industria, pasando por
la generacion de electricidad y la calefaccion, el hidrogeno encuentra espacio en
una variedad de aplicaciones, contribuyendo asi a la descarbonizacion en sectores
donde las energias tradicionales no lo consiguen.

En este sentido, la progresiva migracion de la matriz energética global hacia el
sector eléctrico pone a la pila de combustible en el eje central para esta transicion.
La conversion de la energia del hidrogeno en energia eléctrica, con agua y calor
como Unicos subproductos, hacen pensar que una generacion sustentable a base
de hidrégeno es posible. Es asi que, en el proximo capitulo, nos adentraremos en
entender més a fondo el funcionamiento de la FC y como puede ser vinculada
con otras fuentes de energia alternativa, para su participacion en un sistema de
generacion distribuido con multiples recursos.
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Capitulo 2

La pila de combustible

A lo largo de los ultimos anos, las pilas de combustible han ocupado un lugar
central en la generacién de electricidad a partir del hidréogeno. La conversion de
energia quimica a eléctrica por medio de la oxidacion del hidrégeno es un proceso
extremadamente limpio y altamente eficiente, el cual genera unicamente agua y
calor como subproductos. Con un enfoque continuo en la investigacion y la inno-
vacion, se espera que estos dispositivos electroquimicos desempenen un papel cada
vez més importante en la transiciéon hacia un futuro energético mas sustentable.
Sin embargo, a pesar de su potencial para una expansiéon en el sector comercial,
esta tecnologia todavia enfrenta grandes desafios, especialmente debido al elevado
costo de sus componentes principales y una limitada vida ttil.

De esta manera, en el presente capitulo nos adentraremos brevemente en el
estado del arte de las pilas de combustible alimentadas con hidrogeno para la ge-
neracion de energia eléctrica. Comenzaremos por entender la estructura bésica y el
funcionamiento de estos dispositivos, estudiando los procesos quimicos implicados.
A continuacién, seguiremos analizando las diferentes tecnologias existentes, carac-
terizadas principalmente por el tipo de electrolitico empleado y el proceso quimico
involucrado. Por iltimo, finalizaremos el capitulo con una breve resena sobre el
papel que juegan las FCs en los sistemas de generacion hibridos, analizando las
diferentes topologias de integracion disponibles en la literatura.

2.1. Generaciéon de energia eléctrica a partir del
hidrogeno

Como se viene discutiendo previamente, las pilas de combustible son dispositi-
vos electroquimicos que convierten energia quimica del hidrégeno directamente en
energia eléctrica mediante su oxidacion [2.1]. A diferencia de las baterias, en la que
los reactivos requeridos para el proceso de conversion se encuentran almacenados
dentro del dispositivo, las FCs estan disenadas para permitir el reabastecimiento
continuo del combustible y el oxidante de forma externa. Esto significa que pueden
generar energia eléctrica de forma ininterrumpida, siempre y cuando no se detenga
el suministro externo de reactivos. A su vez, dado que el proceso electroquimico
involucrado no esta definido por un ciclo de Carnot, la eficiencia 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 seccién
comenzaremos por estudiar la estructura general de una pila de combustible. Si
bien los procesos quimicos involucrados vienen definidos por el tipo de dispositivo
empleado, pudiendo variar de una tecnologia a otra, este primer analisis nos servira
para entender su operacion elemental. Una vez entendido su funcionamiento base,
proseguiremos el andlisis para derivar en un modelo eléctrico de la FC, que describa
la caracteristica de tension generada en funcion de la corriente eléctrica de salida.

2.1.1. ;Coémo funciona la pila de combustible? Estructura y
principio de operacion.

El principio basico 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 anodo y el catodo, separados por una lamina 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 difusion de los gases hacia su cara
opuesta, donde las interacciones quimicas son producidas.

Hidrégeno
Anodo GHy— 4HY  + {de)
Electrodos H™ Iones a través del electrolito

______ Carga

Cétodo{O,; + {4e} + 4H" —> 2H,0 electronica
T
Flujo de electrones
Oxigeno

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

En este sentido, el proceso quimico involucrado viene dado, a partir de las
moléculas de hidrogeno (Hy) y oxigeno (Os), por la reaccion:

la cual se encuentra dividida en dos subreacciones producidas en cada uno de los
electrodos. En primera instancia, dos moléculas de hidrogeno son separadas en el
anodo para generar electrones (e”) e iones de hidrogeno (HT) libres, mediante la
reaccion:

2H, — AHY + de”. (2.2)

Por su parte, en el catodo se vuelven a combinar los electrones e iones libres con

26



2.1. Generacion de energia eléctrica a partir del hidrégeno

el oxigeno, para la generacion de agua:
02 + 4e~ + 4H+ — QHQO (23)

Para facilitar las reacciones quimicas, entre los electrodos y el electrolitico se
incluye a su vez una capa catalizadora que permite que estos procesos ocurran
de forma maés eficiente. Esto no solo aumenta la rapidez de la reaccion, sino que
permite que la misma ocurra en condiciones menos exigentes de presion y tempe-
ratura.

Carga eléctrica
. ‘ :] , Calor
Corriente | | @

eléctrica

Ht
Salida de exceso — Salida de exceso
de Hidrégeno de Oxigeno y agua
ut
—>
ut

Ingreso de
Hidrégeno

Ingreso de
Oxigeno

Electrolito
@ =]
+
Catodo

~ .
Capas catalizadoras

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

En la Figura 2.2, se presenta una representacion esquematica de una celda de
combustible construida con electrodos porosos. Aqui, se ilustran los gases reactan-
tes (Hy y O3), asi como el producto de la reaccion (H20), junto con las direcciones
de flujo de iones y electrones a través de la celda. Al inicio, el hidrogeno H,, gas
combustible, ingresa por el electrodo negativo (dnodo) y se disocia con la ayuda
de la capa catalizadora, formando iones positivos H™ y electrones e~. Estos iones
positivos de hidrogeno H+ migran a través del electrolito hacia el catodo, mientras
que los electrones quedan libres en el &nodo. De esta manera, si existe un camino
eléctrico conectando el anodo y el catodo, los electrones viajaran a lo largo de él,
generando una corriente eléctrica.

Por otro lado, el oxigeno (O;), gas oxidante (proveniente del aire, por ejemplo),
se difunde a través del electrodo opuesto (catodo) hasta alcanzar el catalizador.
Alli, los iones H' y los electrones e~ se combinan nuevamente con el oxigeno O,
para formar moléculas de agua H,O. 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 caracteristicas especificas de la celda
de combustible, incluyendo su diseno y materiales utilizados [2.3].

Para que todo este proceso ocurra eficientemente, 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
interaccion eficiente en toda la superficie de reaccién. Adicionalmente, una vez
producida la reaccion, también deben ser capaces de conducir los gases producto
fuera del dispositivo. Por tltimo, deben ser muy buenos conductores eléctricos, con
el objetivo de ofrecer un camino de baja resistencia a la circulacion de electrones
hacia el circuito externo.

Por su parte, el electrolito también desempena varias funciones importantes . Si
bien su principal funcién es evitar la conducciéon de electrones, permitiendo el flujo
de iones, también necesitan actuar como una barrera para los gases combustibles
(el hidrogeno) y oxidantes, impidiendo su mezcla [2.4]. Por otro lado, en las pilas
de combustible con electrolito liquido, los gases se difunden a través de una fina
pelicula de electrolito solida con pequenos poros. Estos poros permiten que el
electrodo se moje, lo que facilita las reacciones en su superficie, por lo que hay que
mantener la pelicula hidratada en todo momento.

2.1.2. Termodindmica de una celda de combustible

Las reacciones cataliticas de oxidacion del hidrégeno en el &nodo y reducciéon
del oxigeno en el catodo 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 i6nica pero aisla eléctricamente
ambos electrodos. La cantidad de energia producida en el proceso electroquimico
se puede calcular a partir de los cambios en la energia libre de Gibbs (g¢), es decir,
la diferencia entre la energia libre de Gibbs de los productos y los reactivos. En
el caso particular de las celdas alimentadas con hidrégeno puro, el producto es
agua destilada (H,0) y los reactivos son hidrogeno y oxigeno [2.1]. Por lo tanto,
la diferencia de energia disponible para realizar trabajo externo viene dada por:

Agf = Gf(prod) — Gf(react) = 9f(H20) — Gf(Hz) — 9f(0O2)- (24)

El valor de Agy depende fuertemente de las temperaturas y presiones del hidrégeno
y el oxigeno, y viene definido por la expresion:

(2.5)

Py, P?

donde R es la constante de los gases ideales, T%. la temperatura de la celda de
combustible, Py, es la presion parcial del hidrogeno, Pp, la presiéon del oxigeno,
Pp,0 la presion del vapor de agua y Ag? los cambios de energia a 1latm de presion
estandar, el cual varia con la temperatura.

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

W = —2FE (2.6)

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

A Agf RT;.. ( Pu,PY?
E: . gf — f(ch) + f 1n H. 02

2.7
2F 2F 2F Pr,o (27)
Esta diferencia de potencial generada a partir del proceso idealmente reversible
es comunmente llamada Tension de Nerst, o simplemente tension reversible [2.5].
A condiciones de temperatura y presiones estandares (25°C' a latm), esta tension
ideal toma el valor de Ey = 1,229V, aunque en la préctica suele ser un poco menor.

2.1.3. Modelo eléctrico

Ademas de la tension reversible generada por la celda de combustible a circuito
abierto, su tension de salida varia fuertemente con las condiciones de carga del
sistema. Estas variaciones son ocasionadas por perdidas eléctricas irreversibles, que
contribuyen a una caida importante de tensiéon con el incremento de la corriente.

En este sentido, la curva caracteristica de la tension de salida de una celda indi-
vidual V.44, en funcion de la corriente de carga, puede ser descripta considerando
sus tres pérdidas méas relevantes [2.6]:

‘/;elda =L - AVvact - A‘/vconc - AVvohm (28)

donde AV,., AVipne v AVynm son las pérdidas irreversibles de activacion, con-
centracién y Ohmicas, respectivamente. Sus efectos principales se muestran en la
Figura 2.3, para condiciones de temperatura y presiones constantes.

1.2
Pérdidas de activacion
E 1 /
=
< 0.8F |
(]
[}
<
= 0.6}F |
7% Pérdidas 6hmicas
=
= o4} P |
Pérdidas de concentracion
0.2 L w w

Densidad de corriente [A/cm?|

Figura 2.3: Principales pérdidas en una celda de combustible.

Como se observa en la figura, a bajas corrientes de operacion se produce una
importante caida de tension debido al gasto de energia necesario para iniciar la
reaccion quimica. Estas pérdidas por activacion, AV,., son descriptas en la prac-
tica mediante la ecuacion logaritmica de Tafel. Por su parte, la caida de tension
AV,one representa las pérdidas debidas a cambios en las concentraciones de los
reactivos, lo que produce una reduccién en sus presiones parciales. Esta caida de
tension puede describirse empiricamente mediante una ley exponencial, lo que con-
lleva a una pérdida importante a alta corriente. Por ultimo, las pérdidas AV, ,m,
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ocurren a causa de la inherente resistencia eléctrica e i6nica de los electrodos y el
material electrolito, lo que resulta en una pérdida lineal.

Ademés de las pérdidas estaticas producidas en la celda, también existe un
efecto dinamico 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 acumulacion de carga en sus superficies. Este
fenomeno, conocido como efecto de doble capa (o double layer effect 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 instantaneas en la
corriente de carga, la tension eléctrica no se ajusta de manera inmediata, sino que
lo hace de forma gradual en funcién de la corriente.

————————————————————————————————————————

7 N
7 3 . N
o Vact(iq) Vconc(ia) '
T e T i
td
- : _lwa_lywt’_ R :
P ! —_— ohm ]
e SN i 2 |
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/ \ 1 e I
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Figura 2.4: Circuito eléctrico equivalente de una pila de combustible.

Considerando todos los efectos descriptos, la tension de salida de una pila
de combustible vs, como funcion de su corriente de salida if. (ver Figura 2.4),
compuestas por N.. celdas conectadas en serie, puede ser expresada mateméti-
camente como [2.6]:

Vfe = Eocv — Vgl — Rohmifc
c dvay : . (2.9)
— T lfc— 1
dl dt f

donde FE,., es la tension real a circuito abierto, Ry, representa las pérdidas li-
neales y vy es la caida de tension a través de la capacitancia eléctrica Cy, que
describe el efecto de doble capa, y se expresa como:

Va1 = Nstack<vact (ia> + Veone (Zzz)> (210)

donde vuer ¥ Veone son las pérdidas de activacion y concentracion respectivamente,
funciones altamente no lineales dependientes de la corriente i,. De acuerdo a lo
comentado previamente, ambos términos pueden ser representados matematica-
mente como:

Vaet (1) = AyIn (i) y (2.11)
Vconc (ia) = mexp (nia) (212)
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donde A; es la pendiente de la ecuacion de Tafel y m y n son coeficientes obtenidos
de forma empirica.

El modelo mateméatico anteriormente descripto puede entenderse facilmente
a partir de su analogia con un circuito eléctrico equivalente, como lo muestra la
Figura 2.4. Mas adelante, en el Capitulo 5, volveremos a estas expresiones cuando
analicemos a la pila de combustible y su integracién con un sistema de potencia.

2.2. Clasificacion de las FCs

A pesar que el principio de funcionamiento es similar para todas las FCs, las
reacciones involucradas en el proceso de conversién de energia eléctrica pueden
variar segin la tecnologia utilizada. Entre las multiples clasificaciones de las FCs,
la mas comun se basa en su distincion segun el tipo de electrolito empleado. Cada
clase de electrolito no solo determina el ion que participa en la reaccién, sino que
también ejerce una gran influencia en la temperatura de operaciéon del dispositivo,
los requisitos de humidificacion y hasta los materiales utilizados en los electrodos
dentro del disefio. A continuacion, en esta seccién daremos un breve repaso de las
principales tecnologias de pilas de combustible disponibles actualmente.

2.2.1. FC de acido fosférico (PAFC)

Las pilas de combustible de acido fosforico, o Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC),
son las primeras FCs utilizadas comercialmente en diferentes aplicaciones, como
por ejemplo en hospitales, hoteles, oficinas, aeropuertos y escuelas. Gracias a esto,
es una de las tecnologias mas maduras hasta el momento. Sin embargo, su efi-
ciencia de conversion es relativamente baja, alrededor del 40 y 50 %, cuando se la
utiliza solo para la generacion de electricidad.

En este tipo de pilas se utiliza acido fosforico en estado liquido como electroli-
to [2.7]. El mismo esté contenido en una matriz de silicona y teflon de estructura
porosa que evita fugas del electrolito por efecto capilar. Poseen una buena tole-
rancia a impurezas en el hidrégeno, lo que implica que puede operar de forma
mas eficiente con combustible contaminado. Las PAFC pueden operar con una
variada combinacion de rangos de temperaturas (entre 150 a 200°C'), presiones
y densidades de corriente. Sin embargo, es una tecnologia costosa que posee una
baja densidad de potencia cuando se la compara con otras pilas.

2.2.2. FC de 6xidos sélidos (SOFC)

Las pilas de combustible tipo SOFC (Solid Ozide Fuel Cell, en inglés) utilizan
un electrolito s6lido ceramico que reduce la corrosion y elimina los problemas
asociados al uso de electrolitos liquidos. El material preferido que se utiliza es el
zirconio estabilizado con ytrio [2.8], un excelente conductor a altas temperaturas
de iones de oxigeno cargados negativamente (O?7).

En estas FCs, la reduccion del oxigeno del aire en el catodo genera iones O%~.
Estos iones posteriormente viajan a través del electrolito s6lido hacia el dnodo,
donde el combustible se descompone en iones de hidrogeno y electrones. En la
interfaz &dnodo-electrolito, los iones de hidrogeno se combinan con los iones de
oxigeno conducidos desde el catodo, liberando electrones en el proceso.
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Figura 2.5: Modulos prototipo SOFC de 10kW de la empresa Bosch(©)[2.9] con
una eficiencia mayor al 85 % aprovechando el calor residual.

Para que el electrolito ceramico pueda alcanzar una conductividad i6nica acep-
table, se necesitan temperaturas cercanas a los 1000°C'. Gracias a esto, se pueden
lograr una tasa de reaccion elevada sin necesidad de catalizadores costosos. Mas
aln, a estas temperaturas el reformado interno del hidrégeno 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 monoxido de carbono (CO)
[2.10].

Sin embargo, debido a la alta temperatura de operacion, el tiempo de arranque
de las SOFCs es considerable y su rendimiento es muy sensible a las fluctuacio-
nes de temperatura. Incluso una pequenia disminucion del 10 % en la temperatura
puede resultar en una caida del 12% en la eficiencia del sistema, principalmente
debido al aumento de la resistencia interna en la conductividad de los iones de oxi-
geno en el electrolito ceramico |2.11]. Las altas temperaturas alcanzadas también
requieren el uso de aislantes térmicos sofisticados para proteger el médulo y man-
tener la temperatura adecuada. No obstantes, estos sistemas pueden ser utilizados
para la cogeneracion aprovechando el calor residual, y asi aumentar la eficiencia
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 efi-
ciencia de conversion de este tipo de FCs es cercana al 60 % con una temperatura
de operacion de aproximadamente 650°C. A estas temperaturas la sal del elec-
trolito es liquida, por lo que se comporta como un buen conductor i6nico. Para
contener el electrolito, generalmente se utiliza una matriz ceramica porosa e inerte,
normalmente de aluminato de litio (LiAlOy).
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Si bien es una tecnologia similar a la SOFC, en el sentido de que puede operar
con una variedad de combustibles, las MCFC son més susceptibles a la corrosion
de sus componentes debido a la utilizacién de carbonato fundido. Esto encarece
la tecnologia ya que es necesario un mayor costo de mantenimiento, a la vez que
reduce enormemente su vida 1util [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 actiia como conductor
de iones. El electrolito estandar utilizado suele ser un polimero sélido perfluorado
compuesto por cadenas similares al Teflon [2.14]. Este material combina estabili-
dad mecéanica, quimica y térmica con una alta conductividad proténica, cuando
estd adecuadamente humidificado. Por su parte, los electrodos suelen estar hechos
de un compuesto de carbono poroso recubierto con un catalizador como platino,
para mejorar la eficiencia de las reacciones electroquimicas. Los catalizadores son
esenciales en esta tecnologia y constituyen uno de los componentes mas 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 oxidacién es directa-
mente hidrégeno suministrado a través del anodo, con un elevado grado de pureza
para evitar una contaminacion del catalizador. Por su parte, el oxigeno utilizado
como reactante puede ser suministrado directamente en forma de aire atmosféri-
co, incluso tolerando la presencia de COs, lo que permite simplificar enormemente
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el proceso. El electrolito sélido que separa ambos electrodos es capaz de condu-
cir los protones del hidrogeno evitando la circulacion de electrones, tal como fue
explicado en la Secciéon 2.1.1.

Una de las principales ventajas de esta tecnologia radica en su capacidad para
operar con niveles de temperaturas muy bajos, tipicamente de 60 a 80°C. Esto
le confiere particular relevancia en aplicaciones que requieran una rapida puesta
en marcha, como en los vehiculos eléctricos (ver Figura 2.6). Adicionalmente, sus
disenos compactos, de bajo volumen y peso, sumado a una elevada densidad de
potencia, la hacen especialmente adecuada para su uso en dispositivos portétiles y
moviles, donde el espacio y el peso son criticos. Ademas, las presiones de trabajo
de esta tecnologia son relativamente bajas (entre 1 y 2 atm), lo que las hace mas
seguras y reduce el costo de los materiales necesarios para su construccion.

Por tultimo, en esta tecnologia la energia eléctrica generada es completamente
limpia, con agua y calor como tnicos 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 integracion de las PEMFCs en los sistemas de generacion
hibridos presenta grandes desafios si se quiere maximizar la eficiencia global del
sistema y aumentar su vida util. En este sentido, tanto los sistemas de control
auxiliares (ya sea control de presion, temperatura, entre otros), como los sistemas
de control asociados al acondicionamiento de la potencia eléctrica, juegan un papel
fundamental para lograr condiciones de funcionamiento 6ptimas para la PEMFC
[2.1, 2.16].

2.3. El sistema de pila de combustible tipo PEM

Si bien el principio de funcionamiento bésico de la pila de combustible es simple,
su implementacion efectiva requiere un sistema auxiliar sofisticado que lo asista
para regular las diferentes variables de control. Este sistema auxiliar debe ser capaz
de suministrar los reactantes necesarios (como hidrogeno y aire) a la FC, en las
condiciones adecuadas de presion, temperatura, humedad y pureza. Ademas, debe
ser capaz de manejar los productos de la reaccion de manera eficiente, asegurando
la eliminacion adecuada de subproductos no deseados, como el agua o el dioxido de
carbono del aire, manteniendo a la vez un entorno operativo limpio y controlado.

En la Figura 2.7 se muestra un esquema tipico de implementacion de un sistema
de control auxiliar, para una FC del tipo PEM alimentada con hidrogeno y aire
ambiental. Cada uno de los subsistemas mostrados requieren un control complejo,
que permita a la FC trabajar en las condiciones 6éptimas de operacion, de manera
segura y confiable. 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 hidroégeno y aire
u oxigeno a los correspondientes electrodos. El principal objetivo de esta etapa es
proporcionar un flujo adecuado de estos gases reactantes, que permita garantizar
una respuesta rapida del sistema en condiciones de operacién transitorias.
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Figura 2.7: Sistemas de control auxiliares para la operacion de la pila de combus-
tible.

El circuito de alimentacion de hidroégeno consta de un tanque presurizado de
hidrogeno puro, el cual es conectado al &nodo a través de una valvula reductora
de presion y una valvula controlada de presion. Generalmente, se incluye también
una valvula de purga que se abre periddicamente para eliminar el agua acumulada
[2.17]. En las pilas tipo PEM, el hidrogeno debe ser suministrado con un alto grado
de pureza [2.18], necesitando un contenido de monodxido de carbono menor a las
20ppm. Por su parte, el almacenamiento de hidrogeno es un tema de investiga-
cion activa, siendo las principales opciones gas comprimido, liquidos criogénicos o
hidruros metalicos solidos [2.19].

El circuito de aire estd compuesto principalmente por un compresor, que su-
ministra al catodo aire comprimido captado desde la atmosfera. 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 tultima se utiliza principal-
mente solo en entornos de laboratorio. Los ventiladores son utilizados comtinmente
en disenos de catodos abiertos que operan a presiéon ambiente. Sin embargo, los
compresores de aire brindan autonomia y flexibilidad 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 parésitas y, por lo tanto, reduciendo la cantidad de energia
disponible para las cargas externas.

2.3.2. Gestion de agua y humedad

El objetivo de este subsistema en las pilas PEM es mantener la membrana
polimérica (electrolito) hiumeda, con un adecuado balance de agua. Esto se debe
a que su rendimiento depende fuertemente de la hidratacion del electrolito [2.20].
En este sentido, una buena humidificacién de las membranas poliméricas es un
asunto sumamente importante, especialmente para garantizar una vida 1til plena.
En caso contrario, a niveles de humedad por debajo de los valores recomendados,
el contenido de agua del ionémero disminuye, lo que reduce la conductividad y
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afecta negativamente la cinética de las reacciones de reduccion y oxidacion [2.21].
Por lo tanto, la humedad del aire en una PEMFC debe ser controlada cuida-
dosamente. El aire debe estar lo suficientemente seco como para evaporar el agua
producida, pero no tanto como para mantener un nivel minimo de humedad en la
membrana electrolitica. 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 saturacion
total, o de lo contrario el agua liquida se acumularia en los electrodos [2.6].

Bajo ciertas condiciones, la cantidad de agua producida por la misma reducciéon
del oxigeno en el catodo es suficiente para mantener una hidratacion adecuada de
la membrana. Sin embargo, en la mayoria de los casos se requiere un sistema de
humidificacion de gas adicional, por lo menos en la linea del cadtodo, con el objetivo
de tener un control preciso sobre esta variable. Por lo tanto, ambos reactantes, el
hidrégeno y el aire, son generalmente humidificados antes de inyectarse a la FC
[2.1] utilizando los humidificadores detallados en la figura.

2.3.3. Control de temperatura

El control térmico de una FC es critico, ya que su rendimiento depende fuer-
temente de la temperatura. En el caso de una pila PEM, la temperatura 6ptima
de funcionamiento generalmente oscila entre 60°C y 80°C, ya que permite una
reaccion electroquimica eficiente sin causar danos 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 mas comunes implica regular la tempera-
tura del flujo 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 reaccion. En dispositivos de baja temperatura, como las PEMFCs, se
espera operar a altas densidades de potencia (> 0,5W/cm2). Sin embargo, la tec-
nologia méas comun en la actualidad limita la operacion a temperaturas por debajo
de los 100 °C. Debido a que se esta tecnologia tiene una eficiencia de conversion
eléctrica cercana al 50 %, esto implica que se debe ser capaz de disipar aproxima-
damente 11 de calor por cada vatio de energia eléctrica generado. Para ello, es
posible recurrir a un circuito de ventilaciéon forzada o sistema de refrigeracion por
agua que permita operar a la FC por debajo de los niveles permitidos [2.1].

2.4. Integracion de la FC en un SGEH

Como venimos discutiendo desde el capitulo anterior, el hidrégeno sirve como
un vector energético versatil en los sistemas de generacion de energia hibridos (por
ejemplo, en el sistema mostrado en la Figura 2.8). Puede ser producido a través
de varios métodos, incluida la electroélisis alimentada por fuentes alternativas de
energia, como turbinas eolicas, sistemas marinos y/o paneles solares, aprovechando
la naturaleza intermitente de los recursos renovables [2.23]. Durante periodos de
alta producciéon de energia renovable, como dias soleados o condiciones ventosas,
el exceso de energia se puede almacenar en forma de hidrogeno. Luego, cuando las
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Figura 2.8: Diagrama general de un sistema de energia hibrido basado en PEMFC.

fuentes renovables experimentan periodos de baja o nula produccién de energia
(por ejemplo, durante la noche o en condiciones de vientos calmos), el hidrogeno
almacenado puede convertirse nuevamente en electricidad a través de una pila de
combustible [2.24]. Este proceso proporciona energia bajo demanda, mejorando la
fiabilidad y flexibilidad de los SGEHs.

Sin embargo, debido a las principales limitaciones estudiadas anteriormente,
la integracion 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 modulo 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 tension eléctrica proporcionado por la pila, en relacion a la tension del bus
de conexion comun del sistema. Adicionalmente, la fuerte dependencia de la pila
con las condiciones de carga, sumado a su elevada incertidumbre e influencia a las
perturbaciones externas, hacen a estos dispositivos particularmente muy malos
reguladores de tension. En este sentido, el control de estos modulos de potencia es
particularmente desafiante, requiriendo técnicas de control robustas para obtener
un rendimiento 6ptimo en la extraccion de energia [2.1].

Por otro lado, en escenarios donde los SGEHs deben enfrentarse a demandas de
energia altamente fluctuantes, las pilas de combustible por si solas pueden no ser
adecuadas para responder rapidamente a variaciones abruptas de potencia. Ya sea
en condiciones de operacion individual o combinada con otras fuentes de energia,
los FCMs deben integrarse con un sistema de almacenamiento de energia (o ESS,
por sus siglas en inglés) que incorpore dispositivos de alta o mayor densidad de
potencia, como supercapacitores (SC) o baterias de litio (BL) [2.26]. La combina-
cion con estos dispositivos de almacenamiento permite en lineas generales mejorar
las condiciones de operacion de la FC, evitando esfuerzos innecesarios que puedan
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danarla, o bien acortar su vida util.

De esta manera, para finalizar este capitulo, a continuacion estudiaremos las
principales topologias de interconexion de la FC para su integracion con un siste-
ma de generacion hibrida. En primer lugar, comenzaremos por analizar en forma
general las diferentes estructuras de integraciéon que involucran a la FC con un
ESS. Posteriormente, entraremos en detalle en la conformacion de estos modulos
de potencia, discutiendo sus principales limitaciones y ventajas.

2.4.1. Topologias de interconexién

A grandes rasgos, las estructuras de los SGEHs pueden clasificarse en tres
principales conjuntos, segiin su tipo de conexion: sistemas de conexién en corrien-
te continua (CC), conexién en corriente alterna (CA) y conexiones mixtas. En
particular, el conexionado mediante un bus comin de CC esta cobrando especial
interés en los ultimos anos para su aplicaciéon en sistemas de energia renovable
[2.27]. En este sentido, muchas de las fuentes alternativas mas difundidas en la
actualidad generan tension directamente en continua, como los paneles solares, o
tienen una etapa intermedia con un bus de CC para su control, como las turbinas
eolicas [2.28, 2.29]. Ademas, la vinculacion de dispositivos de almacenamiento de
energia, como las BL y los SC, puede realizarse de forma directa, o bien a través
de un acondicionamiento de energia para adaptacion de los niveles de tension.

En el caso especifico de las FCs, donde la generacion de energia eléctrica es
realizada directamente en corriente continua, este tipo de estructuras proporciona
ventajas significativas tanto para aplicaciones auténomas como en microredes.
En este marco de trabajo, se han descrito diversas topologias de integraciéon de
sistemas de energia en la literatura para la combinaciéon de FCs con un sistema de
almacenamiento de energfa [2.30]. Las estructuras mas estudiadas, basadas en la
conexion de enlace CC, se resumen a continuacion.

Estructura de conexién directa

Bus de CC
P
=) o
FC Carga
Pess

ESS

Figura 2.9: Estructura de conexion directa sin convertidores
La configuracién més sencilla consta de la FC y el ESS conectados directamente

al bus de CC, como se muestra en la Figura 2.9. Esta topologia no es adecuada
para fuentes de energia con mala regulacion de tension, como es el caso de las
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pilas de combustible, y no proporciona ningun tipo de gestion de energia [2.31]. Sin
embargo, si se aceptan variaciones en la tension del bus, es la opcion de menor costo
ya que no conlleva la implementacion de ninguna etapa de acondicionamiento.
Una de las principales limitaciones de esta estructura radica en que, a una
tension de bus fija, la energia entregada por la FC es constante. Esto implica que
no es posible ajustar la generacion a partir de la demanda requerida y, al mismo
tiempo, mantener una eficiencia de conversion elevada. Por otro lado, la tensiéon
del sistema de almacenamiento debe coincidir con la tensiéon nominal de operacion
de la FC, lo que imposibilita obtener el maximo beneficio de estos dispositivos o
aprovechar sus caracteristicas de descarga de profunda. En consecuencia, el rendi-
miento general de este tipo de conexiones suele ser deficiente, ya que resulta dificil
equilibrar el punto de operacion 6ptimo de ambos mddulos para que coincidan.

Estructura de conexién centralizada

Bus de CC

FC Carga
P ess ﬁ Convertidor CC/CC &

bidireccional

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 moédulos de potencia y el bus comin de tension fija, como
se muestra en la Figura 2.10. La principal funciéon de este convertidor es adaptar
los niveles de tensién entre ambas etapas, pudiendo trabajar con una tension de
bus mayor a la generada por la FC.

En esta estructura, la gestion de la energia inyectada o absorbida hacia el bus
comin es manejada directamente por un tnico convertidor. De esta manera, el
punto de operacién de la FC puede ser regulado para adaptarse a la demanda
requerida. Sin embargo, la distribuciéon de potencia entre la FC y el ESS que-
da completamente definida por las impedancias caracteristicas de cada modulo,
existiendo un fuerte acoplamiento en sus respuestas dindmicas [2.32].

Al igual que el caso anterior, debido a esta conexion directa entre la FC y el
ESS, el emparejamiento de ambos dispositivos en la etapa de dimensionamiento es
fundamental para lograr un buen desempeiio de la topologia. No obstante, como
el punto de operacion del ESS depende fuertemente de las condiciones de la pila
de combustible, con esta estructura tampoco es posible obtener un rendimiento
optimo del sistema [2.33].
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Figura 2.11: Estructura con un convertidor unidireccional.

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

Otro aspecto importante de esta topologia es que ahora ambos modulos de
potencia se encuentran desacoplados dindAmicamente, permitiendo mejorar el ren-
dimiento de la FC. Sin embargo, el aprovechamiento del dispositivo de almacena-
miento no es eficiente, obligando al médulo a trabajar a una tension fija impuesta
por el bus comun, la cual puede tener un valor elevado. En consecuencia, esta
topologia desaprovecha gran parte de las ventajas que otorga la integracion de un
ESS a la estructura.

Cabe destacar que una variante muy comun se consigue asociando el converti-
dor dedicado al sistema de almacenamiento, conectado la FC directamente al bus
comun [2.35]. Por su puesto, en este caso el convertidor que se utiliza debe permitir
el flujo bidireccional de corriente y soportar los picos de potencia requerido, por
lo que su implementacién puede ser mas costosa. Por otro lado, en aplicaciones
donde se requiera una tension de bus fija, esta estructura alternativa no permite
regular eficientemente 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 gestion de energia entre la FC y el ESS es re-
presentada en la Figura 2.12. Esta topologia basada en dos convertidores es la
més difundida en la literatura [2.36], ya que permite obtener el mejor rendimiento
del sistema al poder controlar ambos modulos de forma independiente. Esto la
convierte en la estructura predilecta para numerosas aplicaciones, ya sea tanto en
generacion distribuida como en vehiculos eléctricos.

En esta arquitectura, cada modulo posee su electrénica 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 esta disenado para proporcionar los picos de demanda
requeridos por la carga, a la vez que ayuda a regular la tension del bus de ser
necesario. Mientras tanto, la FC esta conectada al bus de conexiéon comin a través
de un convertidor CC/CC unidireccional, con el inico objetivo de proporcionar la
demanda de energia promedio requerida por el sistema.

Sin embargo, esta mayor flexibilidad en el control del flujo de potencia agrega
una importante complejidad al sistema. La inclusion de dos convertidores adicio-
nales no solo aumenta los costos, sino que su implementacién tiene numerosos
desafios. En este aspecto, la coordinaciéon y sincronizacion entre los convertidores
deben ser gestionadas cuidadosamente para garantizar un funcionamiento 6ptimo
del sistema. El diseno de controladores robustos que permitan ajustar la operacion
de la FC frente a diferentes condiciones de carga, asegurando su integridad en todo
momento, requiere la implementacion de estrategias control avanzadas [2.37].

A pesar de estas consideraciones, esta estructura ofrece importantes ventajas
en términos flexibilidad y eficiencia. La asignacién de una electronica de potencia
dedicada para la pila de combustible, conformando un FCM, permite optimizar
su gestion 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 topologia para la integracion de la FC en el sistema hibrido.

2.4.2. Modulo de pila de combustible (FCM)

El sistema de acondicionamiento dedicado de una pila de combustible es fun-
damental para su integracion en un SGEH. La conformacion de un modulo de FC
no solo permite maximizar la eficiencia energética del sistema, sino que también
otorga una importante protecciéon en haras de evitar degradar la vida ttil de la
pila. Sin embargo, una eleccion adecuada de la topologia de conversion depende-
ra de diferentes factores que permitan optimizar el rendimiento del médulo, en
términos de eficiencia y estabilidad.

En su configuracion béasica, 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 filtro pasa-bajos. La funciéon de este filtro es evitar que la propagacion de
armoénicos de alta frecuencia puedan danar la pila de combustible. Seguidamente,
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Figura 2.13: Diagrama general de un médulo de pila de combustible.

se conecta una segunda etapa de conversion de potencia, vinculando el FCM al
bus de conexiéon comin. Esta tltima etapa de conversion es la principal encargada
de controlar el punto de operaciéon del sistema, con el objetivo de satisfacer el
suministro de potencia eléctrica requerido por la demanda.

2.4.2.1. Filtro de entrada

La funcion del filtro de entrada de la pila de combustible es imprescindible
para garantizar la operacion segura del médulo, evitando posibles danos y per-
mitiendo prolongar la vida 1til del dispositivo. Esta etapa del sistema de acondi-
cionamiento tiene dos objetivos principales. Por un lado, el filtro permite limitar
intrinsecamente la respuesta dindmica de la FC, evitando que pueda suministrar
variaciones muy rapidas de potencia que puedan danar el equipo. En segundo lu-
gar, el filtro 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.
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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 degradacion
en el rendimiento de la FC (que van desde una degradacion ligera, hasta una falla
temprana de la membrana electrolitica).

Es asi que diferentes aplicaciones incorporan esta clase de filtros [2.39, 2.40]
para la proteccion de la FC, siendo el filtro de segundo orden LC una de las
estructuras mas, elegidas (ver Figura 2.14). Sin embargo, en aplicaciones donde
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el peso y volumen del sistema es critico para su funcionamiento, por ejemplo
en vehiculos eléctricos, un buen diseno del filtro es sumamente importante para
lograr una relacion de compromiso 6ptima entre la respuesta dindmica deseada,
su tamano fisico y costo econémico.

Por otro lado, el diseno de esta etapa se vuelve atn mas crucial a causa del
comportamiento eléctrico fuertemente no lineal caracteristico de las FCs. Estas ca-
racteristicas introducen desafios adicionales, que deben ser tenidos en cuenta para
garantizar la estabilidad del modulo de potencia en todo su rango de operacion.
En este sentido, en el Capitulo 4 estudiaremos esta problematica en profundidad,
estableciendo nuevas herramientas que permitan lograr un diseno robusto del filtro
de entrada para el FCM.

2.4.2.2. Convertidor de potencia

Aunque atin no se ha establecido un estandar para el rango de tension de salida
de las PEMFC entre los diferentes fabricantes, la mayoria de las pilas de combus-
tible comerciales producen una tension que oscila entre 24 y 150V en corriente
continua. En este contexto, la inclusién de un convertidor CC/CC es crucial para
armonizar estas tensiones variables con los valores establecidos por el bus de ten-
sion continua. Este convertidor debe ser capaz de elevar la baja tension producida
por la pila a los valores requeridos segiin la aplicacion, de acuerdo con los requi-
sitos establecidos por el sistema hibrido, logrando operar de forma eficiente bajo
todas las condiciones de carga.

Convertidor CC/CC e ]
elevador unidireccional ~~~-~§\§0nvertidor CC/CC elevador unidireccional ,
~

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

De entre las diversas topologias 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 version no aislada y unidireccional en el flujo
de potencia, minimiza la cantidad de elementos requeridos para la conversion, lo
que la convierte en la alternativa mas econémica para este tipo de aplicaciones y
la principal opcion encontrada en la bibliografia 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 configuracion, la pila de combustible se
encuentra inherentemente protegida a estas corrientes, las cuales pueden provocar
un dafo irreversible en la membrana electrolitica.

Sin embargo, como principal desventaja, el convertidor elevador posee una re-
lacion de conversion acotada en la practica (tipicamente 1 a 4, con un diseno bien
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logrado), fundamentalmente debido a las pérdidas existentes en los componen-
tes reales. Esto quiere decir que su diseno debe tener en cuenta una relacién de
compromiso entre la ganancia de tension lograda y la eficiencia final obtenida en
condiciones de operaciéon reales. Por lo tanto, debido a la naturaleza variable de
la tension de salida de la FC, lograr un rendimiento 6ptimo con esta configura-
cion puede ser un gran desafio. Por lo tanto, a partir del Capitulo 5 exploraremos
nuevas soluciones de control, que permitan abordar estas dificultades buscando
maximizar el desempeno del sistema hibrido en su conjunto.

2.4.3. Sistema de almacenamiento de energia (ESS)

El sistema de almacenamiento auxiliar desempena un papel crucial en la op-
timizacion y mejora del rendimiento global del sistema hibrido. Al actuar como
respaldo para la generacion y distribucion de energia, este sistema ofrece una serie
de beneficios significativos 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. Asi, el sistema puede res-
ponder de manera méas rapida a un cambio abrupto en la demanda, permitiendo
que la FC actie eficientemente de acuerdo a su respuesta dindmica natural. Ade-
mas, en aquellas situaciones en las que se produce un excedente de energia en
el bus comin, la FC carece de la capacidad para absorberlo por si sola. En di-
cha situacién, la inclusion de un ESS permite almacenar esta energia excedente,
permitiendo volver a utilizarla cuando el sistema lo requiera.

Bus de conexiéon

CC

1
I
1
—— ’

]
1
1
1
\

Dispositivo de alta Convertidor CC/CC
densidad de potencia elevador bidireccional

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

En este aspecto, para mejorar la versatilidad y el control del flujo de potencia
del ESS, el mismo suele conectarse al bus comun 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 topologia de conversion elegida debe permitir la bidireccionalidad del flujo de
corriente. En la estructura bajo estudio, esta bidireccionalidad se logra incluyendo
una llave de conmutacién adicional al diseno, tal como se muestra en el diagrama
de la Figura 2.17.

Como puede apreciarse en la topologia, el sistema de acondicionamiento no
suele incorporar un filtro para la conexion del dispositivo de almacenamiento, ya
que se busca obtener una rapida respuesta por parte del moédulo a los requisitos
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Convertidor CC/CC

elevador bidireccional

Figura 2.17: Convertidor CC/CC de potencia del tipo elevador bidireccional.

de potencia. De esta manera, el niicleo del ESS debe ser una tecnologia con una
elevada densidad de potencia, que permita complementar las deficiencias propias
de la FC y potenciar su funcionamiento.

En la actualidad, existen diferentes tecnologias de almacenamiento que pueden
ser complementadas con una FC. Entre las principales opciones discutidas en la
literatura, se destacan en particular las baterias de I6n-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 tecnologias con mayor capacidad de
entrega de potencia por unidad de peso disponibles en el mercado [2.41]. Por otra
parte, los SC poseen diferentes caracteristicas que permiten extender la vida util
del sistema hibrido desarrollado, como una mayor capacidad de ciclos de carga
y descarga, lo que significa una solucién més sustentable a largo plazo que otras
tecnologias. Por lo tanto, en lo que resta de la tesis, los supercapacitores seran
el principal elemento de almacenamiento auxiliar utilizado para la integracion del
sistema hibrido con una FC. A continuacion, finalizaremos esta seccién con una
breve resena de esta tecnologia.

2.4.3.1. El supercapacitor como dispositivo auxiliar de la FC

Como su nombre lo indica, los SC son esencialmente capacitores electroliticos
convencionales, pero con un elevada capacidad para almacenar energia eléctrica.
La composicion de una celda bésica se encuentra conformada principalmente por
dos electrodos, separados por un material electrolitico (acuoso o solido), como se
muestra en la Figura 2.18. Adicionalmente, se incluye un aislante poroso entre el
electrolito, que acttia como separador evitando el intercambio interno de electrones
entre los electrodos, pero posibilitando la movilizaciéon de los iones.

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

Al igual que en la FC, la tension 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), tipicamente
conectadas en serie, con el objetivo de incrementar su valor de tensién nominal.
Sin embargo, este tipo de arreglos en serie requiere un balanceo de los niveles indi-
viduales de tension sobre cada celda [2.43], para evitar que sobrepasen los limites
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Electrodo (a4nodo)

Electrolito

[Electrodo (catodo)

Aislante poroso

Figura 2.18: Esquema basico de una celda de supercapacitor.

de descomposicion 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 Mazwell
Technologies(C) |2.44].

Los supercapacitores tienen varias ventajas, incluyendo su alta densidad de
potencia, tiempos de carga vy descarga rapidos, baja resistencia de entrada y vi-
da util prolongada, que lo convierten en una alternativa muy sustentable [2.42].
Estas caracteristicas los ubican como una tecnologia muy atractiva para mejorar
el rendimiento de diversos sistemas de energia, siendo su utilizacion cada vez mas
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
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de la electronica de consumo moderna.

Sin embargo, el potencial de estos dispositivos para su utilizacion en la genera-
cion de energia a gran escala recién esta comenzando a ser explotada masivamente.
En la actualidad, diversos trabajos publicados han demostrado la viabilidad de
esta tecnologia para su combinacién con diferentes fuentes de energia renovable
[2.27, 2.41], desde pilas de combustible hasta paneles solares, e incluso baterias. La
aparicion de los SC en la electronica de potencia, tanto en generaciéon estacionaria
como en vehiculos eléctricos, ha estado ganando cada vez mas terreno, y se espera
que en los proximos anos esta tendencia se profundice atin mas.

2.5. Resumen

La generacion de electricidad a partir de pilas de combustible es un proceso
innovador y eficiente que estd ganando cada vez mas atenciéon en el campo de
las energias renovables. Estos dispositivos electroquimicos utilizan hidrégeno y
oxigeno como combustibles para producir electricidad, con agua y calor como
tnicos subproductos. Entre los diferentes tipos de FCs, la pila con membrana de
intercambio de protones es especialmente prometedora debido a sus caracteristicas
de operacion a baja temperatura y alta densidad de energia, generando electricidad
de manera limpia y silenciosa, sin emisiones nocivas para el medio ambiente.

Sin embargo, las caracteristicas eléctricas de estos dispositivos presentan gran-
des desafios que deben ser abordados para lograr una generacion eficiente. En
particular, la fuerte dependencia de la tension producida en funcién 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 tension. Estas limitaciones, combinadas con su lenta dindmica de
respuesta frente a cambios en las condiciones de carga, obligan la asociacion de la

FC con un sistema de acondicionamiento de potencia, constituyendo un modulo
de FC.

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

En definitiva, la integracion de la pila de combustible en un sistema hibrido de
energia resulta de suma importancia para su operacion en diferentes aplicaciones.
No obstante, a pesar de sus numerosos beneficios, la optimizacion energética de
estos dispositivos sigue siendo particularmente desafiante. En este contexto, el
desarrollo de nuevas estrategias de control robustas que permitan maximizar su
eficiencia ante condiciones de mucha variabilidad e incertidumbre, continua siendo
hasta el dia de hoy uno de los principales desafios a enfrentar.
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Capitulo 3

Fundamentos de la teoria 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 teoria de control. La
bisqueda de controladores robustos, que no solo se adapten dindmicamente a los
cambios inesperados, sino que también proporcionen respuestas rapidas y eficien-
tes ante las variabilidades del entorno, ha conducido a importantes avances en el
control moderno. En este camino, las estrategias de diseio por modos deslizantes
han surgido como una herramienta poderosa y efectiva para abordar estos desafios.
En la actualidad, el control por modos deslizantes se ha extendido por practica-
mente todos los &mbitos, demostrando su valia 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 finita de actuaciéon y las dindmicas no modeladas
del sistema.

Es asi que, en este capitulo, haremos un recorrido sobre los principales concep-
tos de la teoria de control por modos deslizantes. Comenzaremos por abordar el
procedimiento basico para el diseno de controladores de primer orden, discutien-
do las principales limitaciones de esta metodologia. Posteriormente avanzaremos
hacia el estudio de la segunda generacion de los algoritmos por modos deslizan-
tes, como un intento por superar las desventajas del control por modos deslizan-
tes convencional. Por tltimo, finalizaremos el capitulo presentando al algoritmo
Super-Twisting, que ocupard 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) surgié como
una teoria 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 diseno de los algoritmos por modos deslizantes de primer orden. Asi, esta
metodologia de disefio comienza con la definicion de una superficie (o variedad) de
deslizamiento, S, en el espacio de estados, donde se desea que las trayectorias del
sistema queden contenidas. Esta superficie es una regiéon del espacio, ilustrada en
la Figura 3.1, dentro de la cual el sistema controlado evoluciona de acuerdo con
las especificaciones y objetivos de control deseados.
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pa

Superficie de deslizamiento §

Figura 3.1: Representacion de la superficie de deslizamiento en el espacio de esta-
dos.

La metodologia continiia eligiendo una ley de control que garantice que dichas
trayectorias sean atraidas hacia la superficie disenada, ain en presencia de las
incertidumbres o perturbaciones externas que puedan afectarlas. Si bien en princi-
pio esta ley de atraccion no necesita ser discontinua, el mayor avance en esta linea
se ha logrado utilizando funciones conmutadas, cominmente definidas a partir la
clasica funcién de conmutacion del relé o signo. Ya que esta funcién de conmuta-
cion altera la dindmica 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 generacién 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 finito de las trayectorias a §. Mas atin, una vez que estas trayectorias
se encuentran contenidas dentro de la superficie, el orden del sistema original se
ve reducido por la dimension de S, lo que tiende a simplificar su comportamiento
dindmico. Sumado a lo anterior, una de las caracteristicas méas significativas del
SMC es su capacidad de compensacion 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 mas notables es su utilizaciéon en el control de sistemas de
potencia, donde su naturaleza de conmutacion resulta particularmente idonea.

Sin embargo, a pesar de sus miltiples ventajas, el SMC presenta también im-
portantes inconvenientes a la hora de su diseno y, principalmente, implementacion.
Si bien las trayectorias del sistema convergen a la superficie en tiempo finito, una
vez estando sobre la superficie, las variables de estado internas solo lo hacen de
forma asintotica [3.3]. Por otro lado, dependiendo de la estructura del sistema,
la formulacion de la superficie de deslizamiento de primer orden puede necesitar
informacion sobre las derivadas del sistema, siendo casi imposible su aplicacién di-
recta en algunos &mbitos donde el ruido o la interferencia resultan predominantes.
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Adicionalmente, ya desde los inicios de esta teoria se entendié que la principal
limitacion del SMC era el fenomeno de chattering [3.4]. Este fenomeno es producido
por la frecuencia de conmutacion finita de los actuadores reales y /o dinamicas no
modeladas que afectan la estructura del sistema bajo estudio. A causa de estas
limitaciones, la operaciéon en el régimen por modos deslizantes ideal no puede ser
alcanzada en la practica [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 anio
2000, apareci6 un nuevo paradigma de algoritmos, principalmente a partir de los
trabajos de Arie Levant [3.6], como una respuesta a los desafios inherentes al
control por modos deslizantes de primera generaciéon. En este contexto surgié el
concepto de modos deslizantes de segundo orden (SOSM), el cual permite superar
las restricciones asociadas al grado relativo del sistema y reducir significativamente
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 finito. Al lograr mantener también
la derivada igual a cero, se consigue naturalmente una disminucién importante en
las oscilaciones resultantes del sistema.

La formulacion de estas nuevas metodologias para el disefio de algoritmos de
control por modos deslizantes ha ampliado aiin mas su aplicabilidad y efectivi-
dad en una variedad de sistemas dinamicos, desde convertidores de potencia hasta
sistemas de control de robots y guiado de aeronaves [3.8]. La utilizacién de mo-
dos deslizantes de segundo orden ha demostrado ser una herramienta valiosa para
mejorar la eficiencia, el desempeno y la estabilidad del control en presencia de
perturbaciones y modelado impreciso. Por lo tanto, a continuacion, en este capi-
tulo haremos un breve repaso sobre los principios de las estrategias por modos
deslizantes de segundo orden. Para finalizar, concluiremos con la presentacion del

algoritmo Super- Tunsting, conformando la tercera generaciéon 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 definiciones, convenciones y herra-
mientas que utilizaremos a lo largo de este capitulo. De esta manera, iniciaremos
con una descripcion de los sistemas dindmicos utilizados en este trabajo, centran-
donos especialmente en la definicion de los sistemas afines al control. A continua-
cion, abordaremos algunas definiciones ampliamente utilizadas en el anélisis de las
técnicas de SMC, como el concepto de superficie de deslizamiento y grado relativo
de un sistema.

3.2.1. Sistema afin al control

En esta tesis, el marco inicial empleado para el andlisis y desarrollo de las
diferentes estructuras de control es la representaciéon de los sistemas en el espacio
de estados. En este sentido, los sistemas dindmicos bajo estudio son modelados
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mediante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs). Las EDOs
son fundamentales en la descripciéon matemaética de sistemas dinamicos, ya que
nos permiten entender como evolucionan las variables de estado, o las diferentes
senales del sistema, en funcion del tiempo. Especificamente, nos centraremos en
una clase particular de estos sistemas, denominados sistemas afines al control,
definidos por la ecuacién:

i = f(2) + g(a)u (3.1)

donde z € X C R" representa el vector estados del sistema, & su derivada en
funcion del tiempo y u € R™ el vector que concentra las acciones de control. Por
el otro lado f: R" — R"y g : R* — R"™"™ son campos vectoriales continuos, que
describen el comportamiento del sistema. Si bien f y ¢ son funciones continuas
de los estados del sistema, para el control por SM la acciéon de control u puede
ser discontinua pero localmente acotada. En general, salvo que se especifique lo
contrario, asumiremos que m es 1, trabajando mayormente con sistemas de una
sola senal de control u. Al llegar al final de la tesis, en el Capitulo 8, extenderemos
estos sistemas para trabajar con multiples entradas y salidas.

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

3.2.2. Superficie de deslizamiento de orden k&

La idea general del SMC consiste en forzar la operacion del sistema (3.1) en una
region restringida del espacio de estados, denominada superficie de deslizamiento
S. Dicha superficie es disenada con el objetivo de cumplir los requerimientos del
sistema controlado a lazo cerrado. Para esta definicion, se utiliza una funcién suave
dependiente de los estados:

o(x): R = R, (3.2)

donde o es tipicamente conocida como la variable de deslizamiento.

Como discutiamos al principio de este capitulo, a lo largo de los afios fueron
desarrollandose diferentes algoritmos por SM, con el objetivo de abordar las dis-
tintas problematicas existentes. Para poder clasificar estas estrategias, diremos
que un algoritmo de control por modos deslizantes es de orden k£, si puede forzar
la operaciéon del sistema en una region restringida del espacio de estados de di-
mension n — k [3.9]. Formalmente esto puede escribirse, a partir de la variable de
deslizamiento o y sus derivadas, como:

Ak—1)

Sp={reX: o) =.. = Wa(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 o resida sobre la superficie:

Sy={r e X:0(x)=0(x)=0}. (3.4)

En los siguientes capitulos, nos centraremos particularmente en esta clase de su-
perficies de segundo orden.

3.2.3. Grado relativo de un sistema

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

() = 2705 = 000 gy, 090) o, (335)
siendo
do(z) [Do(z) Oo(x) o (x)
or | O oxry  Oux, (3.6)

la funcion vectorial gradiente de o, Vo (z).

0o do
Las expresiones o flz)y d—g(m), obtenidas anteriormente, pueden simplifi-
x x

carse utilizando el concepto de derivada direccional, comtinmente llamada derivada
de Lie [3.10]. En este sentido, las derivadas parciales pueden entenderse como la
derivada del campo escalar o : R"® — R en la direcciéon de los campos vectoriales
f,g: R" — R", respectivamente, esto es:

do(z)

Lio(r) = 22 gy 5.7)
Lyo(a) = 27 gy (5.8)

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

Do) = (L o) f(2), (59)

o bien aplicarse en la direccién de multiples campos vectoriales (g y f):

LyLso(x) = ~(Lyo(r))g(x). (3.10)

Esta herramienta resulta de mucha ayuda cuando se necesita calcular las distintas
derivadas de orden superior de 0. A partir de estas expresiones, se puede establecer
facilmente el concepto de grado relativo (GR) de la variable o, con respecto a su
variable de control w. Diremos que un sistema controlado por SM tiene grado
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relativo r, si las derivadas de ¢ cumplen con:

LyLho(x)=0 VO0<k<r-—1 (3.11)

LyL o (x) # 0. (3.12)

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

do(x)

= Lo(x)+ Lyo(z)u = Lyo(z) (3.13)
d;—t(f) = Lio(z) + LyLyo(z)u = Lio(x) (3.14)
d:‘l’t@ = Ljo(x) + Lyl o (x)u. (3.15)

Es decir que, en un sistema de grado relativo r, la acciéon de control aparecera
de forma explicita recién sobre la derivada r-ésima de la variable de deslizamiento.

3.3. El SMC de primera generaciéon

A continuacién comenzaremos por estudiar el algoritmo de control por modos
deslizantes de primer orden, que nos permitira establecer las bases para el posterior
analisis de controladores de orden superior. De esta manera, partimos del sistema
dindmico afin al control de orden n, definido en (3.1), donde por cuestiones de
simplicidad asumiremos que la accién de control u € R. Esto quiere decir que, de
acuerdo a la definicion dada en (3.2), la variable de deslizamiento también es de
dimension uno (sistema de entrada tnica-salida tinica, o SISO por sus siglas en
inglés).

A partir de esta definicion, la superficie de deslizamiento de orden 1 queda
entonces establecida como:

S={re X :o(x)=0} (3.16)

Ahora, con el objetivo de permitir que el sistema opere sobre dicha superficie, es
necesario proponer una ley de control de estructura variable, u(z), discontinua.
Esta ley de control debe lograr que las trayectorias del sistema sean atraidas hacia
la superficie S. Una forma de conseguirlo es estableciendo dos funciones posibles
de u, ut y u™, que seran aplicadas al sistema en funcién del signo de la variable
o |3.11]. Por lo tanto, la ley de control queda definida entonces como:

u(z) = {zﬁ(x) st o(@) >0 con u't(z)#u () (3.17)

u () sio(z) <0
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3.3. El SMC de primera generacion

Lo(x)+L,o(x)u” <0

O (x)>0

O (z)=0

Lio(x)+L,o(z)u>0

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

tal que se cumpla:

(3.18)

o(x) <0 sio(x) >0
a(z) >0 sio(z) <0

Las acciones de control ut y w~ son funciones suaves de los estados del siste-
ma, x. Con fines practicos, asumiremos sin pérdida de generalidad que se cumple
también u™(x) > u~ (). Notar que, si bien u™ y u~ son funciones suaves, la accion
de control u resulta discontinua.

Como se observa en la Figura 3.2, tanto la aplicacion de u™ cuando o(z) > 0,
como de u~ cuando o(z) < 0, deben lograr que las trayectorias del sistema cambien
su direccion de forma abrupta en cada region del plano. Para que esto sea posible,
la actuacion de u(z) necesita tener una incidencia directa sobre la primera derivada
de 0. Esto quiere decir que, de acuerdo a la expresion obtenida en (3.15), el sistema
debe ser de GR 1, por lo cual la primera derivada de o resulta:

o(z) = Lyo(z) + Lyo(z)u(x) (3.19)

Idealmente, sobre la superficie de deslizamiento, ambas funciones v~ y u™
son aplicadas alternadamente a una frecuencia de conmutacion infinita. Si estas
acciones de control tienen suficiente 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 metodologia desarrollada anteriormente nos permite una implementacion
rapida y practica de las estrategias por SM de primer orden. Sin embargo, la diné-
mica resultante cuando el sistema se encuentra operando dentro de la superficie de
deslizamiento no puede ser analizada tan facilmente. 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 regularizacion de Filippov).

El método de control equivalente [3.12] nos permite estudiar el comportamiento
dindmico sobre la superficie de deslizamiento, a través del simple analisis de las
ecuaciones diferenciales del sistema original. Asumiendo que el sistema controlado
se encuentra dentro de S, es decir o(z) = 0, se puede considerar que la primera
derivada también cumple con ¢(x) = 0.

La accion de control equivalente, u.,, es definida entonces como aquella funcion
que mantenga la operacion del sistema dentro de S, es decir:

{U(x) =0 (3.20)

o(x) = Lyo(z) + Lyo(2)teg(x) =0

donde la accién de control equivalente es una funcién suave de los estados del
sistema que hace que las trayectorias dentro de & permanezcan invariantes con
respecto a dicha superficie (es decir, que no puedan escapar de ella). Por lo tanto,
la expresion de u., puede obtenerse de forma sencilla como:

() = — 217

L) (3.21)

o(z)=0

Esto quiere decir que, una vez que el sistema controlado alcanza o = 0, u,, es la
accion de control continua que logra mantener las trayectorias del sistema con-
finadas a la superficie de deslizamiento. Una vez sobre la superficie, la dindmica
resultante del sistema puede encontrarse como:

Lyo(x)
Lyo(z)

&= f(x) + g()uey(v) = f(x) = g(2) (3.22)

o(xz)=0

donde, dado que o(z) = 0 es una restriccion 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 dimension n — 1).

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

A partir del desarrollo realizado anteriormente, es posible definir las condiciones
de alcance y permanencia del régimen de operacién por modos deslizantes. Como
su nombre lo indican, estas condiciones sentaran las bases para poder disenar un
controlador de primer orden que no so6lo llegue a la superficie de deslizamiento S
disenada, sino que pueda mantenerse sobre la misma para todo tiempo futuro.

A partir de la expresion del control equivalente dada en (3.21), se puede ver
facilmente que wu., estard bien definido si y solo si se satisface:

Lyo(@) = 270 4(a) 20 (323)

al menos dentro de la superficie S. Esta condicion es conocida como la condicion de
transversalidad del SM de primer orden. Visto de forma geométrica, esta condicion
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nos dice que el campo vectorial g(x) no puede ser tangencial a S. En caso contrario,
no es posible disenar la accién de control u para forzar al sistema a que cruce la
superficie de deslizamiento, siendo imposible establecer asi el régimen deslizante de
operacion. Sin embargo, esta no es la tinica condicién necesaria para poder operar
en dicho régimen, también hay que garantizar que efectivamente las trayectorias
crucen S.

Esta altima condicion puede ser derivada de (3.18), notando que una expresion
equivalente se resume en la inecuacion a(x)o(x) < 0. De esta manera, combinando
dicha expresion con (3.19), puede demostrarse [3.13| que una condicion necesaria
para la existencia del régimen por modos deslizantes en S, viene dada por:

Lyo(x) <O. (3.24)

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

Mas aiin, las condiciones anteriores pueden simplificarse en una tnica condi-
cioén, necesaria y suficiente, definida a partir de la accion de control equivalente,
Ueq. De esta manera, es posible demostrar que si se cumple la condicion:

U () < Ueg(x) < ut(z) (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 superficie S [3.13].

3.4. La segunda generacion de algoritmos: el SMC
de segundo orden

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

El primer inconveniente es que la aplicacion del SMC convencional se encuentra
pensada para sistemas de GR 1. Esto implica que, dado un sistema de mayor
grado relativo, si bien todavia se puede asegurar que las trayectorias converjan a
la superficie de deslizamiento deseada, esto solo puede ser logrado en general de
forma asintética, no en tiempo finito.

La segunda motivacion, y mas importante de todas, es el discutido fendémeno
del chattering. Cuando se desea aplicar el SMC de primera generacién a un sistema
de GR 1, en sistemas reales suelen aparecer dindmicas no modeladas que pueden
modificar la estructura del sistema, incrementando su grado relativo. Esto ocasiona
que la aplicacion de la accion 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 superficie de deslizamiento.

Maés atn, debido a la frecuencia finita de conmutaciéon de los actuadores, la
permanencia ideal del sistema sobre la superficie no puede ser lograda en la prac-
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Superficie de deslizamiento §,

Figura 3.3: Representacion de la superficie de deslizamiento de segundo orden en
el espacio de estados.

tica. De hecho, las trayectorias del sistema quedan confinadas alrededor de una
region que contiene a la superficie [3.11]. Es asi que, para mitigar estos efectos,
uno de los primeros enfoques que aparecio fue el disefio de algoritmos por SM de
segundo orden.

3.4.1. Modos deslizantes de segundo orden

Dado el sistema afin al control, definido en (3.1), el principal objetivo de los al-
goritmos de control por SOSM es llevar a la variable de deslizamiento, o, a cero en
tiempo finito. Sin embargo, para poder minimizar el efecto de chattering sobre el
sistema controlado, estos algoritmos anaden una nueva restriccion, exigiendo tam-
bién que su primera derivada tienda a cero en tiempo finito (ver Figura 3.3). Esto
se logra buscando llevar y mantener al sistema sobre la superficie de deslizamiento
de segundo orden:

S={xeX:0(x)=0c(x) =0} (3.26)

De esta manera, el procedimiento general para el diseno de las estrategias
SOSM implica acotar ciertas funciones definidas sobre la segunda derivada de o.
Partiendo de las definiciones vistas en la Seccion 3.2.3, en un sistema de GR 1 se
cumple:

o(z) = Lyo(z) 4+ Lyo(z)u = ®(x) + I'(z)u (3.27)
g(x) = Lio(x) + LyLyo(x)u+ Lyo ()t (3.28)
= p(z,u) + T'(x)u (3.29)

donde tanto ¢ como I" son funciones suaves de los estados, ambas uniformemente
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\ Sistema expandido (GR 2)

1
1 1
re . '
f 5| Controlador Voo U | Sistema I
S [ | GR1 '
SOSM . |

1
1 1

Figura 3.4: Expansion del sistema original para aplicaciéon de algoritmos SOSM.

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

lp(z,u)| <C vy 0< K, <T(x) < Ky (3.30)

Notar que, como I'(z) = L,o(x), una condicion requerida es que I" no cruce al cero,
ya que se perderia la condicion de GR 1 del sistema. Sin pérdida de generalidad,
se asume ['(z) > 0, al menos localmente.

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

cuya solucion puede ser entendida en el sentido de Filippov [3.14]. Esta inclusion
representa una condicién muy importante a la hora de analizar la robustez del sis-
tema, y volveremos més adelante cuando analicemos la convergencia del algoritmo
Super-Twisting. Como las cotas C, K, y Ky, suelen calcularse considerando la
incertidumbre y perturbaciones que afectan al sistema, muchos de los algoritmos
por SOSM garantizan la convergencia a &, no solo para el sistema original, sino
también para la inclusion diferencial (3.31). Dado que esta inclusién no recuer-
da la estructura del sistema original (solo tiene en cuentas las cotas del sistema
perturbado), los controladores disenados por estas técnicas seran 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 considerd su aplicacion en sistemas
de GR 1, como reemplazo del SMC de primera generaciéon para tratar de reducir
los efectos del chattering. Como principal ventaja, el algoritmo debe ser aplicado
sobre la segunda derivada de o, por lo cual los efectos de la accion discontinua se
ven atenuados enormemente sobre la variable de deslizamiento. Asi disenadas, la
accion de control final resulta en una senal continua.

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

v(x) = a(x), (3.32)

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

v(x) = —rysign(o(x)) — resign(a(z)), con 11 >1r9 >0 (3.33)

donde r; y 75 son los parametros del controlador que deben ser sintonizados para
cumplir las condiciones de alcance y existencia del SOSM sobre la superficie S,.
Puede demostrarse que, si 7y v o cumplen con las condiciones:

Kn(ri+12) —C>Ky(ri—r) +C  y (3.34)
Km(T'l — '1"2) > C, (335)

entonces el sistema converge en tiempo finito a Ss.

A pesar de que el algoritmo Twisting logra una significativa reduccién del chat-
tering con respecto a su predecesor, uno de los principales inconvenientes de esta
estrategia (y también de otras de segunda generacion, como el algoritmo Subdp-
timo y Terminal [3.15]) es que necesita informacion sobre la primera derivada
de o para funcionar. Esto presenta desafios significativos en su aplicacién précti-
ca, especialmente en sectores con altos niveles de ruido o interferencia, donde el
calculo o la estimacion de derivadas se ven considerablemente afectados. Es asi
que, motivado por estas limitaciones, surge una nueva generacion de controladores
de segundo orden.

3.5. El algoritmo Super-Twisting

Conformando la tercera generaciéon de algoritmos por modos deslizantes, el
algoritmo Super-Twisting (STA) surgi6 como una importante estrategia para su-
perar las limitaciones de sus predecesores [3.6]. Como principal ventaja, esta es-
trategia no necesita informacion de las derivadas de la variable de deslizamiento,
haciéndola particularmente fuerte frente al ruido de salida y a posibles errores
en la estimacion de & [3.16]. En este sentido, esta estrategia por SOSM resulta
sumamente apropiada para su implementacion en sistemas reales.

Otra de las ventajas es que el algoritmo Super-Twisting se encuentra pensado
para su aplicacion directa a sistemas de grado relativo 1. Esto implica que no es
necesario readaptar la estrategia para su diseno, como si lo necesitaba el algoritmo
Twisting a través de una expansion del sistema. Mé&s atin, con una adecuada
seleccion de los parametros, es posible garantizar la convergencia en tiempo finito
a la superficie de deslizamiento de segundo orden deseada.

De esta manera, para finalizar este capitulo, presentaremos la estrategia de
control Super- Tuisting que serd 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 demostracion sobre las propiedades
de convergencia del algoritmo. Es necesario resaltar que la idea no es dar una
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deduccion estrictamente formal de convergencia (la cual puede ser consultada en
la bibliografia afin [3.16, 3.17]), sino presentar los lineamientos basicos que poste-
riormente necesitaremos para las demostraciones realizadas, principalmente en el
Capitulo 6.

3.5.1. La ley de control

La accion de control de algoritmo SOSM Super- Twisting (SOSM-STA) se en-
cuentra conformado por dos términos. El primer término es una funcién continua,
dependiente de la raiz cuadrada de la variable de deslizamiento, y es el principal
encargado de asegurar que las trayectorias del sistema sean atraidas a la superficie
de deslizamiento. Por su parte, el segundo término contiene la funcién de con-
mutacion de la estrategia, y se encuentra mas 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 expresion [3.16]:

u(z) = —alo(z)|V?sign(o(z)) +w (3.36)
w = —psign(o(x)), (3.37)

donde o y (8 son los parametros del controlador que deben ser seleccionados acor-
demente. En ese sentido, una condicién tinicamente suficiente para garantizar que
las trayectorias del sistema converjan a la superficie de deslizamiento S, en tiempo
finito, y permanezcan en ella para todo tiempo futuro, viene dado por:

B> K%L (3.38)
2 (K,,8+ C)?
a? > KT (Kuf —O) (3.39)

donde K,, y C son las cotas de las funciones del sistema, definidas en (3.30). A con-
tinuacion, finalizaremos el capitulo con una breve demostracion 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 ¢ y I' que describen la dinamica 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
inclusion diferencial (3.31), cuya solucion puede ser entendida en el sentido de
Filippov [3.14].

Sustituyendo la ley de control (3.36) en la inclusion 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 limites donde estas trayectorias se encuentran confinadas (Figura 3.5).

De esta manera, comenzaremos por analizar las trayectorias del sistema en el
primer cuadrante, esto es o(z) > 0y d(x) > 0. Sobre dicho cuadrante, suficiente-
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Curva limite de las trayectorias
o= —k(6—d9)* — 2k(c — 60)b0

O M
' o
O
................. _701/2

dMI ...........

Figura 3.5: Convergencia del algoritmo Super-Twisting.

mente cerca de la superficie de deslizamiento se tiene:
. a /2.
b(x) € [-C,C) + [Kpm, K] (—EU o—05). (3.40)

Bajo estas condiciones, buscaremos forzar que la primera derivada de o dis-
minuya su valor hasta cruzar cero, desde el punto inicial . Esto significa que
necesitamos que la segunda derivada de la variable de deslizamiento, ¢, sea menor
a cero en todo el cuadrante. El peor escenario para que esto ocurra es cuando
o(z,u) = Cy I'(x) = K,,, donde el valor de & se torna méas grande. Esto es:

5(z) = C + Km(—%a‘md —B)<0. (3.41)

Por lo tanto, para lograr que ¢ sea negativa en todo el primer cuadrante, basta
con que el parametro S cumpla con:

C
> — 3.42
8> 1 (3.42)
la cual resulta en la primera condiciéon de convergencia.

Para obtener la segunda condicién, seguiremos analizando la trayectoria limite
definida en el primer cuadrante, para el peor escenario de perturbaciones posibles,
definido en (3.41). Si se observa que el decrecimiento més lento de ¢ ocurre cuando

« . . . fs
50_1/20 — 0 (esto es, & < 0 toma su valor més elevado), entonces la curva limite
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se encuentra definida por:
o=0C—-K,p. (3.43)

De esta manera, la curva limite en el plano o — & (para el primer cuadrante) puede
obtenerse integrando esta expresion con la condicion inicial (0, &), resultando en:

o= —k(d — &) — 2k(6 — 60)dy (3.44)
Ccon:
k= %(Kmﬁ -y t>o. (3.45)

Esta curva limite es representada en la Figura 3.5, la cual contiene en su interior
a cualquier trayectoria del sistema que inicie en (0, d¢), independientemente de la
perturbaciéon que la afecte.

A continuacion procederemos de forma similar, pero ahora con la idea de trazar
una curva limite en el cuarto cuadrante, donde se cumple o(x) > 0y o(z) < 0.
Sin embargo, en este cuadrante no hay una restriccion del signo de &, ya que &
puede cambiar su direccién. No obstante, es posible determinar el instante donde
se produce este cambio de direcciéon, a partir de la curva isoclina con condicién
d(x) = 0. Esto lleva a la expresion:

2p(x) + T'(2)5

o(z) = — o o(z)Y?, (3.46)

donde el peor escenario ocurre cuando ¢(x) = —C'y I'(x) = K,,, ya que la curva
isoclina se encuentra méas alejada del eje o = 0, derivando en:

_ U+ Kl

A4
Ko (3.47)

o(z) = —yo(z)'/? con
Por lo tanto, cualquier trayectoria que cruce esta curva isoclina, lo hara con una
0 igual o mayor a cero, obteniendo una cota para el minimo valor de ¢ posible.
Por otro lado, ya que en el cuarto cuadrante ¢ < 0, la variable de deslizamiento o
decrece mondtonamente, pudiendo asegurarse que existe un cruce con la isoclina.

A partir de esta informacion, lo que resta determinar ahora es el valor minimo,
da, (0 maximo absoluto en este cuadrante) que ¢ puede tomar. Una cota para este
valor puede obtenerse usando el hecho de que ¢ es mon6tonamente decreciente,
por lo que toma su maximo valor en ¢ = 0, como se observa en la Figura 3.5. De
esta manera, utilizando la expresion (3.44), una cota para el valor méaximo de o
resulta:

1
oy = kol con k= E(Kmﬂ - o)l (3.48)

Entonces, una cota para el valor de ), viene dado por la interseccion de oy
con la curva isoclina, esto es:

G = —yolt = —yk'25,. (3.49)

67



Capitulo 3. Fundamentos de la teoria de control por modos deslizantes

Finalmente, para asegurar la convergencia del algoritmo al origen, es necesario
satisfacer o), < &9, o:

T — k2 < (3.50)

que lleva a la condicion final:

2 2 (Knfp+C)
K2 (KnB —0O)

< (3.51)
que asegura la convergencia del SOSM-STA.

La demostracion del tiempo finito de convergencia al origen no sera tratada
aqui, pero puede ser estudiada mas en detalle en [3.16]. Sin embargo, dicha de-
mostracion comienza con la definicién de una variable auxiliar &, recordando la
expresion de un sistema de GR 1 en (3.27):

() =0(x) + T'(z)w (3.52)

donde w es la parte conmutada del algoritmo Super- Twisting, definido en (3.36).
Puede notarse facilmente que (z) = &(x), cuando o(z) = 0. Esto quiere decir
que, si {(z) — 0, entonces se debe cumplir que w — —®(x)/I'(x). Esta idea ha
difundido enormemente el estudio del algoritmo Super-Twisting como estrategia
para la estimacion de perturbaciones en un sistema.

A partir de esta definicion, puede demostrarse que la variacion total de £ se
encuentra acotada por una serie geométrica que converge a cero en tiempo finito,
alcanzando por ende el punto o(z) = ¢(z) = 0 también en tiempo finito. Mas atn,
es posible encontrar una cota para este tiempo de convergencia.

Por dltimo, para concluir este capitulo, 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 pardmetros del controlador a y 3, con el objetivo de poder garan-
tizar estabilidad en todos los escenarios posibles. Como resultado, el desempeno
del algoritmo puede verse seriamente comprometido, especialmente en términos
del chattering, cuya magnitud se encuentra directamente vinculada a estos para-
metros del controlador.

Por este motivo, el principal objetivo de esta tesis serd buscar nuevas solu-
ciones, principalmente basadas en técnicas de adaptacion de los parametros « y
B, que permitan mejorar las condiciones de operacion del algoritmo, alcanzando
el méximo potencial del algoritmo Super-Twisting. Fn este sentido, en el Capitu-
lo 6 se presentara la principal propuesta en esta tesis para hacer frente a estos
problemas.

3.6. Resumen

Durante este capitulo discutimos los fundamentos principales del control por
modos deslizantes. Desde sus origenes, esta metodologia de diseno 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 més destacadas de estas estrategias pueden
destacarse su capacidad de convergencia en tiempo finito y su propiedad de robus-
tez, e incluso insensibilidad, a ciertas perturbaciones del sistema. Sin embargo, la
primera generacion de estos algoritmos también trajo consigo algunas limitaciones
significativas para su aplicaciéon en sistemas reales. Por un lado, la implementa-
cion de una senal discontinua, conmutando a una frecuencia extremadamente alta
(idealmente infinita), no puede ser llevada a cabo en todos los sistemas reales. Mas
aln, la manifestacion del fendémeno de chattering, en la préactica, 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 condiciéon prohibitiva para su implementacién.

Por este motivo, a lo largo de los anos fueron aparecieron numerosas estrate-
gias para tratar de solucionar estas problematicas. Entre ellas, las estrategias de
control por modos deslizantes de segundo orden surgieron como una importante
alternativa a la metodologia tradicional. Estos algoritmos logran una significativa
reduccion 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
finito. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de esta metodologia de
segunda generacion reside en la necesidad de medir la primera derivada de la varia-
ble de deslizamiento para su implementacion. Esto trae importantes dificultades a
la hora de su aplicaciéon practica, sobre todo en sectores donde existe un elevado
nivel de ruido o interferencia. Es asi que, motivado por estas limitaciones, surge
una nueva generacion de controladores de segundo orden.

El algoritmo Super-Twisting aparece como la tercera generacion de algoritmos
por modos deslizantes, destinado a superar los principales inconvenientes de la
primera y segunda generacién. Como principal ventaja, esta clase de algoritmos
no necesita informacién de la primera derivada de la variable de deslizamiento
para funcionar, lo que la hace particularmente adecuada para su implementacion
practica. Mas atn, con una adecuada seleccién de los parametros, el algoritmo
Super- Twisting permite garantizar la convergencia en tiempo finito a una superficie
de deslizamiento de segundo orden.

Sin embargo, la sintonizacién de los parametros del controlador suelen estar
basada en condiciones de convergencia muy conservadoras. Es asi que, como resul-
tado en la practica, se suele sobrestimar el valor de los pardmetros del algoritmo,
con el objetivo de rechazar las perturbaciones del sistema en todos los escenarios
posibles. Como principal resultado, el desempefio 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-
cion de ganancias, que permitan maximizar el desempeno de este algoritmo.

3.7. Referencias del capitulo

[3.1] Vadim Utkin. Sliding modes in problems of optimization and control.
Moscov:—1981y.-367 p.(In Russian), 1981.

[3.2] Christopher Edwards and Enric Fossas Colet and Leonid Fridman, editor.
Advances in Variable Structure and Sliding Mode Control. Springer-Verlag,

69



Capitulo 3. Fundamentos de la teoria de control por modos deslizantes

2006.

[3.3] Leonid Fridman, Jaime A. Moreno, Bijnan Bandyopadhyay, Shyam Kamal,
and Asif Chalanga. Continuous Nested Algorithms: The Fifth Generation
of Sliding Mode Controllers, pages 5-35. Springer International Publishing,
2015.

[3.4] Utkin, Vadim and Hoon Lee. Chattering Problem in Sliding Mode Control
Systems. In International Workshop on Variable Structure Systems, 2006.
VS§S°06. IEEE, 2006.

[3.5] Leonid Fridman. An averaging approach to chattering. IFEE Transactions
on Automatic Control, 46(8):1260-1265, 2001.

[3.6] Arie Levant. Sliding order and sliding accuracy in sliding mode control.
International Journal of Control, 58(6):1247-1263, December 1993.

[3.7] Giorgio Bartolini, Antonella Ferrara, Arie Levant, and Elio Usai. On second
order sliding mode controllers, pages 329-350. Springer London, 2007.

[3.8] Shihua Li, Xinghuo Yu, Leonid Fridman, Zhihong Man, and Xiangyu Wang,
editors. Advances in Variable Structure Systems and Sliding Mode Con-

trol—Theory and Applications. Springer eBook collection. Springer, Cham,
2018.

[3.9] S. V. Emel’yanov, S. K. Korovin, and A. Levant. High-order sliding modes
in control systems. Computational Mathematics and Modeling, 7(3):294-318,
1996.

[3.10] Serge Lang. Fundamentals of Differential Geometry. Springer New York,
1999.

[3.11] Vadim Utkin, Alex Poznyak, Yury V. Orlov, and Andrey Polyakov. Road
Map for Sliding Mode Control Design. Springer International Publishing,
2020.

[3.12] Vadim Utkin, Jiirgen Guldner, and Jingxin Shi. Sliding mode control in
electro-mechanical systems, December 2017.

[3.13] Hebertt Sira-Ramirez. Differential geometric methods in variable-structure
control. International Journal of Control, 48(4):1359-1390, October 1988.

[3.14] A. F. Filippov. Differential Equations with Discontinuous Righthand Sides.
Springer Netherlands, 1988.

[3.15] G. Bartolini, A. Ferrara, and E. Usai. Chattering avoidance by second-order
sliding mode control. IEEE Transactions on Automatic Control, 43(2):241-
246, February 1998.

[3.16] Yuri Shtessel, Christopher Edwards, Leonid Fridman, and Arie Levant. Sli-
ding Mode Control and Observation. Springer New York, 2014.

[3.17] Cristian Kunusch, Paul Puleston, and Miguel Mayosky. Sliding-Mode Con-
trol of PEM Fuel Cells. Springer London, 2012.

70



Capitulo 4

Estabilidad en los sistemas de
potencia controlados por SM

A lo largo de los anos, 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-
mentacion en convertidores electrénicos, obteniendo excelentes caracteristicas de
robustez y convergencia en tiempo finito, sumamente necesarias para su aplicacion
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 diseno e imple-
mentacion de estos médulos de potencia, especialmente en lo que respecta a su
estabilidad.

Por lo tanto, en el presente capitulo se realiza el estudio de la dindmica interna
de los sistemas de potencia operando en microredes controladas por técnicas de
SM. En este contexto, se desarrollan y proponen diferentes criterios de disefio para
los filtros de entrada que permitan garantizar la operacion estable del sistema. Con
dicho objetivo en mente, se propone el uso de diferentes diagramas de conductancia
y regiones de invarianza como herramientas préacticas y visuales en el diseno de los
mismos. Finalmente, el estudio de los sistemas es extendido particularmente para
el caso de los moédulos 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 disenado para regular estrictamente el sumi-
nistro de potencia a un bus comun de tension fija, el convertidor de potencia se
comporta como una carga de potencia constante (CPL, por sus siglas en inglés)
para la fuente de energia de la microred, o microgrid (ver Figura 4.1). Dicha CPL
actia como una impedancia negativa, lo que produce que cuando la corriente su-
ministrada decae, la tension en sus terminales se ve incrementada, y viceversa.
Este comportamiento, en términos generales, tiende a debilitar los margenes de
estabilidad del sistema.

En el caso particular de los moédulos de potencia controlados por técnicas de
SM, estos inconvenientes se manifiestan en las propiedades de estabilidad de la
dinadmica de los ceros (ZD, por sus siglas en inglés) del sistema. Esta dinamica

71



Capitulo 4. Estabilidad en los sistemas de potencia controlados por SM

Bus de CC
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Fuente de Filtro ' Convertidor CC/CC
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Figura 4.1: Diagrama esquematico de un sistema de acondicionamiento de potencia
utilizado para el analisis de la ZD.

interna es principalmente determinada por el filtro de entrada del moédulo, el
cual es disenado para proteger las fuentes de energia, o modulos aguas arriba
de la microred, de la propagacion de los armoénicos de alta frecuencia, producidos
tipicamente en los sistemas conmutados. De esta manera, si dicha dindmica no es
analizada cuidadosamente, y su estabilidad no es plenamente asegurada durante
la etapa de diseno, el desempeno y la robustez del sistema controlado pueden verse
severamente comprometidos. Tal es el caso que se pueden propiciar, en el sistema,
la generacion 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 anos para el analisis de
las dinamicas de los filtros de entrada con CPL en microredes. En particular, el
método mayormente empleado en la literatura para dicho analisis, es el criterio de
pequena ganancia que utiliza un andlisis 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 mas
importantes. Mas atn, en [4.13] se propone un criterio basado en pasividad para
filtros de segundo orden LC, y en [4.14] se encuentran condiciones de estabilidad,
por medio de variaciones paramétricas, utilizando un analisis por bifurcacién.

Sin embargo, estos métodos no permiten garantizar la estabilidad para gran-
des perturbaciones, ni tampoco brindan informacion sobre los limites de la region
de estabilidad para la operacion segura del modulo de potencia [4.12]. De esta
manera, como contribuciéon a este campo de aplicacion, en el presente capitulo
se desarrolla un estudio por Lyapunov, particularmente enfocado al analisis no
lineal de las dinamicas internas en los sistemas de potencia con CPL. Este ana-
lisis es desarrollado llevando primeramente el sistema a una descripcion especial,
llamada forma de Liérnard, por medio de una transformacion lineal que permita
establecer condiciones suficientes para la estabilidad del sistema. Posteriormente,
las condiciones de estabilidad encontradas son plasmadas en diagramas de conduc-
tancia y regiones de invarianza para una facil interpretacion visual, simplificando
enormemente el diseno y el andlisis de la estabilidad del moédulo 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 seccién, la estabilidad de los sistemas de potencia operando
bajo condiciones de CPL es cuidadosamente estudiada. Dicho analisis es realizado
mediante un enfoque no lineal, utilizando un estudio por técnicas de Lyapunov.
El estudio realizado nos permitira, mas adelante, garantizar la estabilidad de la
ZD del sistema controlado por técnicas de SM, frente a condiciones de operacion
variables.

Con el objetivo de clarificar y facilitar el seguimiento del método de analisis
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-
pologia simple basada en un filtro capacitivo de primer orden. Para este primer
caso, las condiciones necesarias y suficientes para la estabilidad del sistema son
establecidas. Posteriormente, el estudio es extendido para una topologia mayor-
mente difundida, basada en un filtro 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 funcion Lyapunov
especial de energia.

4.2.1. Topologia con filtro capacitivo de primer orden

Si bien el anéalisis no lineal de estabilidad para este primer caso no presenta
mayores dificultades, las condiciones halladas facilitaran la comprension y exten-
sion del estudio al sistema de segundo orden. De esta manera, el circuito eléctrico
del modulo de potencia con filtro capacitivo alimentando una carga de potencia
constante, Py, es mostrado en la Figura 4.2.

_ts,
W j
1 R | | 7
3 Voc 4+ 1 3 3
| — :Tvsi — Tv CPL
| o S
L Filtro de

Fuente de tensiéon primer orden

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

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

1 1 Py
: Vv < v 4.1
Cyo G RSU o v>0 (4.1)
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donde C es la capacitancia del filtro, V,. es la tension de alimentacion a circuito
abierto, R, es la resistencia interna de la fuente y v es la caida de tension sobre
el capacitor. El término no lineal, %, 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 tensiéon v se incrementa sobre el filtro,

la corriente disminuye.

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

2
Py < Yo

— P, 4.9
Sik - (4.2)

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

Voo |\ 1 mo—5 5
Vg = ) + 5 ‘/020 - 4PfRS, (43)

corresponde a una tension de equilibrio en el capacitor vy, que define el punto de
operacion en estado estacionario del médulo de potencia. Por otro lado, la segunda
solucioén:

Voo 1 joo—5—5
Viim — 7 — 5 ‘/;20 — 4PfRS7 (44)

no tiene significado estrictamente fisico, y representa una tensiéon limite para
la estabilidad del sistema. Reacomodando esta tltima expresion, si se multiplica
(4.3) por (4.4), se puede reescribir la tension limite, vy, en términos de la tension
de equilibrio, vy, como:

PR,
Vo

(4.5)

Viim =

Como se discutié previamente, los métodos de andlisis més comtinmente em-
pleados para estudiar la estabilidad del sistema se basan en la linealizaciéon de (4.1)
entorno al punto de equilibrio, vy. De acuerdo con dicho estudio por autovalores,
si la potencia requerida por la CPL, Py, se encuentra acotada por:

2

Pf < R. (46)
entonces el autovalor del sistema linealizado tendré parte real negativa y, por lo
tanto, las trayectorias del sistema convergeran al punto de equilibrio para condi-
ciones iniciales suficientemente cercanas. Si bien este anélisis garantiza la estabi-
lidad local del punto de equilibrio, no brinda informacién alguna sobre su region
de atraccion. Méas adn, como serd demostrado a continuacién, si la tension del
sistema de potencia, v, cae por debajo de un determinado valor limite, vy,,, las
trayectorias del sistema se volveran inestables.

Por lo tanto, a partir del siguiente anéalisis por Lyapunov, buscaremos definir de
forma completa la propiedades de estabilidad del sistema, estableciendo el rango
admisible de v que permita garantizar la operacion segura del modulo. Continuan-
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do entonces con el procedimiento, el punto de equilibrio es trasladado al origen a
través de la transformacion de estados:

Z2=v—1p (4.7)
que lleva a
Z=—a(z) (4.8)
con
1 Py 1 1
= — - — . 4.9
a<z> CfRSZ_'_Cf (Z+’Uo UO) ( )

Definiendo entonces la funcién de energia de Lyapunov:

Vi(z) = / a(&)d¢ (4.10)
0
la cual es localmente positiva definida si la condicién
za(z) >0 (4.11)

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

V(z) = —a(z)? (4.12)

la cual es negativa definida para a(z) # 0.

La funcion de Lyapunov, definida en (4.10), es representada en la Figura 4.3. La
condicién de equilibrio, zg = 0, y la condicién limite, 2y, = viim —vo, son obtenidas
de (4.3) y (4.4), respectivamente, en combinacion con (4.7). Como puede apreciarse
en la figura, el valor maximo y minimo local de la funcién V(z) se encuentran
ubicados en zy, v 29, respectivamente, correspondientes a los valores de tension
en el capacitor v = vy, y v = vy. Dichos valores singulares de z son precisamente
los ceros de la funcion V(z), es decir ceros de a(z), y por lo tanto ceros de 2
(recordar ecuacion (4.8)).

Region estable

| L L
Zlim 20

Figura 4.3: Funcion especial de energia de Lyapunov para filtro capacitivo.

Condiciones de estabilidad en términos de conductancia. Por medio
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de la inecuacion (4.11), se puede derivar de forma directa la condicion de conduc-
tancia, en funcion de la tension v, como:

P11
go(Prv)=—L= < — =g, (4.13)

vov R
donde gy es la conductancia equivalente de salida vista desde el filtro y g, es la
conductancia interna de la fuente de tension.

Region de operacion estable R para filtro de primer orden. A diferencia del
analisis lineal por autovalores, por medio de la condicion (4.6), la condicion esta-
blecida en (4.13) permite definir la region estable para la operacion del sistema con
un filtro de primer orden. Dicha region determina de forma completa el rango de
variacion de tensiéon v admisible sobre el capacitor. De esta manera, si la tensiéon
v satisface la condicion:

S

UV > Vi, = con Pr < Py, (4.14)

Vo
entonces todas las trayectorias del sistema convergeran a la tension de equilibrio
vo. En caso contrario, las trayectorias se volveran inestables.

4.2.2. Topologia con filtro de segundo orden capacitivo in-
ductivo

Basandonos en el procedimiento anterior, a continuacion, la estabilidad de la
dindmica de los ceros del modulo de potencia es estudiada para una topologia mas
difundida. Al igual que en el caso previo, el analisis seré llevado a cabo utilizando
una funcion especial de energia de Lyapunov. Seguidamente, las condiciones de
estabilidad obtenidas seran expresadas en términos de las conductancias equiva-
lentes del sistema, determinando asi una region de invarianza R donde la operacion
segura del modulo se encuentre completamente garantizada.

Desafortunadamente, el presente caso de estudio no puede ser directamente
extendido del andlisis anterior para el filtro 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 sera llevada a su forma especial
de Liénard [4.16] por medio de una transformacion lineal. Esta transformacion nos
permitira definir méas sencillamente una funciéon de Lyapunov especial de energia,
capaz de lidiar con las no linealidades del sistema.

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

Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del sistema
de segundo orden vienen dadas por:

Lfés :_U_Rs'is—i_‘/oc
P (4.15)

Este sistema presenta un punto de operacién de equilibrio fisicamente posi-
ble, el cual se encuentra definido para una dada corriente y tension de filtro de
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is
C —W———
| R, | | Ly | le
EVoc == 3 1 :
| — TUS - Tv CPL
| A Cr
o Filtro de

Fuente de tension segundo orden

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

equilibrio, is y vg, respectivamente, si la condicion (4.2) se satisface:

P
ls0 = —— 4.16
o = (4.16)

Voo | 1 r—55
U0:7+§ ‘/;20—4PfRs. (4.17)

Al igual que el caso anterior también existe una segunda solucién de equilibrio, no
correspondiente a un punto de operacién fisicamente posible, pero que determina
una tension limite para la estabilidad del sistema. Dicho punto de equilibrio viene
dado para el valor tension limite:

‘/oc 1 P RS
Vtim = =5~ ~ 5V Ve —4PrR, = ! (4.18)

Vo

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

T = le — is() (419)
To =V — Uy, (4.20)

obteniendo asi el nuevo sistema, con punto de equilibrio en el origen:

. R, 1
S i .
, 1 Py 1 1 '
i ~got i (e w)

Para finalizar la adaptacion del problema, el sistema desplazado es ahora lle-
vado a su estructura de Liénard, por medio de una transformacion lineal de los
estados. Como se menciond anteriormente, dicha transformacién nos permitira
desarrollar las condiciones de estabilidad de una forma mas facil y ordenada. En-
tonces, la transformacién propuesta es realizada a través de la definicién de los
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nuevos estados, z; y 22, como:

1 R,
= — — 4.22
21 Cfxl + Lf$2 ( )
Z9 = T9, (423)

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

21 = —CL(ZQ) (424)
2"2 =21 — b(Zg) (425)
con
1 R,P; 1 1
= : S 4.26
a<22) Lfo a2t Lfo (22 + Vo Uo) ( )
R, P 1 1
b(ze) = == - zp + =L — ). 4.27
(Z2) Lf Z2+Cf <22—|—U0 UO) ( )

Ahora si, a partir de este nuevo sistema de ecuaciones, es posible definir una
funcién de Lyapunov de energia apropiada, dependiente de los nuevos estados z;
y 22, dada por:

1 =
0
con V(0,0) = 0. Por lo tanto, similar a la condicion (4.11), si 2 satisface:
22a(z2) >0 (4.29)

el término integral sera positivo y, en consecuencia, V' (z1, z3) sera definida positiva
para alguna region entorno al origen.

Continuando con el calculo de la primera derivada de V, se obtiene la expresion:

V21, 20) = 2131 + a(22) 32 = —z1a(2) + z1a(22) — a(22)b(22) (4.30)
— V(21,2) = —a(2)b(2,) (4.31)

la cual implica que V serd localmente negativa definida si satisface la condicion
a(z2)b(z2) > 0 para algin intervalo entorno al origen. Es asi que, tomando también
en cuenta la condicion (4.29), se obtiene la condicion:

a(22)b(22) >0 = a(2)* - 22 - b(2) >0

En lo que resta de la seccion, las condiciones de Lyapunov (4.29) y (4.32) seran
redefinidas en términos de las conductancias equivalentes del sistema. Estas nuevas
condiciones obtenidas permitiran establecer nuevos métodos de diseno, a través de
diagramas de conductancias, que garanticen la operacion estable del moédulo de
potencia bajo estudio.
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estructura de Liénard

Primera condicion de Lyapunov en términos de conductancia. La
primera condicién es obtenida tras combinar condiciones (4.29) y (4.26), resultando
en:

L 2 ( ! Fy ) >0 (4.33)
— 2= .
Lfo 2 RS (22 + ’Uo)'Uo

Py 1
w(Pr.o) =L < o=y (434)

donde, similarmente a lo ocurrido con la condicion (4.13), gy representa la con-
ductancia equivalente de la salida vista desde el filtro y g5 la conductancia interna
de la fuente de potencia.

Segunda condicion de Lyapunov en términos de conductancia. La

segunda condicion de Lyapunov es computada a partir de las condiciones (4.32) y
(4.27), obteniendo :

R 1 P
22 (—5 — ——f) >0 4.35
2 Lf Cf (22 + UQ)UO ( )
P R,C
= | go(Py,v) = U—UJ; < Lff = gie (4.36)

donde la nueva conductancia equivalente g;. es llamada conductancia del filtro.

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

go(Py,v) < min (gs, gzc) (4.37)

o, similarmente al caso del filtro del primer orden, en términos de la tensién v
como:

P;R, P;L
I, TS ) con Py < Pfoas (4.38)

Vo ’ RSCfUO

V > Upin = MAX (U”m =

Sin embargo, contrario a lo que ocurre en el filtro de primer orden, la condi-
cién previa (alternativa a las condiciones (4.37) o (4.34)—(4.36)) no es suficiente
para garantizar un comportamiento estable de la ZD. Esto se debe a que no pue-
de garantizarse que toda trayectoria del sistema, que cumpla Gnicamente con la
condicion inicial v > v, convergerd a (i, vg) de forma estable. De hecho, para
el filtro de segundo orden, la convergencia de las trayectorias dependera también
de la corriente inicial sobre el inductor ;.

No obstante, la condicion (4.38) si garantiza la existencia de una region de
invarianza R entorno al punto de equilibrio, dentro de la cual toda trayectoria que
inicie dentro de dicha region, tendera al equilibrio del sistema cuando el tiempo

79



Capitulo 4. Estabilidad en los sistemas de potencia controlados por SM

tienda a infinito. Adn mejor, en contraste a lo que ocurre en el estudio emplean-
do un enfoque por anélisis de autovalores, dicha region de invarianza puede ser
completamente determinada y, eventualmente, utilizada como una importante he-
rramienta de diseno para la seleccion de los parametros del filtro.

Region de operacion estable R para filtro de sequndo orden. A partir de lo ante-
rior, la condicion (4.38) es entonces empleada para definir una region de invarianza
en el plano de fase de la ZD. Definida correctamente, dentro de dicha region el
desempeno y la operacion segura del sistema de potencia controlado por técni-
cas de SM estaran completamente asegurados. Para una mejor interpretacion de
las condiciones obtenidas, la Figura 4.5 presenta de forma esquematica la funcion
Lyapunov V' (z1, z2). Ambas soluciones de equilibrio del sistema son representadas
en la figura, siendo py = (is0,v0) (color verde) el punto de operacion deseado y
Piim = (450, Uiim) (color rojo) el punto limite de operacion.

29lim  29min

Z9 Po

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

Figura 4.5: Ilustracion de la region de invarianza R obtenida mediante las condi-
ciones de estabilidad de Lyapunov.
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De esta manera, el razonamiento detras del método propuesto para la elabora-
cion de la region R es bastante simple. Cualquier region de atraccion, que tenga
como punto de equilibrio a pg, puede visualizarse como la interseccion de la curva
V' (21, z2) con un determinado plano horizontal de invarianza, Pz,

Adicionalmente, a partir de lo analizado previamente, si bien puede demos-
trarse facilmente que el punto limite py;, es un equilibrio inestable, el mismo
permite definir un plano Py, (dado por V (21, 22) = Vi, con el valor constante
Viim = V(piim)), que representa una cota superior para Pr,,. Esto implica que,
basicamente, Py, impone una regiéon limite, dentro de la cual podemos garantizar
que la regiéon de invarianza R buscada se encontrara contenida.

Por lo tanto, para asegurar el dominio de atracciéon del punto de equilibrio
deseado pg, debemos encontrar el plano Pz, (definido por V' (z1, z5) = Vz,,,) mé-
ximo, tal que las condiciones de Lyapunov sean satisfechas (equivalentemente a
la condicion (4.38)). Entonces, la regién R propuesta (en linea azul continua) es
delimitada por la interseccion de V(zy, z3) con Pr,,. El valor de la constante Vz,,,,
que define al plano buscado, puede ser computado por medio de la tension v,,;,,
que garantiza que la derivada V resulta negativa para todo par de puntos donde
(z1,29) : V (21, 22) < Vzn. Esta condiciéon determina que toda trayectoria del sis-
tema que arranque dentro de dicha region, es decir que comience debajo de plano
Prnv, tendra como punto limite de atraccion a py.

Por lo tanto, la region de invarianza estable puede ser formalmente definida
Como:

R = {V(zl, 29) : V(z1,22) < Vzm,} (4.39)

donde la constante V7, es obtenida utilizando la expresion (4.28):

Vi = i (V (1, 2an)) =i (52 + [ a(@d0)) a0
0

2
22, min
0
con
22 min = Umin — V0- (442)
, PrLy
Debe notarse que, de la forma con que v,,;, = Max | Vym; se encuen-
RsCfUO

tra definida en (4.38), efectivamente implica que el plano Py, es un plano limite
para PInv-

4.3. Diseno de filtro basado en diagramas de con-
ductancia
Para finalizar la metodologia propuesta, a continuaciéon se desarrollan diversos

criterios para el diseno de los filtros en médulos de potencia. Estos criterios de
diseno se encuentran basados en la representaciéon de las condiciones de estabi-
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lidad obtenidas en diagramas de conductancia apropiados. Estos diagramas, en
complemento con las regiones de atraccion establecidas en la secciéon anterior, son
propuestos como una herramienta practica y visual para el diseno sisteméatico de
los parametros del filtro, tanto de primer como de segundo orden.

4.3.1. Criterio de diseno para filtro de primer orden

El analisis y diseno del mdédulo de potencia con filtro de entrada de primer
orden es relativamente sencillo, y pueden ser directamente abordados con la asis-
tencia de la condicion (4.13) (o, su equivalente, (4.14)). No obstante, la principal
contribucion del estudio de dicho caso no es el diseno en si, sino la introduccion
e interpretacion sencilla de los diagramas de conductancia utilizados para el mé-
todo de diseno. Este primer paso es sumamente importante, ya que permitird
familiarizar al lector con la aplicacion y lectura de estos diagramas, extendiendo
posteriormente su uso para la topologia de segundo orden.

Para esta primer topologia bajo estudio, la condicion derivada en (4.13) esta-
blece una relacion entre la conductancia de salida gy y la conductancia de la fuente
gs, que define la estabilidad de la ZD descripta en (4.1). Esta relacion puede ser
comparada para diferentes valores de la potencia de salida Pf en el diagrama de
conductancia, estableciendo una region de operaciéon estable para cada condicién.

La Figura 4.6 presenta el diagrama de conductancia para una fuente de ali-
mentacion con tension de circuito abierto de V,. =24 V y resistencia interna
R = 0,144 Q. Dicho diagrama es elaborado usando las condiciones (4.13)—(4.14),
obtenidas por medio del procedimiento descripto en la Seccion 4.2.1. Cada hipérbo-
la (lineas negras discontinuas) representa una conductancia de salida gy definidas
para cada valor de P;. En particular, la conductancia gy para la potencia nominal,
es decir Py = Prpom, es resaltada con la linea continua gruesa de color negro.
La curva de limite superior en rojo corresponde a la maxima potencia admisible
Prfinaz, computada a través de la ecuacion (4.2).

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

9o(Py,v0) = —5. (4.43)

La interseccion entre la conductancia de fuente g (linea horizontal roja dis-
continua) y cada curva de go define un valor de tension limite vy, que delimita
la operacion segura del modulo de potencia (la ubicacion de dicha tension limi-
te para los diferentes valores de P; corresponde al segmento continuo horizontal
de color rojo). De esta manera, la region de operacion estable es delimitada por
el conjunto de dicho segmento de tension limite y la maxima potencia admisible
(curva roja continua). Todas las trayectorias que comiencen por dentro de dicha
region (indicada con fondo blanco) convergeran al punto de tension de equilibrio
correspondiente vy (linea verde). En caso contrario, el sistema seréa inestable.

Es necesario apreciar que, particularmente para el filtro de primer orden, el
diagrama de conductancia es inicamente definido por los parametros de la fuente
R,y V,.. Esto implica entonces que la regiéon de estabilidad no estaré alterada por
la seleccion de la capacidad del filtro C'y. Por dicho motivo, el procedimiento de
diseno para este caso es directo. En primer lugar, conociendo la frecuencia de corte
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Diagrama de conductancia: Filtro de primer orden

1 " ' -
0 ‘anom AN men,.r,

D
A
77777k

e
Ve
1111111777777

]

Conductancia [1/Q)]

ITr777

I

Tension en el capacitor [V]

Figura 4.6: Diagrama de conductancia para filtro de primer orden con potencia
Py variable.

del filtro deseada f. y la impedancia de fuente R,, la capacidad Cf es calculada.
Luego, dadas las regiones de estabilidad definidas en el diagrama de conductancia,
y estableciendo una potencia nominal Py = Pj.n, especifica para el diseno, el
rango de variaciéon de la tension v admisible puede ser obtenido directamente del
diagrama de conductancia.

Alternativamente, para un dado rango de variaciéon admisible en la tension del
capacitor v, puede establecerse un limite superior para la potencia nominal Pryom,
del modulo de potencia. De esta manera, existe una relacion de compromiso entre
la seleccion de la potencia de operacion Pp,qy, del modulo y el rango de variacion
de tensiéon v admisible.

4.3.2. Criterio de diseno para filtro de segundo orden

Basado en el enfoque utilizado previamente, a continuacion se desarrolla el
criterio para la seleccion de los parametros del filtro mayormente empleado de
segundo orden LC. Como ya fue mencionado en la Seccion 4.2.2; a diferencia
del caso de primer orden, la condicion v > v,,;,, dada por (4.38) es necesaria
pero no suficiente para la estabilidad del sistema. Esto implica que, si bien los
diagramas de conductancia desarrollados a continuaciéon se mantienen como una
valiosa herramienta de diseno para determinar y facilmente visualizar los puntos
de operacion admisibles del sistema, los mismos deben ser complementados con
un diagrama de region de operacion de invarianza. Esto nos permitird definir de
forma completa la region de estabilidad del moédulo de potencia, garantizando
plenamente la operacion 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 filtro g, definida en (4.36), también
debe ser considerada en el estudio de estabilidad del sistema. Esto trae como con-
secuencia una condicion de estabilidad mas restrictiva, que depende fuertemente
de la seleccion de los parametros del filtro.

De nuevo, la linea verde en el nuevo diagrama de conductancia representa la
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Diagrama de conductancia: Filtro de segundo orden
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Figura 4.7: Diagramas ilustrativos (a) de conductancia y (b) de la region de inva-
rianza R para el filtro de segundo orden con potencia Py variable y valores fijos

de fcny

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

cia de salida gy evaluada sobre cada tension de equilibrio, go(Py,v9) = —g, para
v

los diferentes valores de Py admisibles. Sin embargo, en este caso, la linea roja
continua definida por la conductancia de fuente g, y la potencia maxima Pz,
no delimita directamente la region de estabilidad. De hecho, la condicion de esta-
bilidad en esta topologia, definida por la inecuacion (4.37), depende no sélo de g
sino también de la conductancia equivalente de filtro g;. (linea azul discontinua).
Esto resulta en una region limite mas restrictiva (linea azul continua), conformada
por la condiciéon min(gs; gi.) y una potencia critica Py.;;. Esta tltima es una cota
superior para Py, tras la cual los puntos de equilibrio ubicados en go(Pf,vg) se
vuelven inestables.
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Esta potencia critica del sistema puede ser calculada como:

U%RSC]@

I, (4.44)

Pfcm't -

Continuando, puede observarse que la regiéon 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 Py admisibles para la operacion del filtro.
No obstante, dicho limite no define per se una region que asegure la operacion
estable, como si ocurre para el caso de primer orden. Por lo tanto, para poder
determinar el rango de variacion admisible tanto para la tension del capacitor
v, como la corriente 7,4, la asistencia de un diagrama de region 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 filtro Py, asumiendo los
parametros del filtro constantes. Como se estudié anteriormente, la region de in-
varianza es construida, a partir del procedimiento presentado en la Secciéon 4.2.2,
utilizando las condiciones (4.39)—(4.42). El valor constante que define el plano de
invarianza, Vz,,, es calculado por (4.40).

Como puede apreciarse en la figura, el rango admisible de variacién de v e i
depende fuertemente de la potencia entregada por el filtro, P, a la carga CPL.
De hecho, existe una relaciéon de compromiso entre la potencia Py, para la cual se
disena el filtro, y la variacion admisible de la tension y corriente de filtro obtenida.
Mientras mayor sea la potencia de trabajo, acercaAndose como limite a la potencia
critica Pfei, menor serd la tolerancia de variacion con respecto al punto nominal
de operacion que asegure la estabilidad del moédulo.

En este contexto, es necesario establecer una secuencia de procedimiento para
el correcto diseno del filtro, presentada a continuaciéon por medio de un ejemplo
ilustrativo de aplicacion,

= En primer lugar, la frecuencia de corte deseada f. debe ser elegida para
proteger la fuente contra la propagacion de los armoénicos debido a los dis-
positivos de conmutacion. La misma debe ser cuidadosamente seleccionada,
ya que un valor demasiado pequeno de la misma puede llevar a un aumento
considerable en el volumen de los componentes, lo cual implica un mayor
costo y peso del filtro. Por el otro lado, existe una cota superior para f,
dada por la frecuencia de conmutacion del convertidor de potencia asociado,
usualmente fijada como una década por debajo. En este caso particular de
estudio, un valor de f. igual a 1kH z ha sido tomado como ejemplo.

= A continuacion, la potencia de operacion es seleccionada de acuerdo con los
requerimientos del moédulo de potencia. En este caso de aplicacion, el filtro
de segundo orden es disenado para suministrar una potencia eléctrica de
hasta Py = 750W (linea negra continua en Figura 4.8a).

= El objetivo del siguiente paso es obtener un rango de valores seleccionables
para la capacidad Cy. Estos valores deben garantizar la operacién estable
sobre el punto de equilibrio para los valores de f. y Py elegidos previamente.
Para tal fin, puede valerse del diagrama de conductancia mostrado en la
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Figura 4.8a, donde g, es graficada para diferentes valores de capacidad Cf
(lineas horizontales azules)

En la figura puede observarse que existe un valor minimo para Cy, igual a
0,65mF, para el cual el punto de equilibrio a Py, (punto negro) se vuelve ines-
table. Por lo tanto, disenando C'y para que sea mayor a dicho valor minimo, C'ypn,
se puede asegurar la existencia de una region estable de operacion (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 filtro que pueden
seleccionarse corresponde a Cy > 0,65mF = Cypip. De requerirse, este valor li-
mite puede calcularse de forma analitica, mediante la ecuacion (4.36), como una
funcion de la frecuencia de corte, f.:

1 1 [Py
= ——— 4 | == 4.4
Csmin 2n f.vg V Ry (4.45)

» Entonces, de los posibles valores admisibles de C, se debe seleccionar uno
de acuerdo a los requerimientos de rangos de variacion para la tension y
corriente, v y ig, contemplados en las especificaciones del moédulo de potencia.
Este paso de diseno puede ser auxiliado por el diagrama de regiones de
invarianza de la Figura 4.8b, parametrizadas en términos de CY.

Para ilustrar el procedimiento de seleccion, variaciones de hasta el =20 % para
ambas variables fueron consideradas admisibles para el normal funcionamiento del
modulo (representadas en la Figura 4.8b) mediante el area verde). Llegado a este
punto el criterio de diseno es simple, debiendo seleccionar el menor valor de C'y que
encierre al area verde, asegurando la admisibilidad de las variaciones de tension y
corriente deseadas. Por lo tanto, para el caso bajo estudio, se seleccioné un valor
de capacidad de C; = 850 uF (region de linea azul).

Es importante notar que existe una relaciéon de compromiso entre el tamano
del capacitor seleccionado y las variaciones de tension y corriente soportadas. En
este caso particular, todos los valores de capacidad mayor a 850 uF garantizaran
una operacion estable del médulo de potencia.

» Por 1ltimo, una vez seleccionado el valor de capacidad Cy necesaria, y co-
nocido el valor de frecuencia de corte f., la inductancia de filtro Ly puede
ser facilmente calculada como:

1 \* 1
Ly= (27ch) ‘C_f’ (4.46)

que, para este ejemplo ilustrativo, resulta en Ly — 30 pH.

Para concluir, es necesario remarcar que el procedimiento previo es solamente
uno de los diversos caminos posibles para efectuar el diseno del filtro. Por supuesto,
dicho procedimiento puede diferir dependiendo de cada caso particular, asi como
de los datos y especificaciones disponibles.
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Diagrama de conductancia: Filtro de segundo orden
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Figura 4.8: Ejemplo de diseno: Diagramas (a) de conductancia y (b) de la region

de invarianza R para el filtro de segundo orden con capacitor C'y variable y valores
fijos de frecuencia f. = 1 kHz y potencia Py — 750 W.

4.3.3. Ejemplo de aplicaciéon: Convertidor de CC/CC con
filtro de segundo orden

A continuacion, siguiendo el criterio de diseno propuesto previamente, la esta-
bilidad de la ZD es evaluada para un convertidor de potencia con filtro de segundo
orden, controlado utilizando técnicas por modos deslizantes. El modulo de poten-
cia bajo estudio (detallado en la Figura 4.9) se asume operando como parte de una
microred, conectada a un bus comtn de tensién fija igual a 48V. Adicionalmente,
el sistema es alimentado por una fuente de potencia v,(;,), la cual posee una tension
de circuito abierto V,. y una resistencia interna Ry que la caracterizan (ver Tabla
4.1). Este modelo simplificado puede representar diferentes tipos de fuentes de su-
ministro de energia (tales como Baterias de Ion-Litio, Supercapacitores, Baterias
de flujo, 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, disenado
especificamente para suplir una demanda de potencia constante, Py, hacia el bus
comun.

~
~
V2l
’
~
9
~

o

Fuente de energia Filtro LC de Convertidor CC/CC Elevador
segundo orden

Figura 4.9: Diagrama eléctrico del modulo de potencia basado en filtro de entrada
de segundo orden.

Bajo esta operacion del sistema en condiciones de CPL, el filtro de entrada
es disenado siguiendo el criterio detallado en la Seccion 4.3.2. Por lo tanto, para
validar el método propuesto, el sistema de potencia es evaluado bajo diferentes
condiciones iniciales y potencias de filtro, Ps. En particular, empleando las mismas
caracteristicas detalladas previamente, la frecuencia de corte del filtro se asume
en f. = 1 kHz y la potencia nominal de operacion igual Py = 750 W. De esta
manera, el disefio propuesto establece un valor de capacidad de Cy — 850 ulF, si se
admiten variaciones de tension y corriente de filtro de hasta el £20 %. Por ultimo,
el valor de inductancia L requerida fue calculada utilizando (4.46), resultando en

Tabla 4.1: Pardmetros del modulo de potencia simulado

Parametros del sistema

Ve 24V f. 1 kHz
R, 0144Q C; 0.85mF
Pf 750 W Lf 30 [LH
L. 50 uH R, 1 m€)
£ 50 kHz Vi 48V

Todos los parametros del sistema utilizados en los siguientes ensayos por si-
mulaciéon son resumidos en la Tabla 4.1. Es importante senalar que, bajo estas
condiciones de operacion, la potencia critica resultante Py es cercana a los 930
W. Si el sistema controlado excede dicho nivel de potencia, el punto de equilibrio
del modulo se volvera inestable (ver Figura 4.8a).

4.3.3.1. Diseno del sistema de control

En esta seccién, el diseno del controlador por SM para el mdédulo de potencia,
utilizado en los ensayos por simulacién, es presentado de forma breve. Es necesario
destacar que el objetivo de esta seccion no es describir en profundidad el diseno
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4.3. Diseno de filtro basado en diagramas de conductancia

del sistema de control, el cual serd abordado con mayor detalle més adelante, en el
Capitulo 5. Sin embargo, para poder proceder con los ensayos propuestos, a conti-
nuacion se daran los lineamientos basicos para la implementacion 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 energia debido a sus caracteristicas robustas y su capacidad para
reducir el efecto de chattering [4.17], lo que permitira simplificar los resultados
obtenidos.

Un conocido modelo dinamico promediado del modulo de potencia basado en
un convertidor elevador con filtro pasa bajo de segundo orden (ver Figura 4.9)
puede describirse como:

!/

i=f(z)+gx)u con z=[1i v i ] (4.47)
donde
[ _L o RSiS ‘/;)C T
L, L I 0
f() i i =] (4.48)
= s — F 7l ) = : :
v c; G g '~ Vhus
L L. L.° |

Por lo tanto, el sistema de control por SOSM del modulo de potencia es dise-
nado para la regulacion de la potencia eléctrica entregada, Py, al bus comin de
CC. Este objetivo de control puede definirse formalmente a través de la variable
de deslizamiento, como:

o(z) = vie — Pfres. (4.49)

De esta manera, el objetivo de control se cumplird cuando las trayectorias
del sistema alcancen y permanezcan en la superficie de deslizamiento de segundo
orden o = ¢ = 0.

Para finalizar, la estructura del algoritmo propuesto por SOSM Super- Twisting
(SOSM-STA) se define como [4.18]:

u=—a-|o(z)|V? sign(o(z)) + w (4.50)
w=—pf-sign(c(z)) (4.51)

donde a y [ son las ganancias del STA. Las mismas se pueden calcular a partir
de la ecuacion:

G(z,u) = o(x,u) +I'(z) - u (4.52)

obteniendo cotas de las funciones del sistema ¢(z,u) y I'(z) (consulte Seccion
5.3.3 para mas detalle). De esta manera, una vez que el sistema controlado alcanza
o =0, la ZD resultante sera la descrita en la Seccion 4.2.2.
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Figura 4.10: Respuesta temporal del sistema de potencia controlada para multiples
escalones de referencia.

4.3.3.2. Ensayos de simulacién

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

Para el primer ensayo, el moédulo de potencia es forzado a operar bajo diferentes
condiciones de carga de potencia constante, hasta que el valor de potencia critica,
Prerie 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 evolucion temporal
de la potencia entregada por el filtro, para diferentes valores de escalones en la
referencia Pr..¢. En la figura puede observarse como la potencia suministrada
resulta igual a la solicitada por la referencia, hasta que la potencia critica Pfqis es
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Figura 4.11: Plano i, —v para las trayectorias estables con condicién inicial internas
a la region de invarianza R(750 W).

alcanzada (~0.75 s). A partir de ese instante de tiempo, la dinamica de los cero
del sistema se vuelve inestable, y la potencia entregada por el filtro colapsa a cero.
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Figura 4.12: Comportamiento inestable para condicion inicial por fuera de R(750
W); a) Plano corriente vs tension de filtro; b) Potencia del filtro en funcion del
tiempo; ¢) Tension del filtro, v, en funcion del tiempo; d) Corriente de filtro, i,
en funcion del tiempo.

91



Capitulo 4. Estabilidad en los sistemas de potencia controlados por SM

Por su parte, en la Figura 4.10b, se muestran la tension y corriente del filtro,
correspondientes a los estados internos del sistema controlado. Notar que, a medida
que la potencia del filtro se ve incrementada, los variaciones de v e iy cada vez
son mayores. Una vez que la potencia critica es sobrepasada, la tension del filtro
cae a 0V, mientras que la corriente satura en su valor maximo de cortocircuito
(Z.s = ‘/DC/RS)'

Adicionalmente, el segundo ensayo se encuentra destinado a relevar empiri-
camente la region R, obtenida de forma tedrica mediante el método de diseno
propuesto. Esta region de invarianza garantiza, basicamente, que toda trayectoria
que comience dentro de la misma tendera al punto de equilibrio deseado. Con esto
en mente, la Figura 4.11 muestra las trayectorias del sistema en el plano iz — v
para diferentes condiciones iniciales (puntos rojos) ubicados cerca de la frontera de
R(750 W) (curva azul). En la figura puede apreciarse como, efectivamente, dentro
de la region R se asegura un comportamiento estable para la ZD, garantizando
asi la operacion segura del modulo de potencia controlado por SM.

El dltimo ensayo propuesto, presentado en la Figura 4.12, se encuentra desti-
nado a ilustrar el comportamiento inestable del sistema, para una condicién inicial
por fuera de la region R(750 W) (representada por la linea azul continua, en la
Figura4.12a.). En la figura se puede observar como existe al menos una condicion
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 regién no se
puede asegurar, esto no implica que toda condicién inicial que arranque por fuera
de R resultard en un comportamiento inestable del sistema.

Por 1ltimo, 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 dindmica de los ceros resulta inestable, el controla-
dor no puede mantener la operacion sobre la superficie de deslizamiento durante
demasiado tiempo. Por lo tanto, la tension sobre el filtro v decae a cero mientras
la corriente alcanza valores de cortocircuito (i = V,./Rs), llevando a una falla
completa del sistema.

4.4. Extensiéon a moédulos de potencia con fuente
variable

Para concluir con el presente capitulo, a continuacion extenderemos los re-
sultados obtenidos en las secciones anteriores para el caso de fuentes de energia
variables, particularmente de pilas de combustible de hidrogeno. Cabe destacar
que el procedimiento descripto en esta secciéon no se encuentra limitado a una
topologia de alimentacién en particular, y puede ser utilizado para analizar otras
fuentes de energia variables de interés. Sin embargo, los resultados obtenidos del
siguiente analisis, para el estudio de sistemas de FCs, permitiran ser aplicados
directamente en los capitulos posteriores.

Por consiguiente, comenzaremos por redefinir las condiciones de estabilidad en
términos de la conductancias del sistema, considerando los diferentes puntos de
operacion posibles de la pila de combustible. Posteriormente, al igual que en la
seccidon anterior, se proponen diferentes criterios de diseno de filtros de entrada,
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para topologias de primer y segundo orden.

4.4.1. La pila de combustible como fuente variable

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

— 3 ch 3
Ufc(ifc) l - Uf G> 1
[— i Cf:

if(vy) ZPfU—f

Filtro de segundo orden

Figura 4.13: Circuito eléctrico equivalente de la ZD para moédulo 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 tensién de la pila como fuente del sistema. A modo
de ejemplo, en la Figura 4.14 se muestran tres diferentes curvas caracteristicas
estaticas, para presion 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 figura, todas ellas varian fuertemente en sus para-
metros de tension y corriente, segiin el modelo de FC considerado. En particular,
el punto rojo sobre la figura marca las condiciones de operacion nominal de los
modulos. Las graficas de polarizacion resultan de las expresiones matematicas que
modelan a estos sistemas, discutidas anteriormente en el Capitulo 2.

Con la idea de aprovechar el desarrollo matematico realizado en las secciones
previas, a continuaciéon se propone una parametrizacién de las curvas caracte-
risticas de las FCs, como funciéon del punto de operacién del sistema. Esto nos
permitird extender las condiciones de conductancia, halladas previamente, para
toda la region de operacion del modulo de potencia. De esta manera, utilizando
una expansion por Taylor sobre cada punto de operacion, podemos parametrizar
las curvas como:

ov

Velise) = vrelisen) + &_fc (ite —ise0) + T.0.8 (4.53)
¢ ifc()
: Ovge : .
R ve(ifen) + ﬁ (ife —ife0) (4.54)
¢ ich
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Figura 4.14: Curvas de polarizacion estatica para las FCs H-5000 de Horizon®©,
S1-50C de PowerCell©® y FCvelocity-9ssl de Ballard®©.

donde 74 es la corriente de equilibrio a la salida de la pila de combustible, para
una determinada potencia de filtro Py.

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

Lyise = —vs — R(vs0)ige + Vie(vgo)
{ f.f | f. fo)bf fe\Vs (4.55)
Croy = ie = if(vy)
donde
_ 1
ig(vp) = Pr— (4.56)
vr
y los nuevos pardmetros del sistema se calculan como:
vye
R(vy) = Ry — =1 (4.57)
Dige|; (vf0)
(g0
y
. 8vfc .
Vie(vgo) = vrelis(vpo)) — & if(vo)- (4.58)
tfe lig(vgo)

Como puede observarse, este modelo requiere el célculo de las pérdidas pa-
rametrizadas R(vg) y la tension eléctrica de la FC, V.(vy), para cada punto de
operacion posible. El punto de equilibrio determinado por la corriente isy v la
tension eléctrica vy, que corresponden a las variables de estado if. y v, respectiva-
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mente, puede calcular a partir de la expresion:

. . 1
ife0 = if(vs0) = Pr— (4.59)
Ufo
con vy soluciéon de la ecuacion algebraica:
4 PR
Vielif(op)) = % + vy, para vy > 0. (4.60)
f

4.4.2. Anailisis de estabilidad para sistemas con FC

Una vez definido el punto de operacion de la pila, el modelo descripto en
(4.55) es idéntico al analizado en la Seccién 4.2.2. Por lo tanto, el procedimiento
para obtener las nuevas condiciones de estabilidad, considerando ahora al sistema
alimentado por la FC, es analogo a lo realizado anteriormente y no se repetird. No
obstante, debido a que la resistencia equivalente del filtro, R(vys), es fuertemente
variable con el punto de operacién, ahora también lo seran las conductancias del
sistema.

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

Estabilidad para el filtro de primer orden. La condicién de estabilidad
para el filtro de primer orden queda definida por la conductancia equivalente de
salida G y la conductancia de la pila de combustible Gy, de la forma:

GQ(UfO,Uf) < ch(Ufo) (4.61)

Condicion para filtro de primer orden

con:

P 1
Ge(Vpg) = .
VU0 Y selvpo) R(vyo)

G()(Pf,vf) = (4.62)

Estabilidad para el filtro de segundo orden. La condicién de estabilidad
para el filtro de segundo orden queda definida por la conductancia equivalente de
salida G y el minimo valor, para cada punto de operacion, de la conductancia de
la pila de combustible G, y la conductancia de filtro Gi., de la forma:

Golvgo, vy) < min (Ge(vg0); Grelvpo) | (4.63)

Condicion para filtro de seqgundo orden

con

Pf 1 CfR(Ufo)
, Gre(vpg) = Gire(vgg) = ————=.
Uf’Ufg f ( fO) R(Ufo) Y : ( fO) Lf
(1.64)

Go(Py,vp) =
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A partir de estas condiciones de estabilidad, a continuacién se realiza un analisis
comparativo de las diferentes pilas de combustible (ver Figura 4.14), utilizando los
diagramas de conductancia propuestos anteriormente en la Seccion 4.3.

4.4.2.1. Caso A: Filtro de primer orden capacitivo

Al igual que lo analizado en las secciones previas, la condicion de la estabilidad
local (4.61) para la ZD, obtenida para un modulo de potencia basado en pilas
de combustible, establece una relacion entre la conductancia de salida Gy y la
conductancia de la pila G .. La funcion Go(vyg, vy), que depende de la tension sobre
el capacitor, da una idea de la conductancia de salida equivalente del filtro para
una potencia Py determinada. La conductancia Gy, por su parte, se encuentra
practicamente determinada por la curva de polarizaciéon de cada FC, asumiendo
una resistencia de pérdidas de filtro R; despreciable.

45 X T T
\, ! |
40 \\‘ ,‘I l\ -- - G(J(v_f()/v) 1
\‘ , q
TN i V= Gul(ug" vy
E 30 Lo G{)(Uf()’vf()) |
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Figura 4.15: Curvas de conductancia del filtro de primer orden para la FC
FCvelocity-9ssl de Ballard®.

De esta manera, en la Figura 4.15 se representa la conductancia de salida
Gy en conjunto con la conductancia de pila Gy, para la PEM-FC FCvelocity-
9ssl de Ballard©. Cada hipérbola (lineas negras discontinuas) corresponde a la
funcion Go(vo, v) para diferentes valor de potencia Py, encontrandose limitada por
la curva de conductancia a potencia nominal Go(v,vy) (linea gruesa). El valor
v}, corresponde a la tension de equilibrio nominal sobre el capacitor Cy (~ 16V),
cuando la FC suministra su maxima potencia eléctrica (4,8kW).

Recordar que la interseccion entre la conductancia de equilibrio, Go(vyo, Vo),
y la conductancia Gy representa el punto de operacion del sistema en estado es-
tacionario. Puede comprobarse facilmente que el valor de Go(vyo, vs0), para cada
punto de operacion, coincide con la conductancia de salida obtenida mediante un
analisis por linealizacion del sistema, esto es:

P
Go(vso,vp0) = UTf (4.65)
70

A partir de este diagrama de conductancia, se comprueba que la condicion
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4.4. Extension a modulos de potencia con fuente variable

Go < Gy, se verifica, estableciendo la estabilidad local de la dindmica cero del
sistema para algin rango de variacion méxima de la tensioén sobre el capacitor.
Por lo tanto, el disefio de la capacidad C del filtro de primer orden vendra dado
por los requerimientos de frecuencia, teniendo en cuenta la conductancia de pila

Gre.

4.4.2.2. Caso B: Filtro de segundo orden inductivo capacitivo

Como se viene discutiendo a lo largo del capitulo, la condicion de estabilidad
para un filtro de segundo orden (4.63), anade una condicién adicional al caso
de estudio de primer orden. Dicha condicion, que impone la relacion Gg < Gy,
establece una fuerte restriccion para el disenio del filtro. Es asi que, dado un valor
fijo de capacidad CYy, existird una minima frecuencia de corte del filtro f., que
garantice la estabilidad local del sistema para todo el rango de operacion.
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Figura 4.16: Curvas de conductancia del filtro de segundo orden para la FC
FCvelocity-9ssl de Ballard©.

La Figura 4.16 muestra las conductancias Gy y Gy. de la FC de Ballard es-
tudiada previamente, sumadas a la conductancia G, propia del filtro de segundo
orden. La conductancia G.(v) (lineas azules), con vgg la tension de equilibrio
sobre el capacitor, es representada para diferentes valores f., asumiendo un valor
fijo de capacidad Cy de 2200uF. En la figura se observa claramente como la con-
dicién de estabilidad Gy < Gy, no se cumple para frecuencias de filtro entre los
0 — 3kHz, por lo que la estabilidad de la dindmica cero del médulo de potencia
no se encuentra garantizada. Por lo tanto se concluye que, para el diseno del filtro
de segundo orden se deberd optar por, o bien aumentar el valor de capacidad,
aumentando el tamano y costo del sistema, o bien trabajar con una f. > 3kHz.

El anterior anélisis 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, mostrandose
los resultados en la Figura 4.17. Como se observa en ambas figuras, la condicion
de estabilidad local para el filtro de primer orden, esto es Gy < Gy, se cumple
para todo el rango de operacién. Sin embargo, igualmente a lo ocurrido con la
FC de Ballard, la condiciéon de estabilidad del filtro de segundo orden, G, <
G, determina una fuerte restriccién de diseno para su frecuencia de corte f,.

97



Capitulo 4. Estabilidad en los sistemas de potencia controlados por SM

SN 4 I/ I~ T I
», A S~
A\ SN RAERN N ' '% CIJ\.’T
AN S0 / S SRN IS IS 1S
NN N ’ . ¥
100N NS ./ “ \./$ IN% /$
SOON N N/
\\\\ S ON i ~\\q s / 4
Q \\\\\\\/:\\\ \, /¢ )I /
5 \\\\\)4>'\ _S— - s N /
P~ . ~ ~ —~ — S *
P \’y'}‘\ -~ \\ = : T~\\‘ " :‘: -
[ Ry ~ —~ - _ — & - T T — =
TR T T~ T T == __T’:B‘\_‘ — e — == — —
_____ e T T AT SN T
I et i L Py e
15 20 25 30 35 40 45 50

Conductancia [1/9]

Tension [V]

Figura 4.17: Curvas de conductancia para las FCs S1-50C de PowerCell© y H-5000
de Horizon®©.

Asumiendo de nuevo un valor fijo de capacidad Cy de 2200uF, las frecuencias f.
que garantizan la estabilidad local del sistema seran de f. > 680H z, para la FC
S1-50C, y f. > 100H z para la H-5000. Estos resultados se resumen en la Tabla
4.2, donde se indica la frecuencia f. minima requerida para cada una de pilas de
combustible, en funcion del valor de la capacidad C seleccionada.

Tabla 4.2: Frecuencias f. minimas segtin capacidad C

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

2200pF | f. > 100Hz f.>680Hz  f.> 3,0kHz
1600pF | fo > 140Hz f. > 940Hz fe>41kHz
1000puF" | fo>225Hz f.>1bkHz  f.>6,bkHz

4.5. Resumen

En este capitulo se abordo el estudio de estabilidad en moédulos de potencia
operando bajo condiciones de potencia de carga constante. El andlisis de la di-
namica interna del sistema controlado por técnicas de modos deslizantes, referida
como dinamica de los ceros, fue efectuado empleando un estudio de gran senal a
través del segundo método de Lyapunov. Esta metodologia permiti6 la propuesta
de diferentes criterios de diseno que no solo aseguran la estabilidad local del mo-
dulo de potencia, sino que también permiten garantizar la operacion segura del
sistema en toda la region de interés.
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El procedimiento presentado consistio, en primer lugar, en llevar la dinami-
ca de los ceros a una estructura particular, denominada forma de Liénard. Para
ello, se propuso la aplicacion de una transformacion lineal de los principales es-
tados del sistema dindmico resultante. Con esta nueva estructura transformada,
se desarrollaron las condiciones de estabilidad utilizando una funcién especial de
Lyapunov, similar a la funcion de energia, que permitié trabajar con las fuertes
no linealidades presentas en la dindmica interna.

Posteriormente, las condiciones de estabilidad halladas fueron expresadas en
términos de las conductancias equivalentes del sistema, lo que facilité el estudio
a través de diagramas de conductancia. Esta nueva herramienta propuesta, en
conjunto con las regiones de atraccion del punto de equilibrio obtenidas del anélisis
de gran senal, permitieron definir una metodologia grafica para el diseno de los
parametros del filtro de entrada. En este aspecto, se presentdé un procedimiento
secuencial para el diseno del sistema, teniendo en cuenta las variaciones de tension
y corriente maximas admisibles en todas las condiciones de operaciéon del modulo.

Por ultimo, los resultados obtenidos fueron extendidos para su aplicaciéon en
sistemas de potencia alimentados por pilas de combustible. A modo de ejemplo,
la estabilidad del modulo 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 capitulo asentara las bases para el posterior diseno de los
algoritmos de control por SM propuestos, abordados en los proximos capitulos.
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Capitulo 5

Control Super-Twisting para
modulo de pila de combustible

Las pilas de combustible han surgido como una tecnologia mas que promisoria
para su aplicacion en sistemas de generacion hibrida sin emisiones. Su alta eficien-
cia, confiabilidad y energia limpia hacen que estos dispositivos electroquimicos
sean especialmente apropiados para diversas aplicaciones, como el transporte y la
generacion estacionaria. Sin embargo, la inherente complejidad de esta tecnologia
exige que los sistemas de control, asociados a estos dispositivos, desempenen un
papel fundamental para garantizar la estabilidad y un alto desempeno 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 diseno de
controladores robustos en sistemas de generacion que involucran FCs.

Es asi que en el presente capitulo se aborda la propuesta, diseno y validacion
de un sistema de control disenado a partir de técnicas por modos deslizantes de
segundo orden para el control de un moédulo de pila de combustible. El médulo de
potencia bajo estudio es primeramente analizado en detalle, obteniendo modelos
matematicos para la representacién de su comportamiento dinadmico. Posterior-
mente, el controlador propuesto para el FCM es disenado a partir de un algoritmo
de control por SOSM Super-Twisting. Por su parte, la estabilidad de la dindmica
de los ceros resultante es estudiada a partir de los diagramas de conductancia
desarrollados anteriormente. Por ultimo, el SOSM-STA desarrollado es validado
exhaustivamente mediante simulacién, para un moédulo 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 energia eléctrica mediante la transformacion
de la energia quimica del hidrogeno, con agua y calor como subproductos. Como
se discuti6 en el Capitulo 2, existen diferentes tipos de FCs segiin el electrolito y el
tipo de reaccion involucrada. En particular, las FCs con membrana de intercambio
de protones han despertado un gran interés en diversas aplicaciones, gracias a sus
caracteristicas de escalabilidad, peso reducido y baja temperatura de operacion.
Sin embargo, son dispositivos complejos y su optimizacion sigue siendo un desafio
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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 tension no lineal con una fuerte dependencia de las condiciones de car-
ga, sumado a su variacion con los cambios de temperatura y presiones parciales.
Estas limitaciones obligan su integracion en un sistema de acondicionamiento de
energia, conformando un moédulo de pila de combustible disenado para proteger la
FC y aumentar el desempeno general del sistema [5.2]. Mas atn, con el objetivo
de satisfacer la demanda de energfa de una carga variable, resulta indispensable
integrar los modulos de pila de combustible en sistemas de generacion de energia
hibridos.

En la literatura se han descripto diversas topologias de SGEH, que involucran
pilas de combustible en combinacion con un sistema de almacenamiento de energia
[5.3, 5.4, 5.5]. Este sistema auxiliar suele disenarse para proporcionar los picos de
la demanda de carga y regular la tension del bus comun de tension fija. De esta
manera, la FC suele vincularse al bus del sistema hibrido a través de un convertidor
de CC/CC, como se observa en la Figura 5.1. Esta topologia permite que la FC
solo se encuentre encargada de suministrar la demanda de energia media requerida
por la carga.

Demanda
de carga

ESS Bus de CC

Figura 5.1: Esquema de un FCM como parte de un sistema de generacion hibrida.

En este contexto, el sistema de control juega un papel fundamental para lograr
los desempenos requeridos. Es asi que el uso de estrategias de control avanzadas,
como las estrategias de control por modo deslizante, se han convertido en una
opcion mas que atractiva para mejorar el rendimiento de los sistemas de energia
que incluyen FCs [5.6, 5.7|. A diferencia de las técnicas de control lineal, el SMC ha
demostrado ser mas efectivo en el control de sistemas que presentan no linealidades
predominantes y un amplio rango de operacion [5.8]. Ademads, la presencia de
perturbaciones e incertidumbres, que afectan al FCM y al SGEH en general, hace
que el diseno de controladores robustos sea sumamente necesario para garantizar
la estabilidad y un alto desempeno en toda la region de funcionamiento.

En el pasado, se han obtenido resultados muy satisfactorios en la implemen-
tacion 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 combinacién con logica difusa para el control de un
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sistema de potencia hibrido 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 evalia experimentalmente un controlador ba-
sado en SMC de primer orden para la optimizacién de un sistema de generacion
hibrida compuesto por paneles solares y FCs. Por tltimo, en [5.12] se presenta un
controlador MIMO por SMC con control equivalente para un sistema de generacion
hibrida offgrid basado en hidrogeno y energia eéblica.

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, cominmente referidas como chattering, son causadas principalmente
por la naturaleza discontinua de la accién de control del SM, en combinacién con
condiciones no ideales (reales), como frecuencia de conmutacion finita y/o dinami-
cas del sistema no modeladas [5.13]. En vista de eso, el comportamiento general de
los controladores SM convencionales puede deteriorarse, afectando principalmente
su desempeno y robustez.

Durante las ultimas décadas, se ha prestado especial atencion al diseno de
diferentes algoritmos basados en SMC para reducir el chattering del sistema y, al
mismo tiempo, mantener las caracteristicas robustas y la convergencia en tiempo
finito propias del SMC [5.14, 5.15]. Evolucionando del SMC clasico, el control por
modo deslizante de segundo orden ha surgido como un importante enfoque para
mitigar estos problemas, con contribuciones innovadoras que contintian hasta el
dia de hoy [5.14, 5.16, 5.17]. Este tipo de algoritmos conserva las caracteristicas
de robustez y convergencia en tiempo finito del SMC convencional, al tiempo que
permite una importante reduccion del chattering del sistema. Esta reduccion de las
oscilaciones permite disminuir principalmente las pérdidas eléctricas y aumentar
la vida 1til del modulo de la pila de combustible.

De entre las diferentes estrategias de control por SOSM, el algoritmo Super-
Tunsting ha adquirido un papel destacado, con excelentes resultados en numerosas
aplicaciones [5.18, 5.19, 5.20]. Representando la tercera generacion de algoritmos
SMC, el enfoque por STA presenta caracteristicas sumamente prometedoras en
comparacion a sus antecesores, lo que lo convierte en una opcién mas que atractiva
para su implementacién en sistemas de potencia. La principal diferencia en este
aspecto reside en su capacidad para operar sin requerir informacién relativa a
la derivada de la variable de deslizamiento. Esta caracteristica es especialmente
valiosa en sistemas eléctricos, particularmente en electrénica de potencia, donde la
medicion de dicha derivada suele ser bastante problemética, principalmente debido
a los niveles considerables de ruido e interferencia electromagnética existentes.

A continuaciéon, en lo que resta de este capitulo, se presenta en detalle el
diseno y desarrollo completo, asi como los principales resultados de su validacion
por simulacion, de un sistema de control basado en SOSM-STA para un modulo
de pila de combustible de 1.2kW.
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5.2. Modelo eléctrico del médulo de pila de com-
bustible

Como primer paso para el diseno del controlador por SMC, es necesario de-
sarrollar las ecuaciones diferenciales que modelen el comportamiento eléctrico del
modulo de pila de combustible como ntcleo de un sistema de generaciéon hibrida.
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 tension baja y variable al valor constante del bus de corriente continua
(Bus de CC). Con esta estructura, el flujo de energia 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 6ptimo del sistema
en su conjunto.

1.26W Potencia
PEMFC de carga

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

En esta instancia inicial, para el disefio y evaluacion del sistema de control
del FCM, la tension del bus comin vy, se asume perfectamente regulada por un
sistema de almacenamiento de energia. Como se mencioné anteriormente, dicho
sistema de almacenamiento sera 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 energia. El sistema de generacion hibrida completo,
que incluye el modelado y control del ESS, serd estudiado mas adelante en el
Capitulo 8.

5.2.1. La pila de combustible

El moédulo de potencia bajo estudio se encuentra conformado, como nticleo
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 Neza® M Power Module|5.21].

La FC Nexa es un sistema de generacion de energia altamente eficiente. Utiliza
hidrégeno como combustible primario y oxigeno del aire para producir energia
eléctrica. Como fue descripto anteriormente en el Capitulo 2, el proceso basico de
conversion se basa en una reaccién quimica que implica la separacion de iones de
hidrégeno 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-
tonico; a) Circuito eléctrico equivalente; b) Curva de polarizacion.

La Figura 5.3.b. presenta la curva de polarizacion estatica (tanto de la tension
como la potencia eléctrica) para la FC comercial empleada de 1.2kW. Como ya
fue presentado en el Capitulo 2, asumiendo temperaturas y presiones parciales
reguladas, un modelo eléctrico empirico de primer orden que se ajusta muy bien
en la practica a resultados experimentales de FC reales 5.7, 5.22|, compuestas por
Nitack celdas, se describe en [5.23| como (ver Figura 5.3.a.):

Vfe = Eoey — Va1 — Rohmifc

dvg . . (5.1)
Cdl% =1fc — 1a

donde F,., es la tension de circuito abierto, R,u,, representa las pérdidas lineales
y vg es la caida de tension a través de la capacitancia eléctrica Cy, que describe
el efecto de doble capa, y se expresa como:

Va1 = Nstack<vact(ia> + Uconc(ia)) (52)

donde vuer ¥ Veone Son las pérdidas de activacion y concentracion respectivamente,
funciones altamente no lineales dependientes de la corriente i,. De acuerdo a lo
comentado previamente, ambos términos pueden ser representados matematica-
mente como:

Vaet (1a) = Arln (i4) , (5.3)
Veone (ia) = mexp (ni,) (5.
donde A; es la pendiente de la ecuacion de Tafel y m y n son coeficientes obtenidos

de forma empirica. Los parametros del modelo obtenido se detallan en la Tabla
5.1.

5.2.2. El sistema de acondicionamiento de energia.

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

Parametros de la FC

Nstack 47
E. 0,87V
Tohm 12,4mQ
A, 65,7mV
m 4 4412V
n 0,514
Cu 49F

conmutacion del orden de los 20kHz, a través de una llave semiconductora IGBT
con una corriente maxima de 75A. Dada la relacion del conversiéon del sistemas:

Ve
u _— (5.5)
y considerando una tension de Bus de CC, vy, fija de 75V y un rango de va-
riacion 1til de la tension de la FC, vy, de 24V a 37V, la accién de control u, en
estado estacionario, estarad aproximadamente acotada sobre el rango de operacion
u=40,3; 0,5}.

Adicionalmente, el sistema de acondicionamiento incluye un filtro pasa bajo de
segundo orden ubicado a la salida de la pila de combustible. Este filtro 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 util. Sin embargo, como se analiz6 en el capitulo anterior, el diseno de
esta etapa es critico para asegurar un buen desempeno del sistema en su conjunto.

Ly R Lyem Rpem

Sistema de acondicionamiento de energia

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

De esta manera, bajo consideracién 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 moédulo i ., nunca alcanza un valor de cero, y

= La tension del bus se regula perfectamente por un ESS a un valor constante
Upus, igual a 75V,

el comportamiento promediado del sistema de acondicionamiento descripto puede
ser representado mediante el sistema de ecuaciones diferenciales:

( difc .
Ly = —Ryife = vf + Vfeiy)
dt
dl)f
Cr —= =1lfe—lfem 5.6
! dt f ! ( )
di cm .
\LfcmZst =Vf — Rfcmlfcm — UpusU

donde los estados del sistema i¢e, Vf ¥ %fem son los valores promedio de las va-
riables eléctricas del convertidor. La variable de estado vy, correspondiente a la
tension sobre pila de combustible, incorpora la dindmica no lineal de primer or-
den descripta en (5.1). La accion de control u se asume una senal continua en el
tiempo, que representa el ciclo de trabajo del convertidor elevador y toma valores
en el intervalo 0 < ,,;, < u < 1. Este modelo matematico permite describir la
evolucién promedio de los estados del sistema, sin tener en cuenta las componentes
de muy alta frecuencia producidas por la operacién normal de los dispositivos de
conmutacion de esta etapa.

Los parametros del sistema de acondicionamiento de energia del médulo de
pila de combustible se encuentran resumidos en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Pardmetros del sistema de acondicionamiento del FCM.

Parametros del sistema

Rf 5mQ
Cy 2,2mF
Ryem 10mSQ)
Lem 190pH
VUbus 6%
fs 20kH =z

5.3. Estrategia de control por modos deslizantes
de segundo orden

A partir del modelo obtenido anteriormente, en esta seccioén se procede con el
analisis y diseno 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 Capitulo 8). Considerando una ten-
sion de Bus de CC constante, dicho seguimiento de corriente estard directamente
vinculado a la potencia entregada por el médulo de FC bajo estudio.
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Seguidamente, se presenta la estrategia de control por SOSM Super-Twisting,
disenada para llevar y mantener al sistema sobre la superficie de deslizamiento.
Una vez desarrollado el controlador propuesto, se describe brevemente el procedi-
miento utilizado para la sintonizacién de los parametros del controlador a partir
de enfoque numérico. Por ultimo, se realiza el estudio de la estabilidad de la dina-
mica de los ceros del sistema controlado, utilizando las herramientas desarrolladas
y propuestas en el capitulo anterior.

5.3.1. Diseno de la variable de deslizamiento

El sistema de control del modulo de pila de combustible se encuentra disenado
para garantizar el suministro de corriente eléctrica del sistema de acondiciona-
miento al Bus de CC comin (ver Figura 5.2). Este disefio se lleva a cabo mediante
la definicion de la referencia de seguimiento de corriente del FCM, iy, -, esta-
blecida por un control supervisor de mayor jerarquia (no tratado en el presente
capitulo).

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

&= f(x) +g(x)u (5.7)

donde z es el vector de estados, definido como:
. . /
T = [Ufc ife Uy zfcm} . (5.8)

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

O(z) = Z.fcm,r - Z'fcma (59)

donde if.,, es la senal 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 practica suele
encontrarse limitada por la respuesta dindmica tanto de la FC como de la tension
del bus comin.

De esta manera, el objetivo de control para el FCM sera satisfecho disenando
un algoritmo por modos deslizantes de segundo orden que lleve y mantenga a la
variable de deslizamiento, o, y su primera derivada, ¢, en cero en un tiempo finito.
Es decir, que las trayectorias del sistema controlado alcancen, en tiempo finito,
y permanezcan, para todo tiempo futuro, sobre la superficie de deslizamiento de
segundo orden:

S = {m S R4 D0(@z) = d(r) = O}. (5.10)

La expresion de la primera derivada de o, ¢, se puede obtener facilmente com-
binando la variable deslizante o, definida en (5.9), con la estructura afin al control
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del FCM, descripta en (5.7), tomando la forma:

('T(I) = (I)(x) + F(z)u (5.11)
con
Rfcmzfcm Uy Vbus
Dy = vy T (5.12)
Lfcm Lfcm

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

5(1,7“) = Q(zu) T F(x)ll = F(z) [n(m,u) + u} (5.13)
con
Paw) =Pay +lmu Yy Naw = T, (5.14)

El procedimiento general para el diseno de los sistemas de control por modos
deslizantes de segundo orden consiste entonces en acotar las funciones del sistema
¢ y I'. Cabe destacar que, debido a que v,,s > 0 en el funcionamiento normal del
FCM, la funcion del sistema I' cumple con I'(z) # 0. Esto garantiza que, durante
todo el rango de operacion del médulo, la accion de control u del FCM mantendra
un grado relativo uno con respecto a la variable deslizante o.

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, . Esto, sumado a la reduccion
del chattering obtenida a través de su accién de control continua y su aplicacion
directa a sistemas de grado relativo uno, como el sistema bajo estudio, lo vuelve
un excelente candidato para su aplicacién en sistemas de potencia.

Por todo lo anterior, el sistema de control disenado para llevar y mantener la
operacion del FCM sobre la superficie deslizante de segundo orden S, descripta en
(5.10), viene definido por el algoritmo Super- Twisting, de la forma:

u=—a || ?sign(ow) +w (5.15)
w= —B Sign(a(m)). (516)

Como se desarrolld con mayor detalle en el Capitulo 3, para que el sistema
controlado pueda asegurar las condiciones de alcance y permanencia sobre la su-
perficie S, las funciones del sistema I' y ¢, de (5.12) y (5.14), deben encontrarse
acotadas por:

lo(z,u)] < Cy0< Ky, <I'(z) <Ky, (5.17)

para todo el rango de operacion deseado del modulo de potencia. Si estas cotas
existen, entonces, los pardmetros de controlador o y (3, de valores constantes,
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pueden seleccionarse para satisfacer las condiciones suficientes de estabilidad:

C 2 2 (Kn8+C)?
R Y TR RO

(5.18)

que garantizan la convergencia del algoritmo. De esta manera, bajo estas condi-
ciones, el algoritmo de control definido en (5.15) llevara al sistema de potencia
(5.1)-(5.6) a S en tiempo finito y, una vez que la alcance, se mantendra sobre
dicha superficie para todo tiempo futuro.

Las constantes C, K,, v K/, cotas del sistema controlado, se obtienen al con-
siderar el peor caso para las perturbaciones e incertidumbres del sistema. De esta
manera, en la implementacion real del sistema de control, los pardmetros a y
suelen ser sobredimensionados a fin de garantizar la estabilidad del sistema fren-
te a posibles perturbaciones que, si bien pueden ser frecuentes, tipicamente son
esporadicas. Este diseno conservador, junto con las condiciones aitin més conser-
vadoras definidas en (5.18) y la presencia de dindmicas no modeladas, conduce a
un aumento inevitable en el chattering resultante del sistema controlado. Por lo
tanto, un buen diseno de los pardmetros del controlador es sumamente clave para
lograr los altos desempefios requeridos por el FCM.

5.3.3. Sintonizacién de los paridmetros del controlador

A partir de las cotas definidas en (5.17), es posible encontrar los parametros
del controlador o y 8 que aseguren la convergencia y permanencia de las trayec-
torias del sistema sobre §. Sin embargo, para poder garantizar la robustez del
controlador disenado frente a las variaciones del sistema, las constantes positivas
C, K,, y K deben ser calculadas teniendo en cuenta las posibles incertidumbres
y perturbaciones del sistema modelado. A lo largo del siguiente anéalisis, se ha
considerado variaciones de +20 % en los parametros del FCM y una variacion de
la tension del bus comin de +5 %.

La expresion de ¢ se puede obtener a partir de (5.9)-(5.14), la cual resulta en
una funcion dependiente de los estados del sistema, la tensiéon del bus y la accion
de control u. Encontrar la cota de esta expresion de forma analitica suele ser un
procedimiento arduo que conduce a valores de cotas muy conservadores. Por esta
razon, a continuacion, las constantes C', K,, v Kj; se han obtenido utilizando un
enfoque numérico.

Con el objetivo de ilustrar este procedimiento numérico, la Figura 5.5 muestra
la evoluciéon temporal de la funcion ¢ para diferentes puntos de operacion. De esta
manera, las trayectorias fueron generadas perturbando al sistema, a partir de dife-
rentes puntos estaticos de operacion del modulo, con una variaciéon instantanea del
+10 % en la corriente ¢.,. Como puede apreciarse en la figura, los valores de cota
méaxima de la funcion ¢ varian fuertemente segiin el punto de operaciéon analiza-
do, asi como también la constante de tiempo y frecuencia de oscilacion asociadas
a la respuesta natural del sistema perturbado. En color rojo puede apreciarse la
respuesta nominal del sistema, asumiendo valores en los pardmetros y potencia de
salida nominales.

Luego de exhaustivas pruebas y analisis por simulacién, donde el sistema es
evaluado en diferentes escenarios teniendo en cuenta las posibles variaciones de
los parametros mencionadas anteriormente, se determinan las cotas requeridas
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Figura 5.5: Evolucién de ¢ frente a perturbaciones a lo largo de todo el rango de
operacion del sistema.
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Figura 5.6: Cotas obtenidas para las funciones ¢ y I'.

para ¢ y I'. En la Figura 5.6 se muestran los resultados finales obtenidos para las
constantes C', K,, vy Ky, considerando, ahora si, las variaciones en los parametros
del sistema y tension en el bus comin. Cabe destacar que, en la préctica, aunque
se encuentren obtenidas numéricamente, los parametros del controlador o y S,
establecidos por (5.18), deben ajustarse de forma iterativa y online, con el objetivo
de alcanzar las caracteristicas de robustez, desempeno y reduccion del chattering

111



Capitulo 5. Control Super-Twisting para mddulo de pila de combustible

requeridas por la aplicacion.

5.3.4. Estudio de estabilidad mediante diagrama de conduc-
tancia

Por dltimo, para completar el diseno del controlador propuesto, es necesario
asegurar el comportamiento estable del sistema controlado, cuando el mismo se en-
cuentra operando sobre la superficie de deslizamiento S. Esto se reduce a estudiar
las propiedades de estabilidad de la dinamica de los ceros del sistema, establecida
principalmente por la dinamica del filtro de segundo orden de entrada, como se
estudié en detalle en el Capitulo 4.

Resumiendo lo analizado en el capitulo anterior, a continuaciéon se utilizan los
principales resultados obtenidos para el caso de aplicacién del moédulo de pila de
combustible bajo estudio. Por lo tanto, segtin el punto de operacién del sistema
definido por la corriente y tension de filtro de equilibrio (i%,,v%), la condicion de
estabilidad para la dindmica de los ceros del sistema queda determinada por la
relacién de conductancias

GO(U?‘,Uf) < min{ch(v?c), Glc(v?)} (5.19)
donde la conductancia de salida Gy es igual a

i(vp) —ig(v)

v} — vy

Go(v}, vy) = (5.20)

y las conductancias de pila de combustible Gy, y del filtro G, respectivamente,
son

vy Gie(v}) = ﬁR(vg). (5.21)

ch(/U?') - Lf

R(v})

De igual manera a lo realizado previamente, la condiciéon de estabilidad local
(5.19) permite la construccion del diagrama de conductancias en funcion de la
tension sobre el capacitor vy, teniendo en cuenta diferentes puntos de operacion
(es decir, diferentes valores de potencia entregada por el filtro Py). Siguiendo el
procedimiento establecido en el Capitulo 4, la Figura 5.7 muestra una representa-
cién gréfica de esta condiciéon para el caso de estudio de la FC Nexa de 1.2kW.

La Region de Estabilidad (area blanca) esta delimitada por las conductancias
de pila de combustible Gy, y del filtro G;.. Cabe destacar que, con el proposito
de contemplar las variaciones paramétricas, se ha considerado un margen seguro
del 20 % para ambas funciones G;. y Gy. (los valores extremos de ambas curvas se
muestran en rojo y azul punteado, respectivamente). Como puede apreciarse en
la figura, la conductancia de salida en estado estacionario, Go(x9, 239), permanece
dentro de esta region, estableciendo un rango seguro de variacion de vy. De esta
manera, la condicién se cumple para todos los puntos de operacién del modulo de
pila de combustible, garantizando asi el comportamiento estable del sistema.
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1.2kW Ballard® Nexa Power Module
f £y

Region
no definida

1.5

— - — = - —

Conductancia [1/9]

Tension vy [V]

Figura 5.7: Diagrama de conductancia para la FC Nexa de 1.2kW.

5.4. Validacion por simulaciéon

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos durante la
validacion por simulacion del sistema de control por SOSM-STA propuesto. Con
el objetivo de evaluar la robustez del controlador desarrollado en situaciones reales
de operacion, todas las pruebas son realizadas con un modelo del FCM de mayor
orden incorporando dindmica no modelada, incertidumbre y perturbaciones en
el sistema. En este aspecto, principalmente, se asume una dinamica de primer
orden en los sensores de medida para las variables controladas, incorporando a su
vez ruido de medida. Esto permitird comparar, mas adelante en el Capitulo 7, los
resultados obtenidos por simulacién con los adquiridos de forma experimental para
condiciones similares de operacion. 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 perturbaciéon externa del tipo sinusoidal de 5H z en la tension del
bus comitin, con variaciones de £2,5% a partir del segundo 120 (ver Figura 5.9).

La validaciéon por simulacion se realizard en dos etapas. En primer lugar, el
desempeno 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 realizara un andlisis sobre la robustez obtenida por el
sistema de control, dando algunos lineamentos que infieran el camino a seguir para
la mejora de la propuesta.

Ambos ensayos son realizados asumiendo la operacién del sistema bajo una
demanda de potencia Pj fuertemente variable, definida por el perfil de conduc-
cion normalizado de un vehiculo eléctrico. Dicho perfil de demanda fue generado
a partir del ciclo de conduccion urbana IM240 de la EPA [5.25]. Como se dis-
cuti6é anteriormente, el objetivo de control del FCM es disefiado para garantizar
solamente el valor medio requerido por la carga. Por lo tanto, considerando una
tension de bus constante, para los siguientes ensayos iniciales el perfil 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 simulacion
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Figura 5.9: Respuesta en el tiempo de la tension de bus comin vy, con perturba-
cibn externa.

ra 5.10. Mas adelante, en el Capitulo 8, analizaremos en detalle la generacion de
dicha referencia cuando estudiemos el sistema hibrido completo.

5.4.1. Primer ensayo: Seguimiento de referencia

El controlador auxiliar FO-SMC es disenado de acuerdo a los niveles de in-
certidumbres y perturbaciones consideradas para la sintonizacion del SOSM-STA
(ver Seccion 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 accion de polarizacion, uy,,, de la forma:

U = Upoy + Ksme sign(0(z)) (5.22)
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Figura 5.10: Perfil de referencia 7., , generado a partir del ciclo urbano de con-
duccion IM240 de la EPA.

Es importante destacar que, debido al amplio rango de operacién del sistema,
la constante k,,,. debe ser disenada para cumplir con la condicién de existencia de
modos deslizantes (ver Capitulo 3) en toda la region de funcionamiento del FCM.
Para mejorar el desempeno de esta propuesta, es imprescindible incluir una acciéon
de polarizacion variable (similar a una accion feedforward) dependiente de la curva
de polarizacion de la FC. Sin embargo, esto implicaria anadir al sistema de control
nuevas variables de medida, como la tension y corriente de la FC, incrementando
de forma importante la complejidad del mismo.

Tabla 5.3: Parametros del sistema de control

Pardametros
SOSM-STA
B 0,2
Qo 0,017
FO-SMC
Upol 0,445
Keme 0,075

Los parametros 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
disenados usando estrategias por modos deslizantes. Como se puede apreciar, am-
bos controladores logran un seguimiento robusto de la corriente de referencia del
FCM, i fem,r, a pesar de las fuertes variaciones de la demanda de carga y perturba-
ciones en la tension del bus comin. Sin embargo, el control por SOSM-STA logra
una muy importante reduccion del chattering resultante, lo que conduce en tér-
minos generales a un significativo incremento en el desempeno del lazo de control.

La evoluciéon de la variable de deslizamiento o se presenta en la Figura 5.12,
cuando el sistema ya ha alcanzado la superficie de deslizamiento S. La figura
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Figura 5.11: Seguimiento del sistema de control a la referencia de corriente del
FCM e -

muestra como, una vez que las trayectorias son llevadas a S mediante el controla-
dor SOSM-STA propuesto, el sistema controlado nunca abandona la superficie de
deslizamiento, asegurando su permanencia robusta y, por lo tanto, garantizando
el seguimiento de la referencia de corriente 4.y, . Por otro lado, al igual que en la
figura anterior, puede apreciarse de forma directa la reduccion del chattering lo-
grada por la propuesta. Esta disminucion se mantiene atin frente a la presencia de
perturbaciones en el bus comin, que afectan al sistema desde el segundo 120 (ver
Figura 5.9). Esta caracteristica no solo mejora el desempeno general del sistema,
sino que incrementa enormemente la eficiencia energética del mismo, disminuyendo
principalmente las pérdidas eléctricas.
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—
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Figura 5.12: Respuesta en el tiempo de la variable de deslizamiento o y o.

Las acciones de control de ambos controladores puede apreciarse en la Figura
5.13. Como se observa en la figura, el algoritmo por FO-SMC se encuentra natu-
ralmente limitado a actuar dnicamente entre dos valores u™ y u~, que cumplen con
la condicién de existencia de SM. Si bien esta forma de operacién permite obtener
excelentes caracteristicas 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, dificultando usualmente su implementacion practica en el sistema real. Sin
embargo, el algoritmo Super-Twisting propuesto, principalmente debido a su senal
de control continua, logra reducir en gran medida este fenémeno manteniendo las
propiedades de robustez del control por SM convencional.
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Figura 5.13: Esfuerzo de control de los algoritmos por SM de primer y segundo
orden.

Por ultimo, la Figura 5.14 muestra la respuesta temporal de la dindmica cero
del sistema, definida por iz, y vy, para el sistema de control por SOSM-STA. En la
figura puede notarse como, atun frente a la presencia de importantes variaciones en
la tension de la FC, el sistema permanece en todo momento dentro de los limites
de estabilidad establecidos. Dicha region de estabilidad, calculada mediante el
analisis descripto en la Secciéon 5.3.4, define limites superiores e inferiores para
las variaciones de la tension del filtro de entrada vy. Como se observa, a medida
que la corriente del sistema se ve incrementada, el rango de variaciéon admisible
para la tension se reduce considerablemente. Sin embargo, el sistema controlado
logra permanecer dentro de la region estable para todo el rango de operacion,
garantizando asi el funcionamiento seguro del FCM.

5.4.2. Segundo ensayo: Robustez del controlador

En la Seccion 5.3.3 se discutieron las principales consideraciones para un buen
diseno y sintonizacion de los parametros del algoritmo Super-Twisting propuesto.
Esta sintonizacién es critica en la etapa de diseno si se desea obtener un buen
balance entre desempeno, estabilidad y chattering del sistema a controlar. Sin
embargo, en aplicaciones con un amplio rango de operacion, como en los sistemas
de potencia basados en FCs, obtener una buena combinacién de valores de a y 3
no suele ser una tarea sencilla, sobre todo si se considera el sistema expuesto a
perturbaciones esporadicas externas.

Aumentar de forma desmedida los pardmetros del controlador para lograr un
buen rechazo a perturbaciones, trae emparentado un incremento importante en
los niveles de chattering, haciéndolo usualmente inviable para su implementacion
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 dindmica cero vy e iy.

oscilaciones del sistema, puede implicar condiciones de operaciéon peligrosas o,
peor aun, inestables.
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Figura 5.15: Comparaciéon de sistemas de control por SOSM-STA para diferentes
sintonizaciones.

Lo anterior queda en evidencia cuando se utiliza una sintonizacién que no cum-

118



5.5. Resumen

ple con las condiciones de estabilidad impuestas por el algoritmo para todo el rango
de operacion del FCM. En la Figura 5.15 se muestra los resultados del seguimiento
de la referencia de corriente 7., (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 sintonizacién con re-
duccion de ganancias (RG) logra una significativa disminucion del chattering del
controlador, aproximadamente del 50 %. Si bien existe un leve apartamiento de la
superficie de deslizamiento S, el desempeno general del algoritmo comparado a las
ganancias originales parece ser més que aceptable.
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Figura 5.16: Deterioro en las caracteristicas 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 comun, las deficiencias de esta sintonizacion
quedan en evidencia. Los nuevos parametros del algoritmo no tienen suficiente
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 parametros reducidas las
caracteristicas de robustez se ven seriamente comprometidas y la estabilidad del
sistema no puede ser garantizada.

5.5. Resumen
En el transcurso del presente capitulo se abordaron las diferentes etapas refe-

ridas al diseno de controladores por modos deslizantes, aplicado a un moédulo de
potencia alimentado por pilas de combustible. En primer lugar, se desarrollaron
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las expresiones matematicas que modelan la dindmica principal del sistema bajo
estudio. Una vez planteado las ecuaciones del sistema, se procedié con el dise-
no de un controlador basado en SM de segundo orden, utilizando un algoritmo
Super-Twisting. El disenio del sistema de control se concluyo con la sintonizacion
de los pardmetros del algoritmo, y la demostracion de la estabilidad del sistema
mediante diagramas de conductancia.

Una vez finalizada la etapa de diseno, el sistema de control propuesto fue eva-
luado intensamente por simulacion. Los principales resultados obtenidos fueron
condensados en dos importantes ensayos. El primero de ellos estuvo orientado a
evaluar la potencialidad del algoritmo Super-Twisting disenado, frente a condi-
ciones de carga fuertemente variables. El controlador de segundo orden propuesto
logr6 obtener excelentes resultados en términos de seguimiento, robustez y re-
duccion de chattering. En este aspecto, el algoritmo Super-Twisting presentd un
desempeno 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 sintonizacion del algoritmo. El sistema de control
propuesto se compar6 con una version desmejorada del mismo, que proponia una
reduccién en los parametros del controlador. Los resultados mostraron como, frente
a un bajo nivel de variacién de carga, el algoritmo con ganancias reducidas lograba
un excelente desempeno en términos de reduccion de chattering. Sin embargo,
frente a la aparicion de grandes variaciones en el sistema, el comportamiento de
la nueva sintonizacién ponia en peligro el funcionamiento del médulo de potencia.

Los resultados obtenidos a lo largo de este capitulo dejan en evidencia que la
mayor desventaja del algoritmo propuesto reside en su etapa de sintonizacion. En
lo que resta de la tesis, la principal motivacion estard enfocada en buscar nuevas
soluciones que permitan obtener el mejor balance entre reduccion de chattering y
robustez.
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Capitulo 6

Adaptacion de ganancias para
algoritmo Super-Twisting

A pesar de que la estrategia de control por SOSM Super-Twisting se ha reafir-
mado como una soélida alternativa para la reduccion del chattering, su adecuado
diseno y sintonizacion siguen siendo hasta el dia de hoy un importante desafio. Si
bien la implementaciéon del controlador suele ser relativamente simple y de bajo
costo computacional, su etapa de disenio no se encuentra exenta de inconvenientes.
Particularmente, en la practica, la sintonizaciéon de los pardmetros del algoritmo
es crucial para garantizar un adecuado rechazo a perturbaciones, atin cuando las
mismas sean s6lo ocasionales o poco frecuentes. De no elegirse los parametros de
forma adecuada, la estabilidad y operacion segura del sistema controlado pueden
verse severamente comprometidas. No obstante, este diseno de caracter conser-
vador tiende a mermar el desempeno del sistema en condiciones de baja o nula
variaciones externas, afectando principalmente la reduccion del chattering.

Motivado por lo anterior, en este capitulo se presenta el analisis de estabili-
dad y validacién de un nuevo algoritmo de control por SOSM Super- Twisting con
adaptacion de ganancias. El algoritmo propuesto, basado en el enfoque de adap-
tacion por conmutacion por tiempo (o Switched-time, en inglés) [6.1], tiene como
principal objetivo mejorar el desempeno del sistema controlado, conservando las
caracteristicas de robustez y convergencia en tiempo finito del STA convencional.
Posteriormente, el sistema de control desarrollado es evaluado intensamente por
simulacion, llevandose a cabo diferentes ensayos con aplicaciéon en modulos de po-
tencia. Los resultados obtenidos muestran una importante mejora con respecto al
chattering y caracteristicas similares de robustez en comparaciéon con el algoritmo
Super-Twisting tradicional.

6.1. La reduccion del chattering: Una revisiéon de
las estrategias actuales

Desde hace décadas, el control por modos deslizantes ha surgido como una
importante estrategia para el estudio y diserio de controladores robustos frente a
variaciones y perturbaciones externas del sistema. Sin embargo, su implementa-
cion préactica por medio de acciones de control discontinuas ha generado ciertos
inconvenientes, siendo las oscilaciones de alta frecuencia, cominmente llamadas
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chattering, una de las mas perjudiciales [6.2]. Dichas oscilaciones son causadas
principalmente por la presencia de dinamicas no modeladas y limitaciones en los
actuadores y sensores de los sistemas a controlar. Por este motivo, en los tltimos
anos, diferentes estrategias de control por SM han sido propuestas especialmente
enfocados en su reduccion, permitiendo mantener las caracteristicas de robustez y
convergencia en tiempo finito [6.3, 6.4] del SM de primera generacién.

A continuacion se realiza una revision de las principales estrategias empleadas
en la practica para la reduccion 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
fenémeno 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 accion de control generada por el SM clasico
en condiciones de cercania a la superficie de deslizamiento, S.

--- sign( o)

iﬁ = sat(0)
7/ S TR

Figura 6.1: Aproximacion de la funcion signo por método de Regién limite o Boun-
dary layer.

Una de las estrategias desarrolladas para abordar esta problemética es el lla-
mado método de la Region limite (o Boundary layer, en inglés), propuesto ori-
ginalmente por Slotine en [6.5]. Este método consiste en aproximar la funcion
discontinua sign(o) por una funciéon suave, similar a una funciéon de saturacion
de alta ganancia, cuando la variable de deslizamiento se encuentra dentro de una
determinada banda de operacion (ver Figura 6.1). Sin embargo, este método no
asegura convergencia ideal a la superficie de deslizamiento y, por lo tanto, es po-
sible que existan errores de estado estacionario acotados por la banda. Mas atn,
dentro de la region establecida alrededor de la superficie, las caracteristicas de
robustez del SM no pueden ser aseguradas. No obstante, la banda de aproxima-
cion utilizada puede disenarse arbitrariamente pequena, tendiendo en el limite 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 significativas en la practica [6.7].

Otro de los métodos mas utilizados en la literatura es el control por SM di-
namico (también conocido como Dynamical SMC, por su nombre en inglés)[6.8].
Este enfoque consiste en anteponer una accién integral o filtro pasa-bajos entre
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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 actiian tnicamente sobre la senal w, produciendo una senal continua sobre el
actuador u [6.9]. Esta caracteristica permite reducir significativamente o incluso
eliminar por completo el efecto del chattering en la salida, garantizando asi un
error de estado estacionario nulo. Sin embargo, al aumentar el grado relativo de
la variable de deslizamiento, la respuesta dindmica del sistema controlado puede
verse considerablemente deteriorada.

Por otro lado, se han propuesto diferentes estrategias de adaptacion de ganan-
cias a lo largo de los afios 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 adaptacion se han
desarrollado para reducir las ganancias del controlador cuando el sistema se en-
cuentra operando cerca de la superficie de deslizamiento. Sin embargo, reducir los
parametros del control por SM implica también desmejorar las caracteristicas de
robustez del sistema controlado, asi como su respuesta transitoria. Por lo tanto,
existe un balance de compromiso entre el desempeno del controlador y la reduccion
del chattering posible.

Otra de las estrategias mas difundidas es el diseno de estimadores para las
perturbaciones del sistema. La idea general detras de este enfoque consiste en
emplear al estimador para compensar las variaciones externas del sistema, mientras
que el controlador por SM s6lo debe aportar el esfuerzo de control suficiente para
lidiar con el error de estimacion [6.12, 6.13]. Sin embargo, la complejidad anadida
por estas estrategias requieren el rediseno completo del sistema de control para
incluir al estimador.

Para finalizar, 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 reducciéon del chattering. De los méas destacados,
pueden mencionarse las estrategias basadas en Logica Difusa (Fuzzy Logic en in-
glés) [6.14, 6.15] y Redes Neuronales (Neuronal-Network) |6.16], asi como otras
estrategias offline que buscan optimizar el valor de los parametros del controlador
por medio del uso de poder de computo.

6.1.2. Estrategias para SM de segundo orden

Dejando de lado las estrategias aplicables al control por SM de primera genera-
cion, el enfoque mas popular en la actualidad para la reduccion 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 implementacion en sistemas de potencia, ya que conservan las caracte-
risticas de robustez y convergencia de tiempo finito en SM tradicional, logrando
una mejora significativa con respecto al fendémeno de chattering [6.19] (ver Figura
6.3). Como se analiz6 en el Capitulo 3, de entre las topologias més 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 altimo
el inico directamente aplicable a sistemas de grado relativo uno.
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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 limitacion 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 regulaciéon de la tension de salida de un convertidor elevador,
verificando la robustez del sistema controlado frente a variaciones en la tension de
entrada y carga. En [6.23] se presenta el diseno y validacion experimental de un al-
goritmo T'wisting 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 tltimo, en [6.24] se presenta la evaluacion experimental y por simula-
cion de un algoritmo Super-Twisting para el control de un convertidor reductor
operando bajo condiciones de carga de potencia constante.

Sin embargo, como se discutié anteriormente, el mayor desafio de las técnicas
de control por SOSM reside en su etapa de diseno. Con el objetivo de garantizar
la operaciéon estable en todo el rango de operacion y frente a todas las posibles
variaciones y perturbaciones del sistema, los pardmetros del controlador suelen
ser seleccionados con valores elevados. Mas atin, a causa de las condiciones de
estabilidad conservadoras definidas en la literatura, las ganancias del control sue-
len sobrestimarse en gran medida, obteniendo usualmente valores no practicables
para su implementacion experimental. Esto, sumado a la frecuencia de conmuta-
cion finita de los convertidores de potencia y dindmicas no modeladas, conlleva
inevitablemente a un aumento del chatiering resultante en el sistema controlado.

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

6.1.2.1. Adaptaciéon basada en Switched-amplitude

Las estrategias de adaptacion de ganancias més 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
basica detras de estos algoritmos, en general, consiste en reducir los parametros
del controlador cuando el sistema se encuentra operando dentro de una determi-
nada banda de amplitud preestablecida, entorno a la superficie de deslizamiento.
Dentro de esta banda de amplitud, el mecanismo de adaptaciéon puede reducir
los pardmetros 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 adaptacion debera incrementar las
ganancias del sistema para poder volver a la misma.

Este intuitivo concepto de adaptacion ha dado lugar a una importante va-
riedad de algoritmos que pueden encontrarse actualmente en la literatura. Uno
de los mas importantes es el mecanismo de adaptacion propuesto en [6.25] para
el algoritmo Super-Twisting. En este trabajo, la estrategia de adaptacion utiliza
la amplitud de la variable de deslizamiento, o, para ajustar los parametros del
sistema, considerando incertidumbres y perturbaciones acotadas. Sin embargo, es-
ta primera version del algoritmo s6lo permitia incrementar los pardmetros del
controlador, limitando su utilidad en escenarios que involucraran perturbaciones
esporadicas. No obstante, este inconveniente fue subsanado posteriormente, en el
trabajo [6.26, 6.27| presentado al ano 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-
tacion diferente basado en el concepto de control equivalente. En este trabajo, el
sistema propuesto es utilizado para la adaptacion del parametro 5 (asociado a
la funcion discontinua) del control por SOSM-STA, permaneciendo el valor de «
(asociado a la raiz cuadrada) constante. Sin embargo, siendo « el pardmetro ma-
yormente asociado a la amplitud en las oscilaciones del controlador, es necesario
tener especial cuidado en su seleccion para obtener un buen balance entre conver-
gencia y chattering. En los primeros resultados tedricos obtenidos, el algoritmo de
adaptacion fue evaluado por simulacion, logrando alcanzar satisfactoriamente el
minimo valor de § requerido para poder rechazar de forma completa la perturba-
cion impuesta.

Entre otros trabajos publicados, en [6.30] se propone un mecanismo de adapta-
cion para estrategias de control por modos deslizantes de orden superior, utilizando
la medicion filtrada de la accion de control equivalente. En [6.31], una estrategia de
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adaptacion 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 adaptacion para STA utilizando
un enfoque por Lyapunov. Por altimo, en [6.33] se presentan cuatro diferentes
estrategias de adaptaciéon para el algoritmo por SOSM Suboptimal.

6.1.2.2. Adaptaciéon basada en Switched-time

El principio de operaciéon basica de los algoritmos de adaptacién de ganancias
para SOSM basados en conmutaciéon 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 tltimos anos, principalmente por Pisano et al. [6.34], con excelentes
resultados en aplicaciones especificas de robotica y energia edlica.

Este nuevo enfoque de adaptacion por Switched-time se basa, fundamental-
mente, en la medicion de la cantidad de cruces por cero de la variable deslizante,
o, en un determinado intervalo de tiempo. Con esta informacion, la operacion del
sistema sobre el régimen de SM es establecida cuando esta medicion es lo sufi-
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 nimero de cruces por cero
de o elevado. Es decir que, se busca atacar la problemética de la reduccién de la
amplitud del chattering de forma indirecta.

Utilizando como base el concepto anterior, el mecanismo de adaptacion es
simple. Si el nimero de cruces por cero de o se mantiene elevada, por encima de
un determinado umbral, el sistema se asume operando en régimen de SM real y,
por ende, la reducciéon de los parametros del controlador puede ser efectuada.

Por el contrario, si se abandona dicho régimen, las ganancias del SOSM se
deberan aumentar rapidamente para volver a esta condicion y, asi, evitar una
operacion inestable del sistema.

Actualmente, este mecanismo innovador ha sido estudiado y desarrollado para
dos de las estrategias de SOSM maés 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 Tuwisting, donde
se realiza el sistema de control para la regulacion del angulo yaw en un vehiculo
de dos ruedas. En [6.35], el mecanismo de adaptacion se ha implementado en un
algoritmo SOSM Suboptimal para el control de un manipulador robotica flexible.
Por tltimo, en [6.36], a la estrategia por Switched-time se le afiadié una ventana
movil con desplazamiento, que actiia promediando el niimero de cruces por cero a
lo largo del tiempo. Esta mejora del algoritmo fue implementada para el control de
un sistema de extraccion de energia edlica, basado en un generador de induccion
doblemente alimentado.

A partir de los resultados obtenidos en trabajos anteriores, se pueden desta-
car varias ventajas de esta nueva metodologia de adaptacion. En primer lugar, el
mecanismos no requiere informacién adicional sobre el sistema a controlar, méas
que la variable de deslizamiento; es decir que, no necesita la medicién de otras
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6.2. Algoritmo Super-Twisting con adaptacion de ganancias

senales o parametros ni informacién sobre la estructura del sistema. Por otro lado,
su bajo costo de computacion y su estructura de programacion simple propor-
cionan un desempeno del controlador mejorado, sin aumentar la complejidad en
su implementacion en tiempo real. Mas atn, la estrategia de adaptacion debe
implementarse como una capa superior del algoritmo SOSM base, pudiendo ser
disenados ambas de forma independiente. Por ultimo, debido a que el algoritmo no
define per se una banda de amplitud méaxima para las oscilaciones del controlador,
es posible obtener mejores resultados, en términos de reduccion de chattering, para
condiciones disminuidas de perturbacion del sistema.

En este contexto de actual desarrollo, el mecanismo de adaptacion por Switched-
lime todavia 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 teoéricos importantes en el control de sistemas de conversion
edlica, a dia de hoy, todavia no se reportan validaciones experimentales de esta
estrategia de adaptacion para sistemas de generacion de energia. Mas atin, sien-
do el algoritmo Super-Twisting una de las estrategias por SOSM més utilizadas
en modulos de conversion de energia (principalmente por su aplicacion directa
a sistemas de grado relativo 1), en la actualidad, todavia no se ha aplicado ni
desarrollado este mecanismo de adaptacion para esta estructura de control.

Como aporte principal en esta area de investigacion, a continuacién se presen-
tan los principales resultados del desarrollo de la estrategia de adaptacion basada
en Switched-time para el algoritmo Super-Twisting (de ahora en mas, STBA-STA
por sus siglas en inglés). Seguidamente, como caso particular de estudio, la estra-
tegia propuesta es evaluada por simulaciéon para su aplicaciéon en un sistema de
potencia basado en un convertidor de CC/CC. Mas adelante, en el Capitulo 7,
se presentaran los resultados experimentales de su implementacién en un sistema
real.

6.2. Algoritmo Super-Twisting con adaptacion de
ganancias

En esta seccidon se presentan los principales resultados en el desarrollo tebrico
del mecanismo de adaptacion de ganancias basado en Switched-time propuesto
para el algoritmo Super- Twisting. Las demostraciones tedricas que se elaboran a
continuaciéon tienen como punto de partida el problema del sistema auxiliar con
grado relativo 1, un escenario base comunmente utilizado en la literatura afin.

Una vez presentada la ley de adaptacion, se procede a realizar un estudio
detallado sobre las propiedades de estabilidad del algoritmo. A partir de este
analisis, se establecen las condiciones suficientes para asegurar el funcionamiento
seguro del controlador propuesto. Para completar con el desarrollo de la estrategia
de adaptacion, se realiza una estimacion de la superficie real de deslizamiento,
Sgr, donde las trayectorias del sistema se encontraran contenidas. Por ultimo, se
brindan algunas nociones béasicas para la sintonizacion de los pardmetros de la
estrategia de control propuesta.
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6.2.1. Problema del sistema auxiliar

Considerando el sistema afin al control, dado por:
& =a(x)+b(z).u (6.1)

donde x € R" es el vector de estados, u € R es la accion de control y a,b € R™ son
funciones vectoriales suaves, parcialmente conocidas. Sea o(x) € R la variable de
deslizamiento disenada para compensar el comportamiento dindmico del sistema,
cuando el sistema opera sobre la superficie de deslizamiento:

S={reR":0(x)=0¢6(xr)=0}. (6.2)

La variable o debe ser disenada para que el sistema descripto en (6.1) tenga
una dinamica de los ceros o dinamica escondida estable [6.37], cuando el sistema
alcanza y se mantiene sobre la superficie S.

Entonces, seleccionando el vector de estados:

2=z, =" =o(), )" € R?, (6.3)

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

{22 = f(Z,U) + g(z)v = g(z)(n(z7 u) + v) (6.4)

_ fey) (6.5)

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

[f(z,u)| <Cy 0 < Ky < g(2) < K, (6.6)
De igual manera, la funcién vectorial 7 estara localmente acotada por:

C
M@mﬂégz (6.7)

y al ser fy g funciones suaves con g(z) # 0, la primer derivada de n también se
encontrara acotada localmente por:

‘dn—(t)’ < P. (6.8)

6.2.2. El algoritmo de control por SOSM Super-Twisting

Dado el sistema auxiliar de grado relativo uno definido en (6.4)-(6.8), el con-
trolador disenado mediante técnicas de SOSM Super- Twisting permite llevar y
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mantener la operacion del sistema sobre la superficie de deslizamiento de segundo
orden S, definida en (6.2).

Para ello, la acciéon de control u es definida como [6.38]:
1‘L = —a|'zl|1/25ign(zl) + w (69)
— —Bsign(z1)

con a 'y (8 valores constantes, para el caso del algoritmo de ganancias fijas conven-
cional.

Como ya venimos discutiendo en capitulos 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 parametros del controlador a y 8 pueden ser disenados
para satisfacer las condiciones:

C 2 (K, B+ C)>
> v @ = ((Kml;t C)> (6.10)

que garantizan la convergencia en tiempo finito del sistema hacia la superficie de
deslizamiento S. Cabe destacar que dichas condiciones son tinicamente suficientes,
por lo que pueden existir valores de a y /5 que no cumplan con (6.10), pero igual
permitan la convergencia y mantenimiento del sistema en la superficie S.

Como se coment6 anteriormente en la Seccién 5.3.3, las constantes C', K, y
K son obtenidas considerando las peores condiciones para el sistema perturbado.
Bajo estas condiciones de estabilidad, los parametros del controlador o y 3 suelen
ser sobredimensionados en la practica. Por este motivo, es necesario incorporar
al sistema de control un mecanismo de adaptaciéon de ganancias, que permita
reducir dichos parametros, sin desatender el rechazo del controlador a posibles
perturbaciones del sistema.

6.2.3. Ley de adaptaciéon de ganancias basada en Switched-
time

Laley de adaptacion 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 conmutacion limitada de los actuadores del sistema no permiten que
el controlador por SOSM-STA alcance idealmente a la superficie de deslizamiento
S. De hecho, las trayectorias del sistema controlado permanecen confinadas dentro
de una regiéon entorno a S, usualmente conocida como superficie de deslizamiento
real Sg, donde las oscilaciones de alta frecuencia quedan contenidas.

Partiendo de esta idea bésica, el algoritmo propuesto computa la cantidad
de cruces por cero Ng(z1), de la variable de deslizamiento, en un determinado
intervalo de tiempo 7. De esta manera, la operacion del sistema sobre el régimen
real de SM es asumida cuando Ng(z1) es suficientemente grande para satisfacer
un determinado criterio de existencia de SM. Dicho criterio es establecido cuando
Ny(21) es mayor a un valor umbral N > 0.

En este marco, la medicién del nimero de cruces por cero en un determinado
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instante k, Ni(21), es computado para cada intervalo de tiempo superpuesto 7y :
T = kT, — T,kT,], T = kT, (6.11)

donde T, es el periodo de actuacion y el tamano de ventana 7' es proporcional a
T, con constante entera positiva k (ver Figura 6.4).

@}«1 ?k Blk+1

Zq

=Y

Ty, T

Figura 6.4: Tlustracion del intervalo de tiempo superpuesto 7g.

Asi, la estrategia de adaptacion de ganancias propuesta consiste en modificar el
valor de la ganancia (3, cuando Ni(z;) > N. Para ello, primeramente se redefinen
los parametros del controlador a y (3, de (6.9), como:

B(t) = Br, (6.12)
a(t) = ev/Br (6.13)

para t € T}, = [kT,, (k+ 1)T5] con k € Ny, € constante mayor a cero y el valor
umbral N > 3. El valor del pardmetro 3 en el instante k, fi, se calcula como:

o max (ﬁk—l - ATaa 6m1’n>7 s1 Nk—l( ) Z N
B = { N (6.14)

21
min (Bx_1 + I'T}, Bmax), st Ng—1(21)

para k > k y constantes positivas A, I'. Los valores de saturacion de 8, Bmin v
Bmax son elegidos para satisfacer:

0 < Bmin < Bmax = ’YK—, v>1 (6.15)
y el pardmetro € es elegido para cumplir:
4 (v+1)
2
5> — . 6.16
Ky (v —=1) ( )

Adicionalmente, para poder obtener una primer medicién de N;_,(z1), la ini-
cializacion del algoritmo se realiza asumiendo un valor de [, constante para los
primeros valores:

B =B, parak<k—1 (6.17)
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donde 3y cumple con Bmim < Bo < Bmax-

6.2.4. Analisis de estabilidad del sistema controlado

Asumiendo una condicion inicial del sistema alejada de la superficie de des-
lizamiento S, dada por z; # 0, se diferencian dos situaciones posibles para la
inicializacion del algoritmo:

(1) La ganancia del controlador J comienza a incrementarse a partir del valor
inicial Sy, y por lo tanto también lo hard «, hasta saturar en su valor maximo
Bmax- Si las condiciones de estabilidad para el algoritmo de ganancias fijas son
satisfechas [6.20] para los valores saturados G, ¥ e, €s decir:

C
Prmax > T v (6.18)
2 l (Bmame + C>2

a (6.19)

A ~ G?n (ﬁméme - C) ’
las trayectorias del sistema controlado comenzaran a converger hacia la superficie
de deslizamiento.

Para demostrar que o, cumple con la condicion (6.19), puede notarse que,
debido a que los parametros S v € son elegidos de acuerdo con las condiciones
(6.15) y (6.16), y ademéas se cumple que el valor maximo de « es igual apsx =

€/ Pmax, se deriva que:
4ﬂméx (’7 + 1)

g = & B > . 6.20
Y, usando el hecho de que debido a la condicion (6.18), resulta:
C
P > 77— == 20max o = Punax i > C (6.21)
1
= 2611151}( > K_(ﬁméXKm + O) (622)
el valor de saturacién «,,,, satisface la condicién:
2 méme C 1 2 méXKm C 2
o2, > (8 +O 0+ 2 (8 +0) (6.23)
ng (’Y - 1) ng (Bmame - C)

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

Esto implica que las trayectorias eventualmente cruzardn z; = 0 y el nimero
de cruces por cero Ni(z1) comenzard a incrementar su valor. Por lo tanto, en
determinado instante de tiempo, definido para algin k£ = k4, el algoritmo cumplira
la condicién:

Ny, (z1) = N (6.24)

Es interesante notar que, idealmente, si los parametros de control se encuentran
saturados en su valor maximo y las condiciones dadas por (6.18) son satisfechas,
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eventualmente las trayectorias del sistema alcanzaran la superficie de deslizamiento
S y el ntimero de cruces por cero de la variable de deslizamiento Ny (z;) tendera a
infinito (condicion de existencia ideal del SM).

(2) La segunda situacion posible ocurre cuando el sistema alcanza la condi-
cion (6.24), para algun instante de tiempo definido por k = k;, antes de que los
parametros saturen en su valor maximo.

Luego de que la condicion Ny, (21) > N es satisfecha, el algoritmo de adaptacion
de ganancias comenzard a reducir la ganancia del controlador [, de acuerdo a
(6.14). Dicha reduccion continuara hasta algin instante de tiempo k = ko, cuando
la condicion Ny, (z1) > N deje de ser valida. De esta manera, la idea general del
diseno del algoritmo es determinar el valor de (y,, tal que permite restaurar la
condicion (6.24) un periodo de tiempo T, después, es decir Ny,11(z1) > N. Lo
anterior implica que la condicion (6.24) es satisfecha en k = ko — 1, un periodo de
tiempo anterior a ser violada, y también se deberd cumplir para £ = ks + 1, un
periodo posterior.

. C . .
Por otro lado, la condicion § > e In(t)| es necesaria para garantizar

el cruce por cero de la variable de deslizamiento z1 [6.38]. Es decir que, si se
cumple que Ny(z) > N, entonces al menos uno de los parametros de control 3 en
el intervalo de tiempo 7y (esto es, 5, i, ..., Bx—1; ver Figura 6.4), necesariamente
tendra que dominar la cota superior de |n(t)| sobre Ti. Notar que 5 no es aplicado
sobre T, sino durante Tz 1.

De esta manera, se cumple que:
méx {By_i, ..., Be_1} > |n(t)| para algin t € Ty. (6.25)

Mas atn, todos los parametros 3, aplicados durante el intervalo 7, se encuentran
acotados por:

Bz + (k= DIT, > max {B,_z, . Bro1 } (6.26)
>min {B;_j,.... Be-1} (6.27)
> B, 1 — (k—1)AT, (6.28)

En particular, combinando las condiciones (6.25)-(6.28), puede derivarse que los
parametros [i,_o V Bk, tendran que satisfacer:

Brs—z + (k= 1)(T + N)T, > nwl, t € Trpa (6.29)

By + (k= )T + AT > iy, 7 € Toarn- (6.30)

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

_ Pdt < dn < Pdt (6.31)

— —P/Tdtg/%dngp/Tdt (6.32)
t (¢ t

= || = || < |9 —ne| < Plr—t (6.33)

= || < |nw| + Plr =t < |nw| + PTa(k +2). (6.34)
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Siguiendo con esta linea, y considerando la condicion (6.29), resulta:
Bra—o + PTu(k +2) + (k — 1)(T + AT, > |1y - (6.35)

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

Bry > Bry—a + PTo(k +2). (6.36)

Para finalizar, es posible relacionar los valores de Sy, y Bk,—2, considerando la ley
de adaptacion propuesta en (6.14). Por lo tanto, notando que el pardmetro [y, 1
es reducido y [, es incrementado, se puede establecer la siguiente relacion entre
ambos parametros:

{ﬁle = ﬁszQ - TaA

Bry = Bro—1 + Tul’ = By = Bz + Tu(l' = A). (6.37)

Y finalmente, combinando la relacion (6.37) y la condicion (6.36), si el parametro
de adaptacion I' es elegido para satisfacer:

T,(T —A) > PT,(k+2) = T > (k+2)P+A, (6.38)

la condicion (6.24) sera restablecida luego de un periodo de tiempo 7.

6.2.5. Estimacién de la superficie de deslizamiento real de
segundo orden

Para finalizar las demostraciones, se realizard una estimacion de la superfi-
cie real de deslizamiento Sg, donde las oscilaciones de alta frecuencia quedaran
contenidas.

En primer lugar, debe notarse que si se cumple la condicién de niimero de
cruces por cero Ni(z1) > N, con N > 3, en algtn intervalo de tiempo 7 entonces,
por el Teorema de Rolle, 2; = z5 debera cruzar aunque sea dos veces la condicion
z5 = 0 en dicho intervalo. De esta manera, considerando la operacion del sistema de
control en una region suficientemente cercana al origen, puede definirse la variable
auxiliar &, tal que su primera derivada:

€= f(z,u) + g(2)w. (6.39)

Esta definicion implica que, cuando la variable de deslizamiento z; = 0, se cumple
que zp = { (esta definicion puede encontrarse mas detalladamente en [6.38]). De
esta manera, ¢ satisface la desigualdad:

BrninKm — C < —Esign(z1) < BmaaKar + C (6.40)

y mediante simple integracion (considerando el analisis solo para la region z; > 0,
sin pérdida de generalidad), se llega a:

f(tO) - f(tl) S (ﬁmaa:KM + C)(tl - tO) (641)
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Figura 6.5: Diagrama de fase para una trayectoria convergente del algoritmo SOSM
Super-Twisting.

Por lo tanto, tomando como t; al instante donde se produce el valor maximo
en el intervalo 7; (ver Figura 6.5), més formalmente |z(to)| = sup,cr. [22(t)], ¥
considerando z3(t1) = 0, se tiene que:

|20(t)| < sup |22(t)| < (BKm — C)(t1 — to)- (6.42)

teTy

Adicionalmente, si se cumple Ni(z1) > N, puede verse que también se cumple
(t1 —to) < T'. Esto es debido a que sobre el intervalo Ty, con tamano de ventana
T, existen aunque sea dos cruces por cero. A partir de esto, puede encontrarse una
cota del valor maximo absoluto de 2z, como:

|22(t)| < (ﬁmame - C)T = ,UT (643)

Esta expresion estima una cota méxima para la derivada de la variable de des-
lizamiento en cada intervalo de ventana 7. De esta manera, teniendo una cota
para la derivada de z;, puede obtenerse una cota para z; por simple integracion,
resultando:

|21(t)] < pT?. (6.44)

Por lo tanto, la superficie de deslizamiento real de segundo orden puede estimarse
como:

Sp={re€R":0(x) <pl?s(x)<ul}. (6.45)

Es interesante notar que el tamano de la superficie resultante depende directa-
mente del parametro de diseno 7T'. Por lo tanto, debera existir una relaciéon de
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compromiso entre el desempeno del algoritmo deseado y el chattering del sistema.
De esta manera, en la siguiente subseccion se daran algunas nociones béasicas sobre
el diseno de los parametros del controlador.

6.2.6. Seleccién de los parametros

En esta seccion se discutird la sintonizacién de los pardmetros del sistema de
control por STBA-STA propuesto. En primer lugar, debe verificarse que la estabi-
lidad de la dinamica interna del sistema sobre la superficie 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', K,,, K); v P deben ser computadas considerando
las posibles perturbaciones e incertidumbres del sistema. A causa de las dificulta-
des de obtener dichas cotas de forma analitica, cominmente se emplean métodos
numéricos para hallarlas (para mas detalles sobre este procedimiento, puede ir
a la Seccion 5.3.3). Una vez encontradas estas cotas del sistema, los parametros
Bimaz ¥ Qmaz, correspondientes al algoritmo Super- Twisting convencional, pueden
ser calculados utilizando las expresiones en (6.18) y, posteriormente, ajustados de
forma empirica.

Luego de disenarse los parametros correspondientes al algoritmo Super-Twisting
de ganancias fijas tradicional, los pardmetros correspondientes al mecanismo de
adaptacion propuesto pueden obtenerse de forma independiente. De esta manera,
puede comenzarse por seleccionar el tamano de ventana 7', utilizado en la medicion
de Ni(z1). La eleccion de la ventana T" esta directamente vinculada a la dinamica
resultante de parametro 3, siendo dicha dindmica més lenta a mayor tamano de
ventana. De igual manera,la seleccion del valor umbral N se encuentra sujeta al
valor de T, debiendo ser elegidos en conjunto. A mayor tamano de ventana T,
mayor seré la cantidad de cruces por cero medidos Ni(z1), por lo tanto N debera
ser seleccionado de forma acorde. Con el objetivo de contemplar dentro de la sin-
tonizacion el ruido propio de medida del sistema, una vez definido el tamafio de
ventana T, el valor de N puede obtenerse de forma empirica. Un procedimiento
habitual para su obtencién consiste en la medicién de la cantidad de cruces por
cero de o cuando el sistema real opera con el algoritmo Super-Twisting de ganan-
cias fijas. De esta manera, la condicion de activacion del mecanismo de adaptacion
asegurard la reducciéon de ganancias cuando el sistema trabaje en condiciones sin
perturbaciones.

Por otro lado, el parametro A no posee restriccién 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 pardmetro 5 que
deteriorara el desempeno del controlador. Por el contrario, el diseno de I' debe
tener un recaudo especial. La condicion (6.38) permite asegurar que si Ni(o)
disminuye por debajo de N, se vuelva a cumplir con la condicion Ni(o) > N en
un tiempo menor a 7. Sin embargo, esta condicién es muy conservativa y en la
practica puede relajarse para obtener mejores resultados.
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6.3. Resultados de simulacién para aplicacién en
sistema de potencia

En esta seccion, el controlador por STBA-STA propuesto es validado por simu-
laci6n para su aplicacion en sistemas electréonicos de potencia. El objetivo principal
del controlador serd regular la potencia eléctrica suministrada por una fuente de
energia a un bus comun de tension fija.

Bus de CC

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

4----:é-"-
—
—
~~—X
S
£
Y
~—Y%
=

----------------

Fuente de energia Filtro LC de Convertidor CC/CC Elevador
segundo orden

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 figura, el sistema se encuentra compuesto principalmente
por un convertidor CC/CC del tipo elevador, conectado a un bus comtn de tension
fija. La fuente de energia es conectada al convertidor de potencia por medio de un
filtro LC. Dicho filtro tiene como principal objetivo reducir la amplitud del rizado
en la corriente de la fuente i,, 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 ecuacion
afin al control:

T =a(x)+b(z)u (6.46)
donde el vector de estados z es:
v =[iy, U5 iy (6.47)

siendo i, la corriente media sobre la fuente de energia vy, vy la tension media sobre
el capacitor de filtro de entrada Cy e i la corriente media sobre el convertidor
de potencia. Por otro lado las funciones de estado a(x) y b(x) del sistema se
encuentran definidas como:

! Re— 1 _7
— Vg — —1g — —7U
Ly ° L;° Ly’ 0
1 - 1= 0
_ — i, — : b(z) = ) 6.48
CL(IL') Cf t Cf 2 (.ZU) B ‘/;)us ( )
1= @i— Ly
L L, L,
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La accion de control u corresponde al ciclo de trabajo del convertidor, el cual puede
modificarse en el intervalo 0 < u,,;, < u < 1 cada T segundos. El pardmetro w,,;,
se encuentra limitado por el rango de operacion del convertidor CC/CC, evitando
su operacion en modo de conduccién discontinua. Los pardmetros que modelan al
sistema descripto en (6.46) se encuentran detallados en la Tabla 1.

Tabla 6.1: Pardmetros del sistema de potencia

Parametros
Vs 35V
Ly 140pH
Cy  2200pF
R, 50mS?2
Rb 100mQ
Ly 190puH
Vius 6514
fs 20kHz

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

g = Z'bﬂa - ib. (649)

donde 7, es la corriente de referencia del sistema, establecida por un control super-
visor externo. Notar que, asumiendo la operacion del sistema con una tension de
bus fija, la potencia suministrada por el modulo de potencia resulta directamente
proporcional a la corriente 4.

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

Tabla 6.2: Parametros del algoritmo STBA Super- Twisting propuesto

Parametros del STBA-STA

ﬁmam 072
€ 0,075
1,25

r 2.5
F 2 kA/s?
K, 300 kA/s
K]\/[ 530 k’A/S
T 25 ms

Adicionalmente, con el objetivo evaluar el desempeno y rendimiento del contro-
lador propuesto, se ha implementado un algoritmo Super- Twisting con ganancias
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fijas (STA-GF) a modo de comparacion. Dicho algoritmo se sintonizé para traba-
jar con los parametros € v Bae, que cumplen las condiciones de estabilidad del
algoritmo convencional.

6.3.2. Validacion del algoritmo STBA Super-Twisting

En primer lugar, el desempeno del controlador por SOSM STBA-STA pro-
puesto para el control del sistema de potencia es validado mediante simulacion.
Los ensayos propuestos consisten en el seguimiento de una corriente de referencia,
i, constante, frente a la presencia de una perturbacién sinusoidal en el bus de
continua. Estos ensayos se realizaran en dos etapas: Primeramente, se asume un
escalon de amplitud para la perturbacion sinusoidal. Posteriormente, la amplitud
de dicha perturbacion es modificada de forma lineal, a través de una variaciéon de
tipo rampa.

Ambos ensayos fueron replicados para un algoritmo Super-Twisting con adap-
tacion de ganancias, estudiado y validado experimentalmente en la literatura para
un sistema de potencia de similares caracteristicas. Dicho algoritmo, presentando
por [6.28], utiliza un mecanismo de adaptacion de ganancias basado en Switched-
amplitude para el algoritmo Super- Twisting (SABA-STA, por sus siglas en inglés).
De esta manera, los parametros del algoritmo Super- Twisting, descripto en la ecua-
cion (6.9), oy [, son redefinidos como:

c_ Jklo@) | st o) |>u
_ {0 . (@) |< (6.50)

donde las constantes positivas k; v ko deben ser seleccionadas para satisfacer
las condiciones de estabilidad del algoritmo [6.28|. Por otro lado, el parametro p
establece la amplitud del chattering minima para la activacion del mecanismo de
adaptacion. En particular, para los ensayos realizados, dichos pardmetros fueron
sintonizados para obtener esfuerzos de control y velocidades de respuesta similares
al algoritmo propuesto.

6.3.2.1. Primer ensayo de simulacién: Perturbacién sinusoidal con es-
caléon de amplitud

La tension en el bus Vj,s del primer ensayo puede apreciarse en la Figura
6.7, donde la perturbacion es aplicada de forma transitoria. Dicha perturbacion
sinusoidal presenta una amplitud méaxima del 2% de la tension del bus, con una
frecuencia constante de 25H z.

La respuesta temporal del seguimiento de la corriente es mostrada en la Figu-
ra 6.8. En la figura puede apreciarse como todos los controladores muestran un
excelente desempeno en el seguimiento de la referencia impuesta. Sin embargo, en
condiciones de operaciéon sin perturbacién, ambos controladores SOSM-STA con
adaptacion de ganancias presentan una importante reduccion del chattering en

140



6.3. Resultados de simulacion para aplicacion en sistema de potencia
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Figura 6.7: Tension de bus Vj,s del primer ensayo.
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Figura 6.8: Evolucion temporal de la corriente del convertidor .

comparacion con el controlador por SOSM STA-GF.

Por otro lado, cuando la perturbacion aparece en el instante 1s., los controla-
dores con adaptacion de ganancias incrementan rapidamente los parametros del
control para poder rechazarla. Notese como el controlador propuesto logra una im-
portante mejoria en el transitorio, ya que comienza actuar inmediatamente cuando
el ntmero de cruces por cero se ve reducido.

En la Figura 6.9 se muestra las senales del actuador u impuestas por los con-
troladores. En presencia de la perturbacion, 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 adaptacion de
ganancias logran reducir efectivamente el esfuerzo de control significativamente.
Notese como, naturalmente, el control propuesto logra volver el esfuerzo de con-
trol a su minimo valor luego de extinta la perturbacion, debido a que incorpora
intrinsecamente un mecanismo de reducciéon de ganancias.

Lo anterior puede apreciarse mejor mediante el andlisis de la evolucion tem-
poral del parametro (5. La variacion de 5 de los SOSM-STA con adaptaciéon de
ganancias puede observarse en la Figura 6.10. Debido a la presencia de la pertur-
bacién en V;,s a partir del segundo 1, el valor de § es aumentado rapidamente para
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Figura 6.9: Respuesta temporal de la accion de control wu.
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Figura 6.10: Variaciéon del parametro S.

permitir rechazar la perturbacion, a igual tasa de crecimiento. Sin embargo, debido
a una condicion de existencia de SM mas estricta, el algoritmo propuesto alcanza
un valor medio de 3 levemente superior, ya que asegura el cruce por cero de la
variable de deslizamiento, 0. Cabe destacar que, por lo comentado anteriormente,
el aumento en el pardmetro 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 perturbacion, el mecanismo
de adaptacion propuesto comenzard a reducir § nuevamente, disminuyendo una
vez mas el chattering resultante.

Adicionalmente, en la Figura 6.11 se muestra la evolucién de la variable de
deslizamiento o y su primer derivada ¢, cuando el sistema ha alcanzado Sg. Como
puede apreciarse en la figura, las trayectorias del sistema quedan completamente

confinadas en la vecindad del origen, dentro de la superficie de deslizamiento real
Sk.
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Figura 6.11: Evolucion temporal de la variable de deslizamiento o y su primer

derivada.

6.3.2.2. Segundo ensayo de simulacién: Perturbacién con variacién de
amplitud en rampa

Para el segundo ensayo por simulacion, ahora la amplitud de la perturbaciéon
sinusoidal es modificada de forma lineal a partir del 1s. hasta los 3s., para luego
saturar en un valor constante. La evolucién de la perturbaciéon en la tension del
bus Vj,s puede apreciarse en la Figura 6.12. Dicha perturbacion sinusoidal presenta
una variacion en amplitud desde 0 % hasta un valor méaximo de 3,5 % de la tension
del bus, con una frecuencia constante de 20H z.

En la Figura 6.13 se muestra la evolucion temporal de la corriente y la robustez
lograda por los controladores. Como puede apreciarse, en ausencia de perturbacion,
los algoritmos con adaptacion de ganancias logran una importante reduccion de

— 781 -
=3
o
S? 76
=
2 74t
n
g
72t L
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo [s]

Figura 6.12: Perturbacion en la tension de bus Vj,s para el segundo ensayo.
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Figura 6.13: Respuesta temporal de la corriente i, en el segundo ensayo.
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Figura 6.14: Esfuerzo de control u para ambos controladores ensayados.

las oscilaciones del controlador. Sin embargo, cuando la perturbacién toma valores
significativos, los sistemas de control por SOSM-STA con adaptaciéon 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 regioén de
amplitud de o, el chattering del controlador se ird incrementando paulatinamente
a medida que la perturbacion 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 minimo posible.
Sin embargo, a medida que la perturbaciéon incrementa, el esfuerzo de control debe
incrementarse también para lograr rechazarla.

La variaciéon del parametro 3 se presenta en la Figura 6.15 para ambos meca-
nismos de adaptacion. Puede observarse como ambos algoritmos irdAn aumentando
el parametro 3, de forma gradual, segin la amplitud de la perturbacion. Al igual
que en el ensayo anterior, debido a un criterio de existencia de SM real mas es-
tricto, el parametro [ 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 tamano de la perturbacién.
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Figura 6.15: Variacion del pardmetro 5 en el segundo ensayo.
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Figura 6.16: Evolucion temporal de la variable de deslizamiento o y su derivada
o en el segundo ensayo.

Para finalizar, la Figura 6.16 muestra la variable de deslizamiento ¢ y su primer
derivada ¢ para el segundo ensayo. Como puede apreciarse, al igual que en primer
ensayo, el sistema se mantiene operando en todo momento dentro de la region que
limita la superficie de deslizamiento real de segundo orden.

6.4. Resumen

En este capitulo se presentaron los principales resultados del desarrollo de
un mecanismo de adaptacion de ganancias, basado en estrategias por Switched-
time, para el algoritmo de control por modos deslizantes de segundo orden Super-
Tunsting. Las demostraciones tedricas 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 operacion estable del sistema. Posteriormente, el estudio fue
complementado con una estimacion de la superficie real de deslizamiento, donde
las oscilaciones de alta frecuencia quedaran contenidas.

Siguiendo, el funcionamiento de la propuesta fue evaluado para el caso de apli-
cacion de un sistema de potencia basado en un convertidor de CC/CC. Durante
la validacion por simulacién, el algoritmo disenado fue comparado con dos dife-
rentes estrategias: el control Super-Twisting con ganancias fijas (propuesto en el
capitulo anterior) y una estrategia de adaptacion 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 perturbacion sinusoidal transitoria. En este aspecto, el sistema de
control con adaptacién propuesto mostré una importante mejoria en términos de
reduccion de chattering, con respecto al algoritmo Super-Twisting de ganancias
fijas, manteniendo las caracteristicas de robustez. Por otro lado, en comparacion
con la estrategia de adaptacion por Switched-Amplitud, la propuesta realizada pre-
sentd mejores resultados en el transitorio de adaptacion, principalmente debido a
su condicion de existencia de SM més estricta.

Por ultimo, durante el segundo ensayo se evalué la robustez de los contro-
ladores frente a una perturbacion sinusoidal con una amplitud mon6tonamente
creciente. Los resultados mostraron como la propuesta de adaptacion incrementa
paulatinamente su esfuerzo de control, logrando un mejor desempeno en términos
del chattering obtenido. Esto se debe a que el mecanismo propuesto no impone
a priori una restriccién en la amplitud de las oscilaciones, lo que permite que el
nivel de chattering varie ligado al tamano de la perturbacion externa.

Habiendo culminado, de forma muy satisfactoria, esta primera etapa en el de-
sarrollo del mecanismo de adaptacion propuesto, los esfuerzos restantes estaran
enfocados en su aplicacion a sistemas de potencia que involucran pilas de com-
bustible. Por lo tanto, en el préoximo capitulo, el mecanismo de adaptacion por
STBA-STA propuesto sera disenado y evaluado experimentalmente para su apli-
cacion en un modulo de potencia basado en FC.
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Capitulo 7

Validacién experimental de control
STBA-STA para FCM

A continuacion, nos centraremos en la implementaciéon y validaciéon experimen-
tal del enfoque de adaptacion presentado en el capitulo anterior, especificamente
para su aplicacion en modulos de pila de combustible. Segtin el conocimiento de
esta tesis, al dia de hoy, esta es la primera implementacién experimental de un
algoritmo por adaptacion Switched-time, existente en la literatura para sistemas
de potencia. En este sentido, una de las principales ventajas en la implementacion
de este algoritmo es su capacidad para prescindir de informacion adicional mas
alla de la variable deslizante, eliminando la necesidad de medir otras senales o pa-
rametros especificos del sistema de potencia. Esta caracteristica no solo simplifica
considerablemente la implementacion, sino que también reduce la dependencia de
dispositivos de medida o sensores adicionales, resultando en una solucién mas eco-
néomica y de facil desarrollo. Ademéas de su simplicidad y economia, el algoritmo
presenta un bajo costo computacional y una estructura de programacion sencilla.
Estas cualidades se traducen directamente en una mejora de la eficiencia del sis-
tema controlado sin anadir complejidad a la implementacion en tiempo real del
modulo.

De esta manera, en este capitulo analizaremos el desempeno del algoritmo pro-
puesto en un entorno real de operacion. Es asi que el mecanismo de adaptacion
por Switched-time es inicialmente implementado y sintonizado de forma empirica,
tomando como referencia una estructura de control Super-Twisting base. Poste-
riormente, el sistema de control propuesto es sometido a una validacién experi-
mental para evaluar sus caracteristicas, particularmente en términos de reduccion
de chattering y robustez lograda. Estos ensayos son realizados considerando dos
escenarios distintos de variacion en las condiciones de carga y perturbaciones sobre
la tension del bus. Los resultados demuestran como el algoritmo propuesto permite
obtener una importante mejora en el desempeno general del sistema, manteniendo
las caracteristicas de robustez del controlador base original.
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7.1. Plataforma experimental para evaluacién de
sistemas de FC

Como venimos discutiendo a lo largo de esta tesis, las pilas de combustible de
hidrogeno son dispositivos sofisticados que presentan un conjunto de dindmicas
complejas, intrinsecamente vinculadas a fenémenos electroquimicos, la tecnolo-
gia de materiales utilizada, la dinamica de fluidos, principios termodinamicos, los
lazos internos de control y su electronica asociada [7.1]. A menudo, en aras de
simplificar la etapa de diseno de los sistemas de control para la gestion de ener-
gia, se tiende a despreciar muchos de estos fendémenos, centrandose Gnicamente
en la dinamica dominante relacionada con el balance de energias del sistema de
generacion hibrida.

Como resultado, los ensayos experimentales en dispositivos reales se vuelven
imprescindibles para la evaluacion, validacion y optimizacion de los algoritmos de
control desarrollados. Mediante la realizacion de pruebas en condiciones reales de
operacion, es posible obtener datos precisos sobre su comportamiento dindmico,
que nos permitan realizar un ajuste fino de los parametros del controlador. Parti-
cularmente en sistemas que involucran FCs, esta etapa de validacion experimental
es sumamente necesaria para garantizar un alto desempeno de los controladores,
asi como validar la robustez y operacion estable del sistema frente a la importante
dindmica 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 generaciéon hibrida
mostrada en la Figura 7.1. Esta plataforma se encuentra ubicada en el laborato-
rio de pilas de hidrogeno “Fuel Cell Control Laboratory"del Institut de Robdtica
i Informdtica Industrial |7.2] (Universidad Politécnica de Cataluna - CSIC) de la
ciudad de Barcelona, Espana. El laboratorio se encuentra destinado a la validacion
y prueba de estrategias de control de sistemas de conversion de energia basados en
pilas de combustible y maquinas eléctricas especiales para la generaciéon de energia
eléctrica. Las instalaciones estan equipadas con un sistema supervisor que moni-
torea las condiciones de seguridad necesarias para prevenir fugas de gas, gestionar
alarmas por fallos de energia, realizar extraccion de aire automatica y ejecutar
rutinas de apagado seguro para las estaciones de prueba en caso de emergencia.

La plataforma de evaluacion utilizada esta compuesta principalmente por una
pila de combustible comercial Ballard Nexa® de 1.2 kW [7.3]. Esta pila de hidro-
geno se encuentra basada en una tecnologia de tipo PEM, y debe ser alimentada
directamente con hidrogeno en estado gaseoso puro (con una pureza del 99,99 %)
y aire natural del ambiente a presion atmosférica. A su vez, el moédulo comercial
incorpora todos los sistemas auxiliares para la regulacion de presion, 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 tension de aproximadamente 26V, con una corriente eléctrica de 45A.

Adicionalmente, la plataforma también integra un sistema de almacenamiento
de energia 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
tension de 48V, y se encuentra disenado para trabajar con corrientes continuas
méaximas de hasta 98A. El diseno completo de la plataforma de evaluacion puede
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Figura 7.1: Plataforma experimental en el Institut de Robdtica i Informdtica
Industrial (UPC-CSIC), Barcelona, Espana.

encontrarse en [7.5]. Los ensayos experimentales del sistema hibrido en su totali-
dad, incluyendo al ESS, seran estudiados mas adelante en el Capitulo 8.

El esquema de implementacion utilizado para la realizacion de los ensayos,
presentados en este capitulo, 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 médulo comercial de
IGBT Semikron® SKS 75F B6CI [7.6]. Como se comenté anteriormente en el Ca-
pitulo 5, entre el sistema de acondicionamiento y la FC se incluye un filtro pasa
bajos de segundo orden. Este filtro tiene como objetivo evitar que las componentes
de alta frecuencia del convertidor afecten el desempeno y la vida ttil de la FC.

Para los ensayos realizados sobre el mdédulo de FC, la tension del bus comuin
es establecida a través de una carga electronica programable de la empresa H6-
cherl & Hackl GmbH® de potencia maxima 5kW y tension nominal de 80V. Esta
configuracion es particularmente 1til para evaluar los sistemas de control desarro-
llados frente a diferentes condiciones de carga. De esta manera, toda la energia
suministrada por la pila de combustible es absorbida por la carga electronica,
permitiendo que el sistema realice el seguimiento de diferentes perfiles de poten-
cia. Adicionalmente, esta configuracion facilita la emulacién de diferentes senales
de perturbacion que afectan al bus de tensiéon comun, permitiendo analizar las
propiedades de robustez de los controladores propuestos.
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Finalmente, la implementaciéon de todos los algoritmos disenados se llevo a
cabo en la plataforma de desarrollo cRIO-9047 de National Instruments® (NT)
[7.7]. Esta plataforma destaca por su arquitectura eficiente y su capacidad para
abordar aplicaciones exigentes en tiempo real, ofreciendo un entorno robusto para
la ejecucion de algoritmos criticos 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 configurado de manera flexible a través de LabVIEW®. Esta caracte-
ristica proporciona gran versatilidad, permitiendo la implementacion de légica de
los diferentes algoritmos desarrollados, asi como una sencilla modificacion de los
parametros 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 ejecucion de tareas criticas
con tiempos deterministas. El SOTR no solo asegura la ejecucion en tiempo real
de los algoritmos de control disenados para el moédulo de potencia bajo estudio,
sino que facilita la adquisiciéon y procesamiento de las variables medidas, asi como
la generacion precisa de las referencias del sistema para la gestion de energia.

En lo que resta del capitulo, se presentan los principales resultados experi-
mentales obtenidos en esta plataforma a escala del sistema. En primera instancia,
se daran los lineamientos basicos utilizados para el diseno y sintonizacién de los
controladores base implementados. Posteriormente, se procede a evaluar experi-
mentalmente el sistema de control desarrollado mediante la realizacion de dos
conjuntos de ensayos diferentes.

CompactRIO-9047

Kintex-7 70T

Algoritmo de adaptacion

I
[

I

! a
I 2 /

I

[

Controlador Super-Twisting

chm, r

Ballard Fuel Cell Convertidor Carga
Nexa 1.2kW cc/ccC electrénica

Figura 7.2: Configuracion del moédulo de pila de Combustible utilizado en los
ensayos experimentales.
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7.2. Diseno y sintonizacién de los controladores
base

A continuacion, se aborda la implementacion y ajuste de los controladores desa-
rrollados para su aplicacion experimental. Con el propésito de hacer una evaluacion
rigurosa del desempeno del algoritmo con adaptacion propuesto, los resultados ob-
tenidos son comparados con la version convencional del algoritmo Super-Twisting
de ganancias fijas y con un controlador lineal ampliamente utilizado en la indus-
tria, como es el caso del controlador proporcional-integral (PT).

Para ello, en esta seccion, se presentan las versiones discretas de los sistemas de
control, las cuales fueron implementadas finalmente 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 escalon, aplicado al sistema
experimental.

7.2.1. Controlador Super-Twisting

En esta seccion se daran los lineamientos basicos utilizados para la imple-
mentacion y posterior sintonizacion del algoritmo Super- Twisting, analizado en el
Capitulo 5. Como se discutié anteriormente, esta estrategia viene definida por la
expresion:

u=—a |og|*sign(ow) +w (7.1)
w = —f sign(ow). (7.2)

siendo o la variable de deslizamiento, definida como:

O(z) = Ufemyr = Lfem, (7.3)

De esta manera, la ejecucion del algoritmo es implementada mediante su forma
discreta, a partir de la aproximacién de Euler hacia atras, o Backward Fuler.
Aproximando el algoritmo para el instante de tiempo t = kT,, con k un valor
entero positivo y T, el tiempo de actuacion del sistema, la accioén de control resulta:

Ulk) = — k) |0[k]|1/281g11(0[k}) + Wik (7.4)
Wik = Wik—1] — LuBwsign(om) (7.5)

con
Olk] = @ fem,rlk] — % femlk]- (7.6)

Para el caso particular del algoritmo Super-Twisting con ganancias fijas, los para-
metros ap) y [ se establecen como:

By = Bmax ¥ O = Omax = £V Pimax (7.7)

para todo k € ZT y ¢ un valor constante positivo. Los parametros de disefio
Bmax ¥ max deben ser seleccionados para cumplir con las condiciones de alcance
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Figura 7.3: Diagrama de implementacion del algoritmo Super- Twisting.

y permanencia, analizadas en el Capitulo 5. El esquema de implementacion del
algoritmo puede apreciarse en la Figura 7.3.
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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 figura, el algoritmo
también incorpora a su vez un mecanismo de Anti- Windup. La funcién princi-
pal de este mecanismo radica en mitigar los efectos de la saturacion del sistema,
que generalmente tienen una mayor influencia durante la fase de inicializacion del
modulo. De esta manera, en condiciones de saturacion, la accion integral del al-
goritmo es desactivada hasta que el sistema vuelva a operar dentro de una region
de operacion habilitada [7.8].

Para la evaluaciéon del sistema de control, en primera instancia, se generaron
tres conjuntos de parametros distintos, representados por sus correspondientes
Bmax ¥ Qmax. Estas diferentes sintonizaciones son caracterizadas, a modo de vi-
sualizacion, a partir de sus correspondientes respuestas a un cambio abrupto en
la referencia del tipo escalon. La respuesta experimental de cada una de estas
sintonizaciones puede ser apreciada en la la Figura 7.4.

Con el objetivo de evitar posibles danos en la pila de combustible, los ensayos
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iniciales fueron realizados a tension constante, igual a v, = 35V, y s6lo nos servi-
ran como una primera comparacion entre las diferentes estrategias. Los resultados
de estos ensayos se resumen en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Sintonizaciones para el controlador STA

6méx € AT ]max t2,5 %

Controlador STA1 0,2 04 40,3 2%  30ms
Controlador STA 2 0,15 04 40,2 2% 37,5ms
Controlador STA3 0,1 04 40,3 2% 53ms

Por 1ltimo, con el objetivo de realizar una validacion de la instrumentacion de
medida, se realiz6 una comparacion entre la senal de corriente iy, adquirida y
procesada por el modulo 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 senal de corriente adquirida por el
modulo representa fielmente al valor medio de la corriente conmutada del sistema
de potencia real.
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Figura 7.5: Validacion de la medicion de corriente de la senal i.,, controlada.

7.2.1.1. Estrategia de adaptacién de ganancias

Una vez realizada la puesta en marcha, y posterior sintonizacion, del algorit-
mo Super-Twisting base de ganancias fijas, se procede con la implementacion de
la estrategia de adaptacion de ganancias, propuesta anteriormente. Gracias a la
naturaleza inherentemente discreta del mecanismo desarrollado, su implementa-
cion digital resulta directa. De esta manera, segtin lo definido en el Capitulo 6, la
estrategia por Switched-time de adaptacion de ganancias redefine los parametros
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Figura 7.6: Esquema de la etapa contadora de cruces por cero.

del STA como:
~Jméx (Br—1 — ATy, Bum), st Np—y(0) > N
By =19 ., . - (7.8)
min (Bp—1] + I'Th, Bmax), st Np—y(0) < N

siendo

ap = €1/ B (7.9)

donde la medicién de la cantidad de cruces por cero N debe realizarse sobre la
ventana deslizante:

Tw = kT, — T, kT, T =kT.. (7.10)

A partir de las expresiones anteriores, el mayor desafio de este mecanismo reside
en el diseno de la etapa contadora de cruces por cero. Sin embargo, esto puede
ser resuelto de forma sencilla utilizando logica discreta, como se muestra en el
diagrama de la Figura 7.6. El parametro de disefio k define el tamaiio de la ventana
de tiempo T', donde la cantidad de cruces por cero es computada.

Una vez disenada la logica necesaria, el algoritmo de adaptaciéon es sintonizado
empiricamente 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
o del controlador STA 1 de ganancias fijas, para una corriente de referencia, % e, 1,
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 informaciéon es particularmente util en la sintonizacion del
mecanismo de adaptacion, ya que permite definir el valor umbral N, a partir del
cual la operacién sobre la superficie real de deslizamiento es asumida.

Por ultimo, el parametro A, que determina la velocidad de disminucion de
las ganancias del algoritmo Super-Twisting, puede ser seleccionado en funcion
de las caracteristicas deseadas en términos de la rapidez de adaptacion. En los
resultados experimentales mostrados a continuacion, se consider6 una reduccién de
las ganancias al valor minimo en menos de 1,5s. Por otro lado, el pardmetro I debe
elegirse lo suficientemente grande, tal que permita mantener las caracteristicas de
robustez deseadas para el sistema bajo control.
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Figura 7.7: Mediciéon de la cantidad de cruces por cero de la variable de desliza-
miento.

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

7.2.2. Controlador proporcional-integral

A continuacién, para finalizar, se presenta la implementacion y sintonizacion
del sistema de control lineal PI [7.9], utilizado a modo de comparacion en los
resultados experimentales. La expresion de este algoritmo es bien conocida y viene
definida como:

t
u(t) = kp(ifemry = ifem(n) + ki / @fem,r(r) — Lfem(r)dT (7.11)
to
Por lo tanto, utilizando una aproximacion numeérica del algoritmo, por medio

del método de Backward Euler, obtenemos la acciéon de control en el instante de
tiempo t = kT,, dada por:

Uy, = kpek + 1 (7.12)
ik = ik—l + kiTaek (713)

donde
€x = 'L'fcm,r,k - ifcm,k: (714)
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Tabla 7.2: Parametros del sistema de control utilizados en la plataforma.

Parametros del STBA-STA

5m1’n 071
Prnax 0,23
0.38
50 us
25 ms
500

4
0,076
0,152

HEZm_N N

es el error en el instante & € ZT y T, el tiempo de actuacion. Las constantes
proporcional e integral, k, y k; respectivamente, son los pardmetros del controlador
a sintonizar. El diagrama de implementacion del controlador PI puede apreciarse
en la Figura 7.8.
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Figura 7.8: Diagrama de implementacién del controlador proporcional-integral.

Al igual que en el caso anterior, durante la sintonizacién del controlador se
obtuvieron tres conjuntos de parametros, con diferentes caracteristicas en su res-
puesta de lazo cerrado. Estas sintonizaciones fueron obtenidas, en primera ins-
tancia, de forma empirica a través del método de sintonizacion de Ziegler-Nichols
[7.10] Este método de sintonizacion es particularmente ttil para su comparacion
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 escalon para las tres configura-
ciones. Si bien el segundo controlador PI logra un tiempo de establecimiento s 5,
menor, su comportamiento oscilatorio puede llevar a situaciones de inestabilidad
en otras regiones de operacion del sistema. Por este motivo, para los siguientes
ensayos experimentales se empleo la sintonizacion 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 sintonizaciéon del control PI a un cambio de
referencia del tipo escalon (vy. = 35V).

logrados por el controlador Super-Tuwisting, pero a costa de un mayor sobrepico.
Sin embargo, como contraparte, puede apreciarse como la variacion de la corriente
en régimen estacionario resulta significativamente menor.

Tabla 7.3: Sintonizaciones para el controlador PI

Al Tnax  toswn

Controlador PI 1 +0,1 24% 35ms
Controlador PI 2 £0,1 32% 30ms
Controlador P13 40,1 9% 58ms

Para finalizar, la senal 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 senal 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 seccion se presentan los principales resultados experimentales obtenidos
para la evaluacion del sistema de control basado en STBA-STA del médulo de
pila de combustible. Con el objetivo de comparar el desempeno 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 secciéon anterior.

De esta manera, la evaluacion del sistema es llevada a cabo a través de dos
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Figura 7.10: Validacion de la corriente ¢, para el controlador PIL.

conjuntos de ensayos experimentales. El primero de ellos se encuentra destinado
a evaluar el desempeno del controlador para el seguimiento de la senal 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 tension 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 ., , en condiciones normales de operacién. Debido a
restricciones practicas en el comportamiento dindmico de la pila de combustible,
la pendiente de la sefial de referencia se encuentra limitada a 10 A/s, incorporando
as{ una limitacion por Slew rate. Esta limitacion tiene el objetivo de proteger la
FC frente a cambios abruptos de la referencia, que puedan degradar la vida til
del dispositivo.

Bajo estas condiciones de ensayo, el moédulo se considera operando sin per-
turbaciones en la tension del bus, con la idea de evaluar solo las caracteristicas
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, iy, de 20 a 25A.

Durante la operacion sin perturbaciones de bus, el controlador por STBA-
STA trabaja con el valor minimo de ganancia, [y, presentando asi una natural
mejora en el chattering del controlador, con respecto al STA de ganancias fijas.
No obstante, como se puede apreciar en la figura, ambos controladores SOSM
logran un buen seguimiento de la senal de referencia impuesta. Por otro lado, el
controlador lineal presenta cierta desmejora en su desempeno 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 minimo.
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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 continuacién, se analiza el desempeno del sistema de control bajo la presen-
cia de perturbaciones en la tensién de bus. El proposito de este segundo ensayo es
evaluar la eficacia del mecanismo de adaptacion para contrarrestar las perturba-
ciones impuestas, reajustando los parametros del controlador. Con este proposito,
se emula una perturbacion sinusoidal sobre la tension vy, cuando el sistema opera
con una referencia i s, , constante de 20A. La amplitud de la perturbacion es del
2.5% de la tension del bus.

De esta manera, el ensayo aplicado sobre el FCM consiste en cuatro perturba-
ciones sinusoidales de frecuencia variable, de 0 a 4H z, 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 méxima.
Los resultados de este ensayo, para los tres controladores disenados, pueden ob-
servarse en la Figura 7.12, donde se incluye también la variaciéon en la tensiéon de
bus vpys.

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 perturbacion, el minimo valor de
[ no es suficiente para poder rechazar la variaciéon, y en consecuencia el ntime-
ro de cruces por cero comienza a reducirse (ver Figura 7.13). En esta situacion,
el mecanismo de adaptaciéon necesita aumentar rapidamente los pardmetros del
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Figura 7.12: Respuesta temporal de la corriente ., y variacion de la tension vpys.

controlador con el objetivo de lograr rechazar dicha perturbacion, garantizando
asi la robustez del sistema controlado en todo momento. Por su parte, el contro-
lador lineal no puede rechazar eficazmente la perturbacion en la tension del bus,
presentando, por lo tanto, una significativa reducciéon general en su desempeno.

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

Por ultimo, se debe tener en cuenta que, si bien el valor de S;, muestra un
excelente desempeno 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 Seccion 5.3.2). De igual manera a lo analizado en los resultados por
simulacion del Capitulo 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 f.q,. 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 tension de bus, el desempeno del controlador STA se ve seriamente degradado,
presentando comportamientos potencialmente daninos para la pila de combustible.
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7.4. Resumen

En este capitulo se realizo la validacion experimental del algoritmo con adapta-
cion de ganancias Switched,/time-based adaptive Super Twisting para su aplicacion
en un modulo de pilas de combustible. Con el objetivo de realizar una buena com-
paracion del desempeno obtenido por la estrategia propuesta, se emplearon dos
estructuras de control adicionales: un controlador Super- Twisting base de ganan-
cias fijas y un controlador lineal proporcional-integral.

En primera instancia, se discutieron algunos de los lineamientos basicos para la
implementacion y posterior sintonizacion 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 escalon. 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 adaptacion de ganancias fue ajustado a partir
de la respuesta experimental obtenida por el controlado Super-Twisting de ganan-
cias fijas. Puntualmente, se realizé la medicion de la cantidad de cruces por cero
de la estrategia STA para un determinado tamano de ventana, lo que permitio
definir el valor umbral para la activacién del mecanismo de adaptacion. Luego, las
ganancias del mecanismo fueron elegidas a partir de las caracteristicas de rapidez
de adaptacion deseadas.

Por ultimo, el sistema de control propuesto fue evaluado experimentalmente
a partir de dos conjuntos de ensayos. El primero de ellos se encontré destinado
a analizar el desempeno de los algoritmos para el seguimiento de una senal de
referencia con variaciéon en forma de rampa. En condiciones de operacién sin per-
turbaciones, el sistema de control por STBA-STA propuesto, logré una importante
reduccion de los niveles de chattering con respecto al algoritmo STA de ganancias
fijas. Los niveles de oscilacion logrados fueron comparables a los obtenidos con el
controlador lineal.
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Durante el segundo de los ensayos, el comportamiento del modulo de energia
controlado fue analizado frente a la presencia de perturbaciones en la tension de
bus. Los resultados mostraron como el mecanismo de adaptacion permite modifi-
car eficazmente las ganancias del controlador para lograr rechazar las variaciones
espurias de tension. En consecuencia, el sistema de control propuesto mostré un
excelente desempeno en entornos con baja o nula perturbaciones externas, a la vez
que logra conservar las caracteristicas de robustez del control por modos deslizan-
tes Super-Twisting tradicional.

En el siguiente capitulo, culminaremos los estudios del sistema de control por
STBA-STA propuesto, analizando su aplicacién bajo condiciones reales de opera-
cion. En este aspecto, extenderemos el andlisis y diseno a un controlador MIMO
para el sistema hibrido completo, que involucra también el sistema de almacena-
miento de energia. Bajo estas condiciones de operacion, 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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Capitulo 8

Extension MIMO para control de
SGEH basado en FC/SC

En este capitulo final, extenderemos la implementacion del algoritmo de adap-
tacion propuesto para abarcar una estructura de sistema hibrido completo, confor-
mado por una pila de combustible y un sistema de almacenamiento con superca-
pacitores. Bajo esta topologia integrada, nos enfocaremos en analizar la respuesta
del sistema controlado ante una carga altamente variable, definida por el perfil de
conduccién de un vehiculo eléctrico. Estas condiciones de prueba permitirdn una
evaluacion final sobre el desempeno del algoritmo propuesto en situaciones reales
de operacion, marcando asi la conclusion de los estudios.

No obstante, para extender el sistema de control desarrollado a un sistema
de generacion de energia hibrida con multiples entradas y salidas (MIMO), sera
necesario abordar el diseno desde una perspectiva diferente. En este sentido, para
resolver el problema de control, se empleara una etapa intermedia mediante una
transformacion no lineal de los estados del sistema. Esta transformacién posibili-
taré el diseno independiente de cada etapa de control, tanto para la FC como para
el banco de SCs, utilizando los conceptos previamente abordados. Finalmente, se
presentaran los resultados experimentales obtenidos para su aplicacion particular
en vehiculos eléctricos.

8.1. Hacia una movilidad con hidrégeno

Como venimos discutiendo desde el Capitulo 1, la popularidad de los vehicu-
los eléctricos ha ido en aumento en los ultimos anos, no solo debido a sus bajas
emisiones, sino también por su alta eficiencia [8.1, 8.2]. Se ha establecido que los
VEs logran eficiencias superiores al 75 %, sustancialmente méas altas que el 15 %
obtenido por los vehiculos de combustién interna tradicionales [8.3]. A lo largo del
tiempo, las necesidades de almacenamiento de energia para VEs convencionales
han sido satisfechas principalmente por baterias de Litio , gracias a su relativa-
mente simple tecnologia, elevada densidad energética y un amplio conocimiento
de ingenieria en comparacion con las tecnologias emergentes.

Sin embargo, las baterfas presentan numerosas limitaciones, como su vida ttil,
necesidad de mantenimiento, alto costo en el almacenamiento de la energia, auto-
nomia 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 esquematico de un vehiculo eléctrico basado en FC/SC.

rentes estudios han demostrado que los mayores contribuyentes de las baterias
al dano en el ecosistema son las fuentes de generaciéon de electricidad utilizadas,
la incineracion de plasticos y el deposito en vertederos de residuos [8.6]. En este
ultimo aspecto, también la necesidad de practicas extractivistas hacen pensar que
un futuro completamente sustentable con baterias 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 eficiente a corto plazo (similar a los vehiculos ICEs), su
minima contaminacién actstica durante la operacién, generaciéon solo de agua y
calor como subproductos de la reaccion, sumado a la versatilidad para operar con
diversas fuentes de hidrogeno verde han puesto a las FCs como una tecnologia mas
que prometedora para su aplicacion en este campo [8.3].

Sin embargo, en el Ambito 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 energia. A pesar de la capacidad de las FCs para satisfacer la demanda
en condiciones de operacién estacionarias, su respuesta dindmica a las fluctuacio-
nes transitorias es limitada. Estas variaciones rapidas en los requisitos de potencia
ejercen cambios en las presiones que afectan a la membrana de la pila, acortando
drasticamente su vida util [8.8].

Por lo tanto, como discutimos en mayor detalle en el Capitulo 2, ya que las
condiciones de carga no pueden ser satisfechas eficientemente empleando solo FCs,
resulta imprescindible su combinacion con sistemas de almacenamiento de energia.
En particular, las topologias que incluyen un banco de supercapacitores como
fuente secundaria de energia han despertado particular interés en los VEs [8.10,
8.9]. La utilizacién de SCs como una solucién secundaria para el ESS en los VEs
resulta sumamente beneficiosa debido a su elevada densidad de potencia, menor
impacto negativo en la calidad del aire en comparacion con las baterias [8.11],
durabilidad, seguridad y corto tiempo de recarga [8.12].
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Figura 8.2: Modelo eléctrico del sistema de potencia hibrido basado en FC/SC.

En particular, nos centraremos en analizar la estructura de dos convertidores,
discutida en el Capitulo 2 y mostrada en la Figura 8.1, ofrece una mayor flexibili-
dad en el control del flujo de energia tanto de la FC como del ESS. Sin embargo,
el mayor control sobre el flujo de potencia que proporciona la topologia 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 miltiples entradas y salidas del sistema, asegurando una gestion eficiente
de la energia y una respuesta dindmica 6ptima. Las estrategias de control avanza-
das no solo permiten maximizar la eficiencia del sistema de generacion de energia
en vehiculos eléctricos, sino que también mejora la autonomfia, la durabilidad y la
experiencia de conduccion.

Por lo tanto, en lo que resta del capitulo, culminaremos con el diseno 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 adaptacion a diferentes escenarios de operacion.

8.2. Sistema de generacion de energia hibrida

A continuacion se describe el modelo promediado del sistema hibrido 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 electréonica asociada. La conexién entre el
modulo de FC y el SCB es realizada a través del bus comin de tension continua,
como se muestra en la Figura 8.2.

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

8.2.1. Modelo promediado del SGEH

Como ya fue descripto en capitulos anteriores, dada la caracteristica de ten-
sion no lineal de la FC en combinaciéon con su lenta dindmica e incapacidad de
absorcion de energia, estos dispositivos electroquimicos son particularmente malos
reguladores de tension. Por estas razones, la FC se integra al SGEH a través de un
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sistema de acondicionamiento de potencia, comprendiendo asi el médulo de FC.
Este sistema se basa en un convertidor elevador unidireccional CC/CC, que opera
con una frecuencia de conmutacién de 20 kHz. Ademés, para mitigar los efectos
de alta frecuencia del convertidor de potencia, se incorpora un filtro 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 Capitulo 6, viene dada por:

dige

Ly— = —vr —igelly + ety (8.1)
d
Cf% = ife — ifem (8.2)
di fem .
Lfcm# =Vy — Zfcmecm — VbusU fem - (83)

donde iy, es la corriente promedio de la pila de combustible, vy es la caida de ten-
sion promedio sobre el capacitor del filtro e 7., es la corriente promedio de salida
del moédulo de pila de combustible. Ademés, la senal de entrada wu., representa
el ciclo de trabajo del convertidor de potencia y puede tomar valores dentro del
intervalo:

0< Ufemmin < Ufem < 1.

Por su parte, la tension de la FC, vy, funcion de su corriente de salida iy,
puede ser descripta por la ecuacion diferencial:

Vfe = Eocv — Vaqi — Rohmifc
C dvg . . (8~4)
—= =life—iq
"t /

donde F,., es la tension de circuito abierto, R, representa las pérdidas lineales
y vg es la caida de tension a través de la capacitancia eléctrica Cy, definida como:

Vqr = Nstack<vact(ia> + vconc(ia» (85)

donde v,er ¥ Veone SO las pérdidas de activacion y concentracion respectivamente,
dadas por:

Vaet (1a) = Agln (i4) , (8.6)

Veone (1) = mexp (ni,) (8.7

donde A; es la pendiente de la ecuaciéon de Tafel y m y n son coeficientes obtenidos
de forma empirica.

Por otro lado, el sistema de almacenamiento de energia, o ESS, involucra un
banco comercial de supercapacitores de Maxwell Technologies(©). El modulo de
SCs tiene una tension nominal de 48V con una capacitancia nominal, C. de 165F.
La interfaz con el bus comin de CC se realiza a través de un convertidor de
potencia bidireccional elevador con una frecuencia de conmutacion de 20kHz. Co-
mo se mencion6é anteriormente, este convertidor de potencia esta disenado 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 comiun
viene dado por:

LessW = Vge — Ressiess — UpusUess (88)
dv
C’sci = - .ess 8.9
d us . . .
Obusz}l—bt = —lpus + vfemUWfem + lessUess (810)

donde i, es la corriente promedio de salida del ESS, v, es la tensiéon promedio del
modulo de supercapacitores v vy, es la tension promedio del bus comin de CC.
Ademas, la senal u.,; 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:

z=f(x)+g(x)u (8.11)

donde & € R" es el vector de estados del sistema, que se define como « =
[Vfe, Gfe, Vf, Tfem, Tesss User, Ubus|, W € R? es el vector de sefiales de control, que
se define como u = [Ufem, Uess), v f : RT — R" y g : R” — R™? son funciones
suaves del vector de estados.

Este modelo completo se utilizard para el andlisis y disenio del control en la
siguiente seccion. El conjunto de pardmetros del sistema para el modelo del SGEH
se resumen en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Parametros eléctricos del SGEH

Parametros del FCM Parametros del ESS y Bus

Ry 50mS) Ly 140puH | Ress  10mQ L 35uH
Rfer,  100m$Y Lo, 190pH | Cse  165F  Chys  5600uF
Cy 2200uF  fs 20 kHz

8.2.2. Control supervisor externo

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

Como se puede apreciar, la referencia de potencia para el FCM, pyep, ., tiene
como objetivo suministrar las variaciones lentas de la carga. Mientras tanto, las
variaciones rapidas son suministradas por el sistema de almacenamiento de energia
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Figura 8.3: Diagrama del control supervisor basado en separacion por frecuencia.

de acuerdo con su referencia de potencia, pess,. Por lo tanto, las referencias de
corriente para la FC y el ESS, i fem r ¥ %ess, respectivamente, se definen como:

i o = L (8.12)
Uy
y
Z‘ess,r = Pessir + Zbus (813)

sc

CON Zpys = kbus f(vbus - Ubus,r>dt-

El término integral, z;,s, tiene como objetivo compensar posibles errores en las
referencias de potencia calculadas, o bien en los parametros del sistema. Su accion
correctiva se disena a través de la constante positiva kp,s, logrando una dindmica
lenta en comparacion con el controlador propuesto presentado en la seccién 8.3.

8.3. Control MIMO por STBA-STA para SGEH

En esta seccion se desarrolla el sistema de control MIMO basado en la estrategia
por modos deslizantes STBA-STA propuesta. Las miltiples senales de entrada y
salida del sistema estudiado requieren algunas consideraciones en el anélisis del
control por modos deslizantes. Con el fin de simplificar el diseno del SMC, se
propone una transformacion no lineal especial para desacoplar las acciones de
control, Ugem ¥ Uess-

La estrategia de desacoplamiento tiene como principal objetivo el de indepen-
dizar el efecto de las accion de control sobre cada variable de deslizamiento. Una
vez que las senales de control se encuentren desacopladas, se procede con el ana-
lisis y diseno del algoritmo por modos deslizantes de segundo orden, siguiendo el
procedimiento utilizado en los capitulos anteriores. La topologia final del sistema
de control se muestra en la Figura 8.4.

8.3.1. Diseno de las variables de deslizamiento

Como se mencion6 anteriormente, el médulo de FC se encuentra disenado 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 generacion
de energia hibrida.

puede ser formulado como el seguimiento de la corriente del FCM, i ¢y, -, propor-
cionada por un control supervisor externo (ver secciéon anterior). Suponiendo una
regulacion ideal de la tension del bus, esta corriente es proporcional a la potencia
eléctrica pyen, entregada por la pila de combustible.

Por lo tanto, el objetivo de control es descripto, por medio de la teoria del
control por modos deslizantes, a través de la variable de deslizamiento:

Ofem = chm - ifcm,r- (814)

Por otro lado, el control del sistema de almacenamiento de energia basado en
SCs se encuentra disenado especificamente para manejar las variaciones abruptas
de potencia demandadas por la carga. Esto se logra naturalmente mediante la
regulacion de la tension del bus comin, vyys.

Sin embargo, debido al conocido problema de alcanzabilidad de la topologia
estudiada [8.18, 8.19], la segunda variable de deslizamiento se disefia de tal manera
que la corriente del SC, i., se incluya en o.4. Por lo tanto, el segundo objetivo
de control esta incorporado en la variable de deslizamiento:

Oess = Ubus — Vbus,r + kess (Z‘ess - iess,r)- (815)

donde, al igual que en el caso anterior, las referencias de tensiéon y corriente,
Ubusr € lessr, €stan definidas por el control supervisor descripto anteriormente.
La constante positiva k.. se elegida especificamente para obtener la respuesta
dindamica deseada en lazo cerrado de la tension del bus, vp,s.

Adicionalmente, el procedimiento para el disenio de los sistemas de control por
SOSM requiere el calculo de las expresiones de la primera derivada de las variables
de deslizamiento, 0 ¢em ¥ Ocss- Estas expresiones se pueden obtener utilizando la
estructura de control afin particular del modelo del sistema en la ecuaciéon (8.11),
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lo que lleva a:

&(z) = [ fem () } — &(z) + [() [ Usem ] (8.16)

Oess (JZ) ess

con

v - [ 00 [yr@ =[] e

donde o (x) = [0fem(x), 0ess(x)]” y las funciones del sistema resultan:

_ Uy — ifcmecm

Lfcm
—Tbus Vse — Ressless
— - 8.19
(]§2<J§) Cbus + Less ( )
(x) = Vbus (x) = Lem (8.20)
Y11 L jem 21 Cons y .
Z-ess Ubus
_ — kg2 8.21
722($) Cbus Less ( )

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,
Ufem Y Uess, T€SPEctivamente.

Los dos objetivos de control propuestos seran satisfechos disenando las acciones
de control, U tem ¥ Uess, que lleven y mantengan las variables de deslizamiento, o fcp,
Y Ocss, ¥ sus primeras derivadas, 0tem ¥ Oess, €n la superficie de deslizamiento de
dos dimensiones:

S={rcR :0(x)=0d(x)=0} (8.22)

8.3.2. Desacoplamiento de las senales de control

A partir de la descripcion anterior, se puede apreciar un acoplamiento de am-
bas acciones de control en la segunda fila de las ecuaciones (8.16)-(8.17). Para
disociar este efecto cruzado y simplificar el diseno del algoritmo de control por
SOSM propuesto, se desarrolla a continuaciéon una matriz de transformacion de
desacoplamiento T'. Esta transformacion relaciona cada acciéon de control, wse, y
Uess, con dos nuevas variables de control auxiliares wgen, ¥ Wess, respectivamente,
de la siguiente manera:

{ Ufem ] = T(z) { Wem ] , (8.23)

uess Wess

donde el desacoplamiento deseado se logra disenando la matriz de transformacion
T(x) de la siguiente manera:

1 0
iessLess - kesstusUbus
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La matriz T existe y tiene inversa si se cumple la condicion Leggiess — KessCousVbus 7 0.
Puede observarse que la condiciéon anterior depende directamente del parametro
de diseno del control k., el cual debe ser seleccionado adecuadamente. De esta
manera, aplicando la transformacion de desacoplamiento, la nueva expresion de &
resulta en:

o(x)=®(x)+  T(x)T(x) [ ‘:}fm } (8.25)
_ i) 0 Weem
— ®(z) + [ 0 &) ] { o ] (8.26)
v us iESS k@SSU us
&i(w) = — L;m v Glw)= G- Lb . (8.27)

Por lo tanto, el algoritmo por SM propuesto se puede analizar y disenar de
manera independiente para cada variable de deslizamiento, o ey, ¥ Ocss-

Ademas, para el procedimiento tipico de diseno de control SOSM, es necesario
calcular y acotar las segundas derivadas de las variables de deslizamiento 6., ¥
Fess- A partir de la ecuacion (8.25), se sigue que:

blfcm = Y1 (:13, Wfem Wess) + 51 (m)wfcm (828)
- gl(w) [Th (.’B, Wgem, wess) + chm] (829)

&ess = @2(33: Weem, wess) + 52(w)wess (830)
) (8.31)

= gg(&') [772(3% Wfemy Wess + wess] .

Entonces, si existen las constantes positivas Fi, Fy, G, Gy, Gme v G e que
satisfacen:

‘Spl(wawfcm7wess)‘ < Fl ( )
|902(mawfcm7wess)| < F ( )
0< Gml < 51(113) < GMl (834)
0 < Gma < &(x) < G, (8.35)

es posible disenar un control SOSM que, en tiempo finito, lleve y mantenga las
trayectorias del sistema en la superficie de deslizamiento de segundo orden S.
Ademas, si las funciones del sistema @1, @o, & v & son funciones suaves del
tiempo, entonces las condiciones:

d d
Eﬁl(wa )‘ < P, E%(Cﬁ, )' <P (8.36)

son también satisfechas.

8.3.3. Controlador MIMO por STBA-STA

Para finalizar, se desarrolla el sistema de control MIMO utilizando la estrategia
de control Super-Twisting con adaptacion Switched-time. La ley de control se
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disenia en el dominio de las variables de control auxiliares, wfey, ¥ wess, ¥ luego se
transforma utilizando la inversa de T' a las acciones de control reales, wfcn, ¥ Uess,
para su implementacion como se muestra en la Figura 8.4.

Al igual que en el Capitulo 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 adaptacion de ganancias propuesta se implementa para el ajuste
de los parametros 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 operacion normales, reduciendo los
parametros de control sin deteriorar la robustez del sistema.

Como se viene analizando en detalle en los capitulos anteriores, el enfoque de
adaptacion basado Switched-time opera contando el niimero de cruces por cero
de cada variable de deslizamiento Ni(o) en una ventana de tiempo 7i. Se con-
sidera que, si el nimero de cruces por cero alcanza un umbral dado N > 0, el
funcionamiento del sistema controlado sobre el régimen por modos deslizantes
real se encuentra establecido. En consecuencia, cuando se detecta la condicion
Ni(o) > N, el mecanismo de reduccion de parametros es activado. Por el contra-
rio, si la condicién no se cumple, no existe un régimen de deslizamiento real, por
lo que la ley de adaptacion aumentard rapidamente los parametros de control para
asegurar la operacion robusta del sistema.

Por lo tanto, al definir el instante de tiempo k € INy, se calcula la medicion del
namero de cruces por cero en k, Ni(o), para cada intervalo de tiempo superpuesto

T
T = [kT, — T, kT,], T = kT, (8.37)

donde T}, es el tiempo de actuacion, igual al periodo de conmutacién de los conver-
tidores de potencia, y k es un entero positivo que define el tamafno 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 finito estd dada por:

Sistema de control del F'CM:

Weem = _Offcm(t)|Ufcm|1/2Sign(Ufcm> + Viem (838)

chm = _ﬁfcm(t)Sign(Ume) (839)
1/2

Bpemty = Bfemikly  Oom(t) = & fomBpemii (8.40)

Sistema de control del ESS:

Wess = _aess(t)|Jess’1/2Sign(Uess> + Vess (841)
Vess = _ﬁess(t)Sign(O—ess) (842)
5ess(t) = Bess[k]; Aless(t) = 66886613/32[]{] (843)

Los pardmetros €fn ¥ €ess SON valores constantes positivos que deben selec-
cionarse. Mientras que Bfem) ¥ Bessi] € actualizan en periodos de T;, a través de
la ley de adaptacion propuesta, manteniéndose constantes durante el intervalo de
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tiempo t € [kT,, (k + 1)T,].

Dependiendo del nimero de cruces por cero Ni(ofem) ¥ Ni(0ess), la ley de
adaptacion para los pardmetros de control Byemir) ¥ Bess|r] € expresa de la siguiente
manera:

max (Big—1] — AiTmBi)a si Ni—1(0;) > N,
Bik) = { e N (8.44)

min (Bip_1) + DT, Bi), si Ny_1(07)

con i = {fem,ess}, y A;, T, N; € RT valores constantes que deben ser dise-
fiados para cada controlador STA. Ademas, f; ¥ Bz son los valores de saturacion
minimos y maximos, respectivamente, de [3;.

Los parametros de control del STBA-STA presentados en (8.38)-(8.44) deben
ser disefiados para cumplir con [8.21]:

. R F;
. ~ F2
0< Bess S 5688 = Yess v Yess > 1 (846)
Gm2
4 em + 1
om > G 8; - ; (8.47)
4 ess 1
> (Yess + 1) (8.48)
m2 ('Yess - 1)
y
Tegs > Aess + (k+2)P, (8.49)

con el fin de garantizar que las trayectorias del sistema converjan a la variedad
deslizante de segundo orden de dos dimensiones:

Sp={zeR":|o(2)| < p,|6(x)] < po} (8.50)

en tiempo finito.

El tamano de la superficie de deslizamiento real Si dependera directamente
de la longitud del intervalo 7' [8.22]. En la practica, este parametro debe seleccio-
narse cuidadosamente junto con el valor umbral N para minimizar el efecto del
chattering.

La Tabla 8.2 muestra los pardmetros de control utilizados para los resultados
experimentales presentados a continuacion.

8.4. Resultados experimentales

Por ultimo, se presentan los resultados experimentales obtenidos para el sis-
tema de control MIMO bajo estudio. El controlador propuesto es comparado con
la version del algoritmo Super- Twisting de ganancias fijas, ajustado con el valor
maximo chm que garantiza la estabilidad del sistema.

El sistema de generaciéon hibrido se asume operando como parte de un vehiculo
eléctrico, con un perfil de potencia de carga, pr, fuertemente variable. El perfil
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Tabla 8.2: Parametros de control del STBA-STA.

FCM ESS

chm 465 Bess 464
chm ]-065 Bess 1564
Efem 2,4 Eess 1,4
Nfcm 4 Ness 4
Ntem 3| Acss 20
Ltem 6 | [ess 40
kess 1
kpus 20

utilizado, mostrado en la Figura 8.5, fue generado a partir del ciclo de conduccion
urbana normalizado EPA TM240 [8.23], el cual presenta multiples instancias de
aceleracion y frenado del vehiculo. Ademas, se incluye una perturbacion sinusoidal
de potencia de 450W@15Hz en el segundo 120, con el fin de evaluar la robustez
de ambos controladores al rechazo de dicha variacion espuria.

—_
[6)]

—

o
)

Potencia de carga kW]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo [s]

Figura 8.5: Perfil de potencia para el ciclo de conduccién normalizado EPA TM240.

Las seniales de referencia de corriente para cada modulo, item, € Zess,, SON
generadas a través del control supervisor externo descripto en la seccion 8.2.2.
La referencia de tension del bus comiin, vy,s,, se establece en un valor constante
igual a 75V. Como se comentd anteriormente, la potencia promedio requerida
por la carga se suministra completamente a través del control del moédulo de
FC. Mientras tanto, el controlador del ESS deber& encargarse de proporcionar las
variaciones rapidas de la potencia demandada.

Las respuestas temporales de ambos subsistemas controlados se muestran en
las Figura 8.6 y 8.7. En dichas figuras 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 operacion de la carga.

Al igual que lo analizado en el Capitulo 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 modulo de FC, en comparacion con el algorit-
mo STA convencional (Figura 8.6). Ademas, a partir del segundo 120, cuando la
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Controlador STA
Controlador STBA-STA

w
o

-
o

| > 1 | L = Il 1 1

20" 40 BO._ 80 100 120 14 160 180._ 200 220 240

Corriente de FC [A]

. Tiempo [s}
3.6 36|
3.4 3.4
3.2 1 32
3 | 3
28| 1 28
26 26

36 38 40 146 148 150

Figura 8.6: Respuesta temporal de la corriente del médulo de FC, i ¢p,.

Controlador STA
Controlador STBA-STA

N
o

R
(=

Corriente de SC [A]

;
20 40 60 80\ 100 120 140
; ~Tiempo [s] -

36 38 40 146 148 150

Figura 8.7: Respuesta temporal de la corriente del banco de SCs, ..
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Figura 8.8: Tension regulada del bus CC en presencia de la perturbaciéon de po-
tencia.

perturbacion en el bus aparece, el sistema de control del FCM es capaz de aumen-
tar rapidamente su esfuerzo de control para rechazar la perturbacion y garantizar
la estabilidad del sistema.

Una situaciéon similar se puede apreciar en la respuesta temporal del sistema
de control del ESS (Figura 8.7), donde la reduccion del fenomeno del chattering
es aun mas notoria. Por su parte, cuando aparece la perturbacion en el bus, el
STBA-STA se comporta como el Super-Twisting de ganancias fijas, manteniendo
asi las caracteristicas de robustez originales. Cabe destacar que, aunque el esfuerzo
de control del ESS se incrementa considerablemente, el FCM practicamente no se
ve afectado debido a la estrategia de desacoplamiento del control propuesta. Esto
tiene particular incidencia sobre la tension regulada del bus comin, mostrada en la
Figura 8.8. Como puede observarse, la tension del bus se mantiene perfectamente
regulada con una variacion 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 evolucion temporal de las variables deslizantes, o ¢em ¥ Oess.
Debe notarse que, para ambos algoritmos, una vez que las trayectorias del sis-
tema alcanzan la superficie 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.

Ademas, las respuestas temporales de las acciones de control, e, ¥ Uess, se
muestran en la Figura 8.10. Como se mencion6 anteriormente, la figura detallada
muestra la reduccién del esfuerzo de control para ambos modulos, en compara-
cién con el algoritmo Super-Twisting original. Por su parte, se puede observar el
funcionamiento del algoritmo con adaptacion a partir del segundo 120, donde el
controlador propuesto aumenta eficientemente el esfuerzo de control para lograr
la estabilidad del sistema en condiciones de perturbacion externa.

En este sentido, la operacion del mecanismo de adaptacién puede observarse
mejor en la Figura 8.11. Mientras el sistema controlado opera sin la presencia de
perturbaciones en el bus, el mecanismo de adaptacion reduce sustancialmente los
pardmetros de control Sfc, ¥ Bess hasta alcanzar valores cercanos al valor minimo
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_4 | | | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Controlador STBA-STA
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Figura 8.9: Evolucién temporal de las variables de deslizamiento, o¢ep, ¥ Oess.
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Figura 8.10: Respuesta temporal de las acciones de control wep, ¥ Uess-

183



Capitulo 8. Extension MIMO para control de SGEH basado en FC/SC
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Figura 8.11: Evolucion temporal de los parametros de control, Brep, ¥ Bess-

B;. Esta importante reduccion de los parametros STA conlleva directamente a
una disminucién del esfuerzo de control y, por ende, una sustancial mejora en
la reduccion del chattering. Sin embargo, cuando aparece la perturbacion en el
bus, el mecanismo estudiado debe aumentar rapidamente los valores de (; hasta
alcanzar valores cercanos a Bi, llevando a un inevitable incremento del esfuerzo de
control para garantizar el rechazo de la perturbaciéon y mantener caracteristicas
de robustez deseadas.

Por ultimo, la Figura 8.12 muestra la variacion de la tension de la pila de
combustible, vy, y la tension del banco de supercapacitores, vs.. Mientras que la
FC debe operar dentro de un amplio rango de variacion, el ESS se mantiene alre-
dedor de 40V. De esta manera, con el controlador propuesto, las oscilaciones de
tension se reducen hasta en un 50 % en ausencia de perturbaciones, y el ESS expe-
rimenta reducciones atn mayores. Esta disminucion en las fluctuaciones de tension
mejora la eficiencia del sistema de generacion hibrida, reduciendo las pérdidas y
extendiendo la vida util de la de pila.

8.5. Resumen

En este taltimo capitulo se extendieron los conceptos estudiados en los capitulos
anteriores para un sistema de generacion de energia hibrida completo, que incluye
tanto el estudio del modulo de FC como del sistema de almacenamiento basado
en SCs. En este aspecto, el sistema fue sometido a una exhaustiva evaluacion
considerando su operacién final bajo una carga fuertemente variable, definida por
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Figura 8.12: Variaciones de la tension de la pila de combustible y del banco de
supercapacitores.

un perfil de potencia de un vehiculo eléctrico.

Sin embargo, para llevar a cabo la expansion del sistema de control hacia el
SGEH con maultiples entradas y salidas, el disenio del controlador propuesto debid
ser abordado desde una perspectiva distinta. En este escenario, el desafio de diseno
fue afrontado mediante la implementaciéon de una etapa intermedia, consideran-
do una transformacion no lineal de las entradas de control. Esta transformacion
permitié el diseno independiente de cada etapa de control, tanto del sistema de
FC como del banco de SCs, a partir de las correspondientes senales de control de
ambos mddulos.

Una vez realizado el desacoplamiento de las etapas de control, el algoritmo
Super-Twisting con adaptacion de ganancias por Switched-time, desarrollado pre-
viamente, fue propuesto para ambos subsistemas. En este contexto, dada las ca-
racteristicas dinamicas de la pila, el médulo 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 aceleraciéon y frenado del vehiculo, a la vez que regula la tensiéon sobre el bus
comun.

Para concluir con los estudios del algoritmo desarrollado, el desempeno del
sistema completo fue evaluado de forma experimental asumiendo la operacion
frente a un perfil de demanda variable. Dicho perfil de potencia fue generado a
partir del ciclo de conduccion urbano normalizada para vehiculos EPA IM240, que
presenta multiples etapas de aceleraciéon y frenado.

Los resultados demostraron que la configuracion de control propuesta logr6 un
excelente seguimiento de las corrientes requeridas por el perfil de carga, asi como
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una regulacion robusta de la tension de bus. Con respecto a los niveles de chattering
logrados, al igual que en los ensayos previos, se obtuvo una significativa reduccion
de los mismos, mayor al 50 % con respecto al algoritmo Super- Twisting de ga-
nancias fijas. Esta reduccion del chattering lograda no solo mitigo las oscilaciones
del sistema en las variables controladas, sino que también permitié6 minimizar las
variaciones de tension en los moédulos FC y el banco de SCs. Por su parte, en
presencia de perturbaciones externas de carga, la estructura de control propuesta
permitié preservar las caracteristicas robustas del algoritmo Super-Twisting con-
vencional.

De esta manera, durante este dltimo capitulo, se finalizaron los estudios del
algoritmo Switched-time/based adaptive Super-Twisting propuesto. A lo largo de
rigurosas pruebas experimentales, el controlador STBA-STA demostré caracteris-
ticas notables de seguimiento y robustez, sobresaliendo por su desempeno en com-
paracion con enfoques convencionales. En consecuencia, la propuesta desarrollada
se mostr6 como una herramienta simple, pero altamente efectiva para integrarse
en sistemas de energia que involucran FCs.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo final se presentan las conclusiones méas relevantes obtenidas
en el transcurso de esta tesis, junto con las potenciales lineas de investigacion
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 area de control aplicado, destinadas a mejorar la eficiencia y desempeno
de sistemas de generacién de energia hibridos. En este campo de aplicacién, los
esfuerzos estuvieron principalmente enfocados en el estudio, diseno y propuesta
de nuevas estrategias de control por modos deslizantes de segundo orden, que
incorporan mecanismos de adaptacion de ganancias.

9.1. Conclusiones

Las conclusiones mas destacadas de este trabajo, centradas en las contribucio-
nes introducidas en el campo de aplicacion mencionado, se pueden resumir en los
siguientes puntos:

> En primer lugar, el estudio de esta tesis se enfoca principalmente en los
sistemas de generacion hibrida, especialmente aquellos basados en pilas de
combustible, pero no limitandose sélo a ellos. En esta linea, se realizaron
importantes contribuciones en el andlisis de estabilidad de los médulos de
potencia involucrados, operando bajo condiciones de carga de potencia cons-
tante. La metodologia desarrollada asegura el funcionamiento estable del
sistema, controlado por técnicas de modos deslizantes, determinando una
region de operacion segura donde la integridad del modulo se encuentra ga-
rantizada.

> A partir del anélisis de estabilidad propuesto, se han derivado diferentes
criterios de diseno y dimensionamiento de los sistema de potencia y sus
componentes asociados. En este sentido, se elaboraron procedimientos se-
cuenciales, asistidos por la construccion de diagramas de conductancia y re-
giones de invarianza, para la seleccion de los parametros del filtro de entrada
de los modulos bajo estudio. De esta manera, las herramientas desarrolladas
permitieron definir una metodologia de estudio grafica y sencilla, que esta-
blece el rango de variacion de tension y corriente maxima admisible para la
operacion 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 aplicacion particular en modulos que
involucran pilas de combustible. Esta clase de sistemas ha planteado desa-
fios adicionales, principalmente debido a las fuerte variabilidad de la tensién
eléctrica con respecto a la corriente de demanda. En este sentido, se demos-
tré la aplicabilidad del método propuesto al encontrar las condiciones de
estabilidad para diferentes médulos de potencia, con tres distintos modelos
de FC comerciales. Con estos resultados, se establecié una base sélida para
el posterior diseno e implementacion de los algoritmos por modos deslizantes
desarrollados.

Una vez garantizada la operacion estable de los moédulos de potencia, me-
diante el estudio de sus dinamicas de los ceros, se procedié con el diseno de las
estrategias de control por modos deslizantes. Como primer acercamiento, se
diseno 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 diseno
del algoritmo, concluyendo con la sintonizacién final de los pardmetros del
controlador.

Posteriormente, el sistema de control desarrollado fue evaluado intensamen-
te por simulacion, comparando su desempenio con un algoritmo de SMC de
primer orden. Los resultados obtenidos mostraron un muy buen desempe-
no del algoritmo Super-Twisting, logrando una significativa reduccion del
fenomeno de chattering con respecto al SMC tradicional. Sin embargo, los
ensayos también evidenciaron que, frente a ciertas condiciones de operacion,
el desempeno del algoritmo podia verse afectado, manifestando una degra-
dacién en sus caracteristicas de reduccion de chattering.

Motivado por lo anterior, se present6 una nueva propuesta y desarrollo de un
mecanismo de adaptaciéon de ganancias para el algoritmo Super- Twisting. El
mecanismo presentado tenia como principal objetivo mejorar el desempeno
del Super-Twisting, sin perder las caracteristicas de robustez del sistema ori-
ginal. Una vez formulada la propuesta, se demostraron todas las condiciones
tedricas para la convergencia del algoritmo, tomando como base un sistema
general de grado relativo 1. Asimismo, se comparo la eficacia del mecanismo
desarrollado con otra estrategia de adaptacion, validada experimentalmente
en la literatura. Los resultados evidenciaron el buen funcionamiento de la
propuesta para adaptar las ganancias del controlador base, logrando mejorar
significativamente el desempeno del sistema en general.

Habiendo demostrado su validez, tanto en su anélisis tebérico como en su
aplicacion mediante simulacién, se procedié a realizar una validacion expe-
rimental de las propiedades y el funcionamiento del algoritmo disefiado. En
este sentido, el mecanismo de adaptaciéon de ganancias fue evaluado para su
aplicacion en una plataforma experimental a escala, que involucraba un sis-
tema de potencia conformado por una pila de combustible de uso comercial.

La comparacion del desempeno del sistema de control propuesto fue rea-
lizada con un controlador base Super-Tuwisting, de parametros fijos, y un
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A

controlador lineal. A partir de la evaluacion del modulo de potencia frente
a diferentes ensayos de validacion, el sistema de control con adaptacion de
ganancias mostré un excelente desempeno, tanto en términos de reduccion
de chattering, como en sus caracteristicas de rechazo a perturbaciones. De
esta manera, puede afirmarse con certeza que la mejora desarrollada propor-
ciona una soluciéon efectiva y robusta para el control dindmico de sistemas
de potencia basados en pilas de combustible.

Por tltimo, para concluir con el trabajo realizado a lo largo de la tesis, los
resultados obtenidos fueron extendidos para su aplicacién en un sistema de
generacion hibrido completo, incluyendo en el estudio también al médulo de
almacenamiento de energia. Esta topologia involucré desafios adicionales en
el diseno del sistema de control, principalmente debido a sus multiples entra-
das y variables de salida. Sin embargo, la estrategia de control desarrollada
para este sistema MIMO mostro excelentes resultados en el seguimiento de
las referencias impuestas, incluso en entornos con una fuerte variabilidad en
las condiciones de potencia de carga.

Trabajo futuro

raiz de los resultados y conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo, se

encuentran abiertas numerosas lineas de investigacion que permitan continuar con
los avances encontrados hasta el momento. En particular, pueden destacarse dos
lineas abiertas de investigacion:

O

Entre las diversas estrategias de control con adaptacién de ganancias dis-
ponibles en la literatura, la validacién experimental de estos sistemas para
modulos de potencia que incorporan pilas de combustible sigue siendo un
area en desarrollo. En consecuencia, atin no se han definido claramente las
principales ventajas y desventajas del mecanismo propuesto en comparacion
con otras estrategias de adaptacion presentadas en la literatura. Serd 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 hibridos de energia.

Aunque esta tesis se enfoco principalmente en la formulacién de nuevas estra-
tegias de control para los sistemas de potencia analizados, serd fundamental
realizar esfuerzos adicionales en el futuro para el diseno del control supervisor
del sistema. Este control supervisor juega un papel crucial en la definicion
de las referencias, lo que permite maximizar el aprovechamiento energético
de cada fuente de energia en general. En este contexto, la investigacion y la
propuesta de nuevas estrategias de supervision son de suma importancia pa-
ra generar referencias de seguimiento 6éptimas en los sistemas de generacion
de energia hibridos.
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