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ResumenLa presente tesis se orienta a la produión limpia de H2 a partir de sistemas deonversión de energía solar y eólia. Se analizan on�guraiones de SGRHs (Sis-temas de Generaión Renovable de Hidrógeno), autónomas y asistidas por red,uyo objetivo prinipal es el suministro adeuado de potenia al eletrolizador.El modelado, análisis de la dinámia y diseño de ontrol se efetúa apliandooneptos de sistemas dinámios híbridos. Para desribir apropiadamente la in-teraión entre variables ontinuas y disretas típia de tales sistemas se empleaomo herramienta matemátia el autómata híbrido.Se desarrolla una estrategia de ontrol híbrido que permite maximizar la on-versión energétia de un SGRH�PV autónomo sin exeder la potenia nominaldel eletrolizador. Ésta lleva al sistema a operar en modo deslizante sobre unafamilia de retas que aproximan los puntos de potenia máxima del panel solarsin requerir la medida de radiaión.Se propone una estrategia de operaión de un SGRH�eólio autónomo queadapta la urva de potenia ideal de la turbina de veloidad y paso variable alas espei�aiones del eletrolizador. Se observan ambios abruptos en el ángulode paso, de araterístias similares a una histéresis, los uales se produen porbifuraiones del estado de equilibrio de la dinámia ero.Se hae un análisis omparativo de las estrategias de asistenia que puedenimplementarse en un SGRH�eólio onetado a la red on base en la apaidadde produión de H2 limpio. El interambio de potenia on la red se omandaa través de un onvertidor eletrónio uyo modelo es un sistema onmutado. Apartir de éste se diseña la ley de onmutaión de proyeión mínima que maximizala tasa de produión de H2.La síntesis de estrategias de ontrol híbrido presentadas se basa en el métodode Lyapunov extendido a la estabilidad de sistemas onmutados y su desempeñose evalúa mediante simulaión numéria.
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AbstratThis thesis is foused on the prodution of lean H2 from solar and wind ener-gy onversion systems. Stand�alone and grid�assisted on�gurations of RHGS's(Renewable Hydrogen Generation Systems), whose main objetive is supplyingadequate power to an eletrolyzer, are analyzed. The modeling, dynami analy-sis and ontrol design are performed by applying onepts of hybrid dynamialsystems. In order to appropriately desribe the interation between ontinuousand disrete variables typial of suh systems, the hybrid automaton is used as amathematial tool.A hybrid ontrol strategy that maximizes the energy onversion of a stand�alone PV�RHGS without exeeding the rated power of the eletrolyzer is devel-oped. This strategy fores the system to operate in sliding modes over a family ofstraight lines that approximate maximum power points of the solar array withoutrequiring radiation measurement.An operation strategy is proposed for a stand-alone wind�RHGS that adaptsthe ideal variable�speed variable�pith turbine power urve to the eletrolyzerspei�ations. Abrupt hanges in the pith angle, with harateristis similar tohysteresis, are observed as a onsequene of bifurations in the equilibrium statesof zero dynamis.A omparative analysis of assistane strategies that an be applied in a grid�onneted wind�RHGS is made based on the apability of lean H2 prodution.The eletroni onverter that ommands the power exhange with the eletri gridis modeled as a swithed system. From this approah, a Min�Projetion swithinglaw that maximizes H2 prodution rate is designed.Synthesis of the presented hybrid ontrol strategies is based on extensionsof the Lyapunov stability method to swithed systems and their performane isevaluated by numerial simulation.

xiii



xiv



Lista de símbolos
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ISS Corriente de orto iruito del panel solar [A℄
IT0

Parámetro onstante de la dependenia de IT on TS [A℄
J Ineria del onjunto rotante del SCEE [kg ·m2℄xviii



k Constante de Boltzmann [1,381×10−23 J/K℄
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pC Potenia ativa de la red [W℄
pE Potenia del eletrolizador [W℄
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PTo Potenia óptima de la turbina en funión de ν [W℄
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R

{1,2}
E Resistenia de salida del modelo lineal del eletrolizador a T {1,2}

E [Ω℄
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Capítulo 1Introduión
1.1. MotivaionesLos sistemas híbridos son sistemas dinámios uyo omportamiento dependede la interaión entre variables de estado ontinuas y variables de estado quetoman valores de un onjunto �nito o ontable. La evoluión de los estados on-tinuos se desribe on euaiones difereniales ordinarias y la de los disretos onmáquinas de estados. En las últimas dos déadas se ha observado un reienteinterés en desarrollar una teoría que sirva de maro para el análisis y ontrolde esta familia de sistemas. Los progresos en esta direión permiten reformularmuhos problemas de ontrol en forma más e�iente. [1, 2, 3℄En efeto, la gran mayoría de los proesos industriales presentan ompor-tamientos híbridos ya que involuran tanto variables ontinuas omo disretas.Luego, ontroladores sintetizados on ténias de sistemas de estrutura variable,ontrol óptimo on restriiones, ontrol jerárquio, ontrol preditivo basadoen modelo, ganania tabulada, et. se pueden evaluar omo sistemas híbridos[4, 5, 6, 7, 8℄. Si bien el estudio formal de estos sistemas en un maro teórioomún omenzó varias déadas atrás [9, 10℄, en los últimos años ha tomado unimpulso onsiderable on el desarrollo de apliaiones en sistemas de energía,sistemas biológios, robótia, eletrónia de potenia, manufatura y manejo detrá�o aéreo y vehiular [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17℄.La neesidad de busar un maro teório propio para el análisis de los sis-temas híbridos fue planteada, tanto por investigadores en teoría de ontrol omopor investigadores en ienia de la omputaión, ante la imposibilidad de utilizarexlusivamente las herramientas de sistemas ontinuos o las de eventos disretos.Este maro busó expliar fenómenos dinámios omplejos, problemas de estabi-lidad en sistemas onmutados [18℄, omportamientos onoidos omo ejeuionesde Zenón [19℄, et.La diversidad de los sistemas híbridos hae que aún existan problemas a re-solver, tanto en los aspetos de omprensión de los omportamientos dinámios,omo en la búsqueda de métodos de análisis y de diseño apropiados. Entre lasdistintas líneas de investigaión vigentes se pueden itar las abstraiones de sis-temas de eventos disretos, entrados en la veri�aión de espei�aiones parael diseño de ontroladores, y el autómata híbrido, onebido omo modelo genéri-1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNo para investigaión y desarrollo [20, 21℄. Reientemente se ha desarrollado unateoría sobre la estabilidad de los sistemas híbridos que permite predeir uándola onmutaión entre subsistemas estables puede dar lugar a omportamientosinestables y vieversa [22, 23℄. Aunque se han logrado grandes avanes, existenmuhos problemas abiertos a la investigaión para asegurar un aprovehamientoreal de las posibilidades que ofreen estos sistemas en el área tenológia.La teoría de los sistemas híbridos ofree un maro adeuado para abordar elproblema de ontrol de sistemas de onversión de energías renovables, los ualespresentan ambios de estrutura sujetos a la variabilidad de la fuente primaria deenergía, a puntos de operaión y a distintas espei�aiones de ontrol basadasen demandas de la arga, alidad de potenia, máxima e�ienia de onversión,et. [24, 25℄. Tradiionalmente, el objetivo básio de ontrol de los sistemas deonversión de energías renovables ha sido el de maximizar la potenia generadadentro de los rangos admisibles de operaión [26℄. La inlusión de onvertidoreseletrónios resulta apropiada para satisfaer diho objetivo, ya que brindan ver-satilidad y permiten ajustar el punto de operaión del sistema de onversión.Para el análisis y diseño de las estrategias de ontrol de estos onvertidores losoneptos de regímenes deslizantes, un aso partiular de dinámia híbrida, handemostrado ser útiles [27, 28℄. Dentro del tema de las energías renovables, la pre-sente tesis se orienta a la apliaión de produión de hidrógeno limpia a partirde sistemas de onversión de energía solar y eólia. Los sistemas de produiónde hidrógeno requieren ondiiones de operaión propias [29, 30℄. Esto lleva aque la ombinaión de energías renovables on hidrógeno, que se presenta omouna alternativa óptima en términos sustentables, diversi�que los modos de ope-raión posibles [31, 32℄. Luego, los reientes requerimientos de los sistemas degeneraión elétria basados en energías renovables para la produión limpia dehidrógeno exigen ontroladores ada vez más �exibles apaes de operar a éstosde manera e�iente en un rango amplio de funionamiento. Se debe apuntar aldiseño de ontroladores que provean mayores grados de libertad en el diseño ysean apaes de adaptarse a los ambios en los modos de operaión, en el om-portamiento y en la estrutura del sistema dinámio. En este maro, la teoría desistemas híbridos puede aportar soluiones innovadoras.1.2. Objetivos de la tesisLa presente tesis se orienta al área del ontrol y sus objetivos prinipales son:Profundizar los estudios en sistemas dinámios híbridos que permitan es-tableer un maro teório para el análisis de omportamientos omplejos enontroladores de altas prestaiones.Vinular disiplinas que estudien los sistemas híbridos y/o elaprovehamiento de energías renovables.Modelizar on herramientas propias de la teoría de los sistemas híbridosdistintas on�guraiones de sistemas de produión de hidrógeno a partirde energías renovables. Evaluar estrategias robustas de ontrol que permitan



1.3. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 3optimizar los sistemas de generaión de hidrógeno a partir de sistemas deonversión de energía solar y eólia.Realizar aportes onretos en una de las líneas de investigaión del áreaontrol que despiertan mayor interés en el presente.1.3. Organizaión de la tesisLa tesis onsta de oho apítulos, los uales se sintetizan a ontinuaión:El Capítulo 1 orresponde a esta introduión.En el Capítulo 2 se desribe el rol que está destinado a oupar el hidrógenoen un futuro sustentable, omo vetor energétio apaz de sustituir a losombustibles fósiles. Se hae menión a los diversos métodos de produiónasí omo de los ostos asoiados, destaando la eletrólisis por su potenialde generaión de H2 a partir de fuentes de energía renovables.En el Capítulo 3 se presentan las etapas que omprende un Sistema de Ge-neraión Renovable de Hidrógeno (SGRH). Se analizan distintas on�gura-iones propuestas para atender apliaiones partiulares, las uales tienenal eletrolizador omo omponente omún. Asimismo se india la preseniade dinámias híbridas vinuladas a la estrutura de ontrol del SGRH.En el Capítulo 4 se hae una introduión a la teoría de los sistemasdinámios híbridos. En primer lugar se presenta el autómata híbrido o-mo herramienta de modelizado que desribe apropiadamente su dinámiapeuliar. Luego se exponen resultados generales de estabilidad basados enextensiones del método de Lyapunov que permiten estableer estrategias deontrol híbrido a ser apliadas a los SGRHs.En el Capítulo 5 se propone una apliaión autónoma de SGRH basada enenergía solar fotovoltaia. La implementaión sigue la tendenia de evitardupliaión de omponentes para minimizar ostos sin sari�ar la opti-mizaión de la produión de H2. El modelizado, análisis de la dinámia ydiseño de ontrol se efetúa apliando oneptos de sistemas híbridos vistosen el Capítulo 4.Siguiendo la misma �losofía, en el Capítulo 6 se propone una apliaiónautónoma de SGRH basada en energía eólia. Para el diseño del ontrolhíbrido se determinan los puntos de operaión que maximizan la poteniaextraída del viento y satisfaen las espei�aiones del eletrolizador. Elobjetivo es estudiar el efeto de bifuraiones que resultan de operar endihos puntos.En el Capítulo 7 se propone un esquema de SGRH eólio asistido por la redelétria. Se hae un análisis omparativo de las estrategias de asisteniaque pueden implementarse on base en la apaidad de produión de H2



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNlimpio. El interambio de potenia on la red se omanda a través de unonvertidor eletrónio uyo modelo es un sistema onmutado. A partir deéste se diseña el ontrol híbrido que maximiza la tasa de produión de H2.Finalmente, en el Capítulo 8 se presentan las onlusiones.1.4. Prinipales aportesA ontinuaión se destaan los prinipales aportes de la tesis:Se propuso y modelizó omo sistema híbrido una on�guraión de SGRHon aoplamiento DC, independiente de red, basada en energía solar foto-voltaia (PV). Se representó on autómatas híbridos autónomos (abiertos)la dinámia asoiada a onmutaiones del estado de onduión de los dio-dos (llave ontrolada) del onvertidor.Se diseñó y evaluó una estrategia de ontrol híbrido que maximiza la on-versión energétia del SGRH�PV autónomo sin exeder la potenia nominaldel eletrolizador. Se aproximó el lugar de puntos de operaión óptima delpanel solar a una familia de retas que no requieren mediión de la radiaión.Se demostró la estabilidad global y asintótia de dihos puntos apliandoextensiones del método de Lyapunov a la regularizaión de Filippov delautómata de Zenón que resulta del lazo errado.Se propuso una estrategia de operaión de un SGRH autónomo basado enenergía eólia que adapta la urva de potenia ideal de la turbina de ve-loidad y paso variable a las espei�aiones del eletrolizador. Se modelizóon un autómata híbrido la dinámia ero que resulta del seguimiento de laurva deseada a través de regiones de�nidas por las ondiiones de viento.Se analizó la estabilidad del autómata anterior mediante Funiones Múlti-ples de Lyapunov (FMLs), las uales permitieron detetar saltos apreiablesen el ángulo de paso de araterístias similares a una histéresis. Tal om-portamiento, indeseado en el desempeño del atuador de pith, se adjudióa bifuraiones del estado de equilibrio de la dinámia ero.Se propuso y modelizó omo sistema onmutado una on�guraión de SGRHeólio que inorpora la onexión a la red elétria. Para ada estado disretodel onvertidor eletrónio del lado de la red se obtuvo la dinámia deorrientes trifásias en el maro de referenia d�q. La onmutaión entredihas dinámias permite ompensar la falta de ontrol del reti�ador dellado de la turbina.Se diseñó y evaluó una estrategia de ontrol híbrido que estabiliza el sis-tema onmutado anterior apliando una ley de onmutaión de proyeiónmínima. Se demostró su estabilidad exponenial en el interior de una ir-unferenia del plano d�q mediante una interpretaión geométria basadaen la Funión Común de Lyapunov (FCL). Se probó que los estados de



1.4. PRINCIPALES APORTES 5equilibrio perteneientes a diha región son modos deslizantes que resultande la regularizaión del sistema onmutado. Los oe�ientes de Filippovorrespondientes fueron representados on series de Fourier uya freueniafundamental es la de la red. La amplitud de los armónios depende de lareferenia dada por un lazo de ontrol externo, el ual se diseñó a su vezpara regular la orriente del eletrolizador en su valor nominal.Se propusieron alternativas a la estrategia de asistenia anterior que enlugar de maximizar la produión de H2 tienen por objetivo optimizar lae�ienia de la turbina y minimizar el interambio de potenia promedioon la red, respetivamente. Se evaluaron grá�amente a partir del análisisde un modelo iruital del SGRH asistido por red. Se pudo onluir que laproduión de H2 de origen renovable (H2 �limpio�) se optimiza manteniendoel balane de potenia entre la turbina y el eletrolizador.Resulta oportuno señalar que muhos de los aportes menionados originaronuna serie de artíulos en revistas naionales [33, 34, 35℄ e internaionales [36,37, 38℄, atas de ongresos [39, 40, 41, 42, 43, 44℄ y un apítulo de libro de laespeialidad [45℄. Dihas publiaiones son itadas a lo largo de toda la tesis yapareen listadas en las referenias del �nal.
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Capítulo 2El hidrógeno y las fuentes deenergía renovablesDebido a su in�uenia en el ambio limátio global, las emisiones de arbonoa la atmósfera deberán ser restringidas paulatinamente a nivel mundial. Esto sig-ni�a que las fuentes de energía que atualmente alimentan domiilios, industriasy transportes haiendo uso intensivo del arbono deberán ser reemplazadas gra-dualmente por fuentes alternativas. El uso direto del hidrógeno juega un papelprimordial en este proeso. Si bien no onstituye en sí mismo una fuente de ener-gía primaria omo el petróleo o el arbón, el elemento más liviano de la tablaperiódia puede onsiderarse un exelente vetor energétio. En este sentido a-tuaría omo la energía elétria, on la diferenia de que puede almaenarse onmayor failidad.El hidrógeno está en todas partes, pero difíilmente se lo enuentra omoun elemento aislado en la naturaleza. En el agua, uno de los elementos másabundantes de la tierra, se enuentra enlazado al oxígeno, pero también puedeenontrarse enlazado al arbono en ompuestos omo el gas natural, arbón obiomasa. En la atualidad el prinipal medio de produión de hidrógeno es laextraión del gas natural por reformado on vapor. Sin embargo este métodogenera gases de efeto invernadero, por lo que resulta más onveniente apostar atenologías que permitan obtener hidrógeno a partir de fuentes no fósiles omola biomasa y las energías eólia y solar.El merado atual del hidrógeno se divide en dos setores: el merado autivo,que produe el hidrógeno en el punto de utilizaión, y el merado omerial,que lo transporta a diho lugar. El merado autivo es mayor a nivel mundiale inluye produtores químios, re�nerías, hidrogenaión de grasas y aeitesy produión metalúrgia. El merado omerial, más reduido, provee a lasindustrias (por ej. la de produtos eletrónios) y a las entrales elétrias (porej. plantas nuleares). El merado futuro del hidrógeno es muho más amplio.Por ejemplo en el setor del transporte la demanda de ombustibles fósilespodría satisfaerse on hidrógeno produido a partir de reursos no fósiles y lo-ales, lo que daría mayor independenia eonómia a los países importadores [46℄.Los objetivos del presente apítulo son:7



8 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES- Exponer las bases en la que se asienta el movimiento progresivo que impulsaal hidrógeno omo vetor energétio de una soiedad sustentable.- Desribir los distintos aspetos vinulados a su produión.- Enumerar los múltiples reursos energétios renovables en los que ésta puedebasarse.- Disriminar los diversos fatores que impatan sobre el osto �nal del on-sumo omo ombustible limpio.2.1. La era del hidrógenoLas propiedades químias del hidrógeno on�eren la apaidad de almae-namiento y transporte de energía requeridas a un vetor energétio de alta a-lidad. Una de las formas de obtener hidrógeno es a partir de la separaión delagua, la ual se enuentra en abundania en la tierra. Diho proeso se sintetizaon el bloque de produión de hidrógeno de la Fig. 2.1, donde el agua aportadapuede separarse en sus omponentes básios de hidrógeno y oxígeno entregandola antidad de energía Ei neesaria. Tal es la reaión químia que se lleva a abo,por ejemplo, en un eletrolizador. El bloque de utilizaión del hidrógeno sintetizael proeso inverso ourrido en las eldas de ombustible, el ual libera la anti-dad de energía Eo. El ilo se ierra on el oxígeno y el vapor de agua, que sonlos únios subprodutos liberados a la atmósfera, por lo que se trata de un ilo100% benigno on el medio ambiente [47℄. Aquí se reduiría a ero la medida dela huella de hidrógeno o al menos se minimizaría onforme a la de�niión apliadaa tal onepto [48℄.PSfrag replaements
O2O2 H2H2H2O H2O EoEi

Atmósfera
Cilo del agua

AtmósferaEnergíasrenovables Produiónde dehidrógeno hidrógenoUtilizaión Consumo-Transporte-Almaenamiento-Distribuión
Figura 2.1: El ilo del hidrógenoLas siguientes son ventajas adiionales que ofree este novedoso vetor ener-gétio:- se puede produir a partir de fuentes de energía renovables, omo las ener-gías solar y eólia representadas en la Fig. 2.1;- se puede almaenar, transportar y distribuir de variadas formas;



2.1. LA ERA DEL HIDRÓGENO 9- su utilizaión para generaión de energía elétria o onsumo de transportespuede suplir el uso de ombustibles fósiles;La idea de una soiedad apaz de emplear el hidrógeno omo vetor energétioviene atrayendo sistemátiamente la atenión de ientí�os e ingenieros desde haedéadas. Inluso ya en 1874, a nivel de ienia �ión, el novelista franés JulioVerne (1828 -1905) expresaba en su libro �La isla misteriosa�: �Sí, amigos míos,reo que el agua será algún día utilizada omo ombustible, que el hidrógeno y eloxígeno que la onstituyen -utilizándolos juntos o por separado- proporionaránuna fuente inagotable de alor y luz de una intensidad que no tiene el arbón�[49℄.Llegando a la primera mitad del siglo XX omenzaba a advertirse sobre lospeligros ambientales de una explotaión indisriminada de reursos no renovablesimplíita en la atividad humana y el aráter impredeible de sus onseuenias.Vladimir I. Vernadsky, fundador de estudios sobre biósfera, señalaba el hehoaraterístio de que el ontenido de dióxido de arbono en la atmósfera se inre-menta a medida que la ivilizaión humana evoluiona [50℄. En este ontexto, entrelos años '20 y '70, representantes entusiastas de la omunidad ientí�a mundialquisieron revivir la fantasía de Julio Verne llevándola a un alto nivel ientí�o eingenieril. Propusieron múltiples formas de produir y utilizar el hidrógeno en nu-merosas apliaiones, pero el preio relativamente bajo de los ombustibles fósileshaía antieonómias estas oportunidades.Con la risis energétia de 1973, Estados Unidos y Europa se vieron obligadosa reonsiderar alternativas a la energía basada en ombustibles fósiles. Así fue o-mo en 1974 se reó la Asoiaión Internaional de Energía del Hidrógeno (IAHE)on sede en Miami. A través de la publiaión de revistas y la elebraión de on-gresos bienales, esta soiedad omenzó a onformar una omunidad ientí�a bajoel término �energía del hidrógeno� [51℄. Este onepto sostiene que los sistemasenergétios basados en hidrógeno ofreen la soluión óptima a los problemas in-terrelaionados del mundo y abara la produión de hidrógeno a partir del agua(usando fuentes de energía renovables y no renovables); su entrega, transportey almaenamiento; su utilizaión en la industria, transportes y domiilios; y losproblemas relaionados on los materiales y la seguridad.En la última déada del siglo XX se iniió la omerializaión de la tenologíasbasadas en hidrógeno (automóviles impulsados on hidrógeno, eldas de om-bustible, eletrolizadores avanzados, baterías de hidrógeno�níquel, et.) y omen-zó a emplearse el término �eonomía del hidrógeno� para desribir una alternativaa la eonomía basada en los ombustibles fósiles [52℄. Este onepto surgió tam-bién omo una ampliaión de la eonomía totalmente elétria propuesta en esosaños on el advenimiento de la eletriidad nulear de bajo osto. El prinipalpunto débil de diha eonomía era el almaenamiento omplejo y ostoso de laeletriidad. En onseuenia las ompañías de distribuión elétria omenzarona evaluar los bene�ios poteniales de ombinar la eonomía del hidrógeno y la to-talmente elétria y se introdujo el término �eonomía del hidrógeno�eletriidad�para desribir las posibilidades de ombinar la produión, transmisión y ven-ta de ambos vetores energétios [53℄. La omunidad ientí�a estable que sehabía onformado entones ya se dediaba a estudiar ómo produir hidrógeno



10 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESde manera eonómia para alimentar máquinas de ombustión interna o eldasde ombustible que fueran apaes de entregar potenia elétria en apliaionesdistribuidas. Se propusieron distintas soluiones para inrementar la e�ienia deestos sistemas, omo por ejemplo ombinar los �ujos de alor y potenia elétriapara que las argas aprovehen el alor produido por los generadores distribuidos.El estudio de las perspetivas del desarrollo de distintos aspetos de la eonomíadel hidrógeno se proyetaron hasta el año 2050 y más aún [54℄.Todos estos avanes proporionaron el maro prátio neesario para unamejor omprensión de un futuro sustentable a largo plazo. En efeto a �nales delsiglo XX se advirtió que la atividad humana basada en el uso de ombustiblesfósiles estaba alanzando esalas irraionales y que la amenaza de una atástrofelimátia era ierta. Se omenzó a impulsar un movimiento sostenido haia la eradel hidrógeno que dará lugar a transformaiones globales en todos los aspetosde la existenia humana: mentalidad, soiedad, polítia internaional y desarrolloafín al medio ambiente. La ivilizaión del hidrógeno (HyCi) [55℄ surge entonesomo una dotrina uyo prinipio general es el siguiente: la humanidad puedeimpedir la atástrofe eológia mundial y onservar la apaidad de la biosfera depreservar la vida mediante el movimiento a lo largo del vetor:Energía del Hidrógeno → Eonomía del Hidrógeno → Civilizaión del Hidrógeno.La siguiente delaraión de la dotrina HyCi ofree una nueva visión de la energíay eonomía del hidrógeno: �La energía del hidrógeno y la eonomía del hidrógenoson las bases ténias, eonómias y eológias de la onversión haia un futurohumano sustentable: la ivilizaión del hidrógeno. Signi�a que todo avane en laenergía y la eonomía del hidrógeno, toda nueva investigaión de sus problemaspariales es un paso adelante en el amino haia la ivilizaión del hidrógeno�[56℄.2.2. Produión de hidrógenoEl hidrógeno produido a esala mundial se alula que es de 448 billonesde m3 al año y que aproximadamente el 48% de éste se obtiene a partir delreformado de gas natural [46℄. Si bien este método de produión se impone enla atualidad debido a su rentabilidad, las fuentes a partir de las uales se puedeobtener hidrógeno son muy variadas. La Fig. 2.2 muestra diversos aminos deproduión posibles. El estado del arte de las tenologías asoiadas a ada unoes muy diverso. Mientras que algunas tenologías se enuentran todavía en etapade investigaión, otras ya se están experimentando a esala de laboratorio o seomerializan desde hae años.Según el origen del hidrógeno extraído, estos proesos se pueden lasi�ar entres grandes grupos [57℄. El primero reúne a los proesos que extraen el hidrógenode los ombustibles fósiles. A este tipo de hidrógeno se lo arateriza on el olornegro omo se india en la Fig. 2.2. El segundo grupo inluye los proesos que loextraen de la biomasa, por lo que aquí el olor araterístio es el verde. En elterer grupo el hidrógeno obtenido se representa on el olor azul por provenir dela separaión del agua.
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Uranio Figura 2.2: Caminos para la produión de hidrógeno2.2.1. A partir de ombustibles fósiles: H2 �negro�Reformado on vaporEl reformado de metano on vapor de agua (Steam Methane Reforming : SMR)es el método menos ostoso y en onseuenia, el más empleado para produirhidrógeno en la atualidad. En la industria químia y re�nerías onstituye latenología prinipal para la produión de hidrógeno a gran esala. El SMR es elproeso endotérmio por el ual el metano, omponente prinipal del gas natural,reaiona según (2.1) on el vapor para entregar una mezla de gases hidrógeno ymonóxido de arbono llamada gas de síntesis. El alor requerido por la reaiónnormalmente se obtiene por ombustión de parte del gas metano de alimentaión.El proeso toma lugar a temperaturas elevadas, desde 750 a 850oC y presiones de2 a 30 atm. El gas de síntesis ontiene aproximadamente 12% CO, el ual puedeonvertirse luego en CO2 y mayor antidad de H2 utilizando el vapor en exeso através de la reaión (2.2) denominada water�gas shift (WGSR).
CH4 +H2O + calor → CO + 3H2 (2.1)
CO +H2O → CO2 +H2 + calor (2.2)El reformado on vapor de la mayoría de los hidroarburos ourre úniamentesobre determinados atalizadores. Éstos suelen ser metales del grupo VIII, entrelos uales se destaa el níquel por su efetividad. Dependiendo de la seletividaddel atalizador y de la saturaión del hidroarburo, la desomposiión de esteúltimo puede favoreerse por la reaión on vapor.El reformado de gas natural ofree e�ienias de onversión energétia dehasta 85% para grandes sistemas entralizados. En el aso de reutilizaión del



12 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESvapor residual la e�ienia total puede ser aún mayor. El osto es altamentedependiente de la eonomía de esala y del preio del gas natural. Si se busareduir las emisiones de arbono se debe onsiderar también el osto de apturary on�nar el dióxido de arbono obtenido omo subproduto [57℄.Oxidaión parialLa oxidaión parial es un proeso de reformado donde el ombustible esparialmente quemado, es deir que el oxígeno entregado al sistema es sub�estequiométrio. La reaión exotérmia (2.3) provee el alor requerido por lasotras reaiones en el reformador y da omo resultado monóxido de arbono ehidrógeno. El monóxido de arbono produido se onvierte luego en hidrógenosegún (2.2).
CH4 +

1
2
O2 → CO + 2H2 + calor (2.3)La oxidaión parial es muy apliada en re�narías para la onversión de re-siduos en hidrógeno, CO, CO2 y agua. Además de gas metano aepta omoombustible aeites, naftas y metanol. Aparte de requerir oxígeno puro, tienela desventaja de ser menos e�iente y emitir más dióxido de arbono que el SMR,por lo que las tenologías de aptura de arbono son más neesarias aquí.Reformado autotérmioConsiste en el agregado de vapor de agua al proeso de oxidaión parial. Enla zona térmia del reator ourre la oxidaión parial (2.3). En la zona atalítiase agrega vapor para el reformado del hidroarburo exedente según (2.1). Unade las ventajas frente al SMR puro es que no requiere de suministro externo dealor y que el reator es más simple y de menores dimensiones.PirólisisLos hidroarburos pueden onvertirse en hidrógeno sin neesidad de produirCO2 si su desomposiión se realiza en ausenia de oxígeno a una temperaturade 1600oC, sólo provista por un reator plasma. El raking del metano (2.4) enpresenia de un atalizador produe hidrógeno y negro de arbón. Este últimopuede ser apturado o aprovehado por distintas industrias, omo por ejemplo lametalúrgia o fábrias de neumátios.
CH4 → C + 2H2 (2.4)En teoría también se pueden pirolizar hidroarburos más pesados, biomasa yresiduos muniipales. Los prinipales produtos gaseosos de la pirólisis de biomasason H2, CO2, CO y gases de hidroarburos.Gasi�aiónLa gasi�aión de arbón es un proeso que onvierte arbón sólido en gas desíntesis ompuesto prinipalmente de H2, CO, CO2 y CH4. Una reaión típia



2.2. PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 13de este proeso es:
C(s) +H2O + calor → CO +H2 (2.5)El arbón puede gasi�arse de variadas formas ontrolando la mezla de arbón,oxígeno y vapor dentro del gasi�ador (éste puede ser de tipo leho �jo, leho�uidizado, et) [58℄. Dado que la reaión es endotérmia se requiere alor adi-ional, omo ourre en el SMR. El CO produido se onvierte luego en hidrógenoy dióxido de arbono a través de la reaión WGSR (2.2). El CO2 obtenido resultarelativamente puro, por lo que su presurizaión y on�naión direta es fatible.Para la mayoría de la apliaiones el hidrógeno neesita ser puri�ado.Si bien este proedimiento ya se enuentra en su fase omerial, por ahorasólo puede ompetir on el SMR en países donde el osto del gas natural resultemuy alto. El potenial de las reservas mundiales de arbón sugiere que éste puedellegar a ser la prinipal materia prima del hidrógeno siempre que se resuelva elproblema de la aptura del arbono produido por la gasi�aión.Captura y on�naión de dióxido de arbonoEl dióxido de arbono es el prinipal subproduto en todas las tenologías deproduión de hidrógeno basadas en ombustibles fósiles. La antidad de CO2varía según la relaión hidrógeno/arbono de la materia prima. Para que estemétodo de produión sea sustentable diho CO2 debería apturarse y on�narsehasta minimizar sus emisiones. La aptura implia la remoión de produtos onontenido de arbono de la mezla de gases emitidos desde el gasi�ador de ar-bón o el reformador de metano. La on�naión onsiste en su almaenamientosubterráneo en ampos agotados de gas o petróleo, en lehos de arbón o auíferossalinos profundos y bajo los oéanos. Si bien muhas ompañías de energía y ele-triidad se están esforzando por desarrollar tenologías que permitan la apturade arbono, no se prevé que éstas lleguen a ser omerialmente viables en menosde una déada [59℄.2.2.2. A partir de biomasa: H2 �verde�La biomasa es un reurso energétio renovable apaz de desempeñar unpapel sustanial en una matriz energétia más diversi�ada y sustentable. Labiomasa puede de�nirse omo ualquier fuente renovable de arbono �jado, omola madera y sus residuos o produtos agríolas y sus residuos. También suelenonsiderarse biomasa los residuos industriales y muniipales debido a su altoporentaje de desehos alimentiios. En onseuenia la abundania de materiaprima de la biomasa es evidente.Los proesos para la produión de hidrógeno a partir de biomasa puedendividirse en tres ategorías [60℄:1. Caminos diretos de produión (por ejemplo pirólisis/gasi�aión, similaral aso del arbón).2. Caminos indiretos de produión vía reformado de los bioombustiblesproduidos (por ejemplo biogas, biodiesel).



14 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES3. Proesamiento metabólio para desintegrar el agua vía fotosíntesis o paraproduir la reaión WGSR a través de organismos foto�biológios.Respeto al impato neto del CO2 asoiado a la extraión de H2 de la biomasa,se puede onsiderar menor que en el aso de los ombustibles fósiles si se tieneen uenta que diha materia prima onsume dióxido de arbono de la atmósferadurante su reimiento. Por tal motivo esta opión se onsidera renovable y, enteoría, libre de arbono.2.2.3. A partir de la separaión del agua: H2 �azul�Eletrólisis del aguaLa eletrólisis del agua es un proeso eletroquímio que emplea energía elé-tria de orriente ontinua (DC) para separar el agua en sus elementos básios:
H2O + electricidad → H2 ↑ +1

2
O2 ↑ , (2.6)es deir en hidrógeno y oxígeno. Dado que este proeso utiliza úniamente aguaomo materia prima, puede produir hidrógeno y oxígeno de hasta un 99.9995%de pureza.La eletrólisis fue desubierta por William Niholson y Sir Anthoy Carlisle enel siglo XIX, poo después de que Alessandro Volta inventara la pila elétria.Sin embargo el mayor reimiento de la industria de los eletrolizadores se dio en-tre los años 1920 y 1930. Se llegaron a omerializar unidades uyas dimensionesalanzaron varios megavatios. La mayoría de estas instalaiones se onstruyeronera de plantas hidroelétrias por representar una fuente eonómia de eletrii-dad. A medida que las industrias fueron requiriendo mayor antidad de hidrógeno,el SMR omenzó a ganar terreno gradualmente a ausa de los menores ostos.Atualmente el hidrógeno produido a partir de la eletrólisis del agua represen-ta un 4% de la produión mundial [57℄. Sin embargo el aumento sostenido delpreio del gas natural hae prever que esta tenología vuelva a predominar en elmerado del hidrógeno.Un eletrolizador ideal requiere 39 kWh y 8,9 litros de agua para produir 1kg de hidrógeno bajo ondiiones normales de presión y temperatura. La energíaelétria requerida por los eletrolizadores omeriales para produir la mismaantidad de hidrógeno normalmente asiende a 53,4 � 70,1 kWh, lo que se tradueen e�ienias del 73 al 56% [46℄. Los eletrolizadores de baja temperatura que sefabrian son de dos tipos básios: el alalino y el de membrana de interambioprotónio (PEM).Eletrólisis alalina La eletrólisis alalina es la opión más adeuada paraapliaiones estaionarias que operan a presiones de hasta 25 bar. Ésta se a-rateriza por emplear una soluión auosa del 20 al 30% de hidróxido de potasio(KOH) omo medio ondutor iónio. Los eletrodos inmersos en diho eletrolitose polarizan según las reaiones eletroquímias originadas en ellos:Cátodo : 2H2O + 2e− → H2 ↑ +2OH− (2.7)Ánodo : 2OH− → 1

2
O2 ↑ +H2O + 2e− (2.8)



2.2. PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO 15Cada par átodo�ánodo onforma una elda de eletrólisis básia que opera a 1,9 -2,5 V de tensión ontinua. La interonexión de eldas mediante el par de eletrodosonforma pilas de diseño unipolar o bipolar. En el diseño unipolar las eldasse interonetan en paralelo mediante eletrodos de polaridad únia. Es deirque ada eletrodo se omporta omo átodo o ánodo, dando lugar a la reaión(2.7) o (2.8) respetivamente. Por este diseño se obtienen elevadas orrientes ybajas tensiones. La pilas unipolares se destaan por su simpleza onstrutiva y dereparaión. En el diseño bipolar, más onoido omo �ltro�prensa, las eldas seinteronetan en serie dando lugar a mayores tensiones de pila. Dado que por estearreglo los eletrodos asumen ambas polaridades, ada uno de éstos atúa omoánodo en una de sus aras y omo átodo en la otra a exepión de los ubiadosen las extremidades. La pila se onstruye alternando apas de eletrodos onmembranas de separaión y prensando el onjunto on abrazaderas. Dado que laseldas son relativamente delgadas, la pila ompleta puede ser onsiderablementemás pequeña que en el diseño unipolar. La desventaja es que no se puede repararuna elda sin quitar de serviio toda la pila.Los prinipales desafíos para el futuro de la eletrólisis alalina son la reduiónde ostos y el aumento de la e�ienia energétia.En el Cap. 3.2 se hae una araterizaión pormenorizada del eletrolizadoralalino.Eletrólisis PEM Una segunda tenología de eletrolizadores disponible en elmerado es la de membrana eletrolítia de polímero sólido PEM. Originalmentefue desarrollada omo parte de un programa espaial. En un eletrolizador PEMel eletrolito está ontenido en una delgada membrana sólida ondutora de ionesen lugar de la soluión auosa de los eletrolizadores alalinos. Esto permite quelos iones H+ (es deir, protones) se trans�eran del ánodo haia el átodo y quedenseparados los gases de hidrógeno y oxígeno. El hidrógeno se produe en el ladodel átodo y el oxígeno en el lado del ánodo, omo se apreia en las reaiones(2.9) y (2.10): Cátodo : 2H+ + 2e− → H2 ↑ (2.9)Ánodo : H2O → 1
2
O2 ↑ +2H+ + 2e− (2.10)Comúnmente se utiliza na�ón omo material de la membrana. Los eletrolizadoresPEM implementan el diseño bipolar y pueden operar a presiones diferenialesde ientos de bares a través de la membrana. Son aptos tanto para apliaionesmóviles omo estaionarias. Su alto osto, baja apaidad, pobre e�ienia y ortavida útil on relaión a los eletrolizadores alalinos puede revertirse signi�ati-vamente redoblando esfuerzos en el desarrollo de materiales y diseño de las pilas[61℄.Eletrólisis de alta temperatura El aumento de la temperatura en el ele-trolizador baja la tensión de operaión de la pila debido a que se redue la antidadde energía neesaria para iniiar la reaión (energía de ativaión). En otras pa-labras, al inrementarse las reaiones en los eletrodos disminuyen las pérdidas



16 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESpor sobrepoteniales. Adiionalmente, el potenial reversible teório de las eldasdel eletrolizador se redue. Quiere deir que se puede realizar un aumento signi-�ativo de la e�ienia global operando a altas temperaturas, en partiular si seaproveha el alor residual de otros proesos. Una tenología típia de eletrólisison vapor a alta temperatura es la basada en la operaión inversa de una elda deombustible de óxido sólido. La desventaja de esta tenología es que a temperatu-ras de 1000oC aumenta la orrosión de los eletrodos y membranas de separaión,por lo que pueden requerir mayor mantenimiento y materiales espeiales [62℄.De igual manera sobrevienen otras ventajas por el aumento de la presión deoperaión de los eletrolizadores. Éstas inluyen reduiones en el tamaño de laseldas de eletrólisis, en el uso de ompresores de gas y por lo tanto en el onsumode potenia espeí�a [63℄.Los fatores que afetan el desempeño de los eletrolizadores en general sonmúltiples e implian una relaión de ompromiso entre tensión de operaión,tasa de produión de hidrógeno y ostos de apital. La optimizaión de estosparámetros resulta partiular para ada modelo omerial [46℄. Si bien existenotras opiones de produión de H2 �azul�, éstas son de apariión más reientepor lo que requieren mayor investigaión y desarrollo previos a su implementaiónen sistemas de pequeña o gran esala. Algunas de tales opiones son:- Foto�eletrólisis direta o fotólisis: proeso por el ual un dispositivosemiondutor húmedo onvierte luz inidente en energía químia apaz dedesintegrar la moléula de agua en hidrógeno y oxígeno [64℄.- Produión foto�biológia: basada en la fotosíntesis, la produión dehidrógeno está atalizada por enzimas hidrogenasas que generan miroor-ganismos (por ej. algas verdes y ianobaterias [65℄).- Termólisis o separaión termoquímia del agua, por la ual se produeH2 y O2 a través de una serie de ilos termoquímios, omo los de yo-do/sulfuro, apaes de reduir las temperaturas por debajo de los 1000oC[66℄. El aprovehamiento del alor generado por entrales nuleares tiene unimpato positivo en la e�ienia global de la onversión. Sin embargo debetenerse en uenta la naturaleza no renovable del uranio y el problema de laon�naión de los desehos nuleares.A modo de resumen de esta seión se omparan en la Tabla 2.1 las prini-pales tenologías de produión de hidrógeno disponibles en el merado atual.Los valores de e�ienias presentados fueron extraídos de [67℄. Éstos orrespon-den a e�ienias térmias basadas en poderes alorí�os superiores (HHV, verCap. 3.2) en los asos de reformado, oxidaión parial y gasi�aión. En el asode la eletrólisis la e�ienia orresponde al poder alorí�o inferior (LHV, verCap. 3.2) del hidrógeno produido sobre la energía elétria entregada a la eldaeletrolítia.La Tabla 2.1 señala omo método de produión de hidrógeno más e�ienteen el merado el reformado on vapor. Sin embargo, se debe enfatizar que las ma-yores e�ienias del SMR se onsiguen on la produión a gran esala. Respeto



2.3. FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES 17Método de produión de H2 (omerial) E�ienia Emisión de CReformado on vapor (SMR) 70-85% ++Oxidaión parial 60-75% ++Gasi�aión de biomasa 35-50% +Eletrólisis alalina 50-60% ++ ó 0Tabla 2.1: Comparaión de tenologías omeriales para la produión de H2a los menores ostos, ya se indió que éstos dependen fuertemente del preio delgas natural, el ual es muy volátil partiularmente en países importadores. Otradesventaja notable del SMR es la emisión de dióxido de arbono a la atmósfera,que lo hae desaonsejable en un mundo que se mueve a largo plazo haia unaeonomía global on restriión del arbono. Por otra parte las e�ienias másbajas orresponden a la opión basada en biomasa. Como se dijo oportunamente,esta tenología en menor medida también genera emisiones de arbono si no seonsidera el impato neto del CO2. Por último, las e�ienias intermedias las ofre-en los eletrolizadores alalinos, uya tenología atual proyeta un inrementode hasta el 80% por la operaión a altas presiones [57℄. Respeto a las emisionesde arbono de la eletrólisis, las misma dependen exlusivamente del origen de laenergía elétria apliada. Si ésta proviene de la onversión de energías renovables,la emisiones produidas por la eletrólisis del agua en teoría se reduen a ero.Por lo tanto la tendenia predominante es asoiar diha tenología de produiónde hidrógeno a la de las fuentes de energía renovables.2.3. Fuentes de energía renovablesEl nombre de energía renovable proviene del aráter inagotable a esala hu-mana de las fuentes naturales que le dan origen. Éstas se pueden lasi�ar segúntres tipos de energía natural omo se muestra en la Fig. 2.3.
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18 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES
1, 73× 1017W. El 30% de ésta es re�ejada al espaio y el resto se distribuye sobrela orteza terrestre. Allí se onvierte en otras formas de energía a través de pro-esos naturales o arti�iales. Los proesos naturales se pueden lasi�ar según ellugar físio donde ourren, a saber: oéanos, tierra (biomasa) y atmósfera (ener-gías eólia e hidráulia). Los métodos reados por el hombre para la onversiónde la energía solar en energía elétria se basan en la utilizaión direta (solarfotovoltaia) o indireta (solar térmia) de la radiaión [68℄.La energía mareomotriz es produida por la atraión gravitaional dela luna y el sol atuando sobre los oéanos y por la rotaión de la tierra. Elmovimiento de estos uerpos es el ausante del aumento y disminuión del nivel deagua de los grandes oéanos según patrones predeibles. Los prinipales períodosde las mareas son diurnos y semidiurnos, presentando además máximos y mínimosada 14 días y medio año. En mar abierto el ambio de altura máximo ronda elmetro, pudiendo aumentar signi�ativamente era de la osta a ausa de efetosloales.La energía geotérmia se de�ne omo el alor que atraviesa las apas supe-riores de la orteza terrestre omo onseuenia de las altas temperaturas a lasque se enuentra sometido el núleo. La mayor parte de este alor se trans�erepor onduión, mientras que una parte menor se trans�ere por orrientes deonveión de agua, vapor, gas o magma. Las regiones de mayor onentraión deenergía geotérmia oiniden on disontinuidades de la orteza terrestre dondela atividad tétonia es muy alta. Por lo tanto no onstituyen la mejor ubiaiónpara extraión geotérmia desde el punto de vista prátio.A ontinuaión se hae una breve desripión de las araterístias generalesde los reursos solar y eólio, uyas tenologías de onversión energétia son lasmás prometedoras.2.3.1. Reurso solarLa radiaión solar inidente en la atmósfera es radiaión de onda orta onlongitudes de onda λS dentro del rango onoido omo espetro solar. Dihoespetro se divide en tres regiones denominadas ultravioleta, visible e infrarroja.El espetro de la radiaión inidente en la super�ie terrestre di�ere del de laradiaión inidente en la atmósfera debido a fenómenos de dispersión y absoriónourridos en la segunda. La mayor parte de la banda ultravioleta es absorbidapor el ozono de la estratósfera. Las longitudes de onda superiores de la bandainfrarroja, que de por sí tienen un bajo nivel de radiaión, son absorbidas porel CO2 onentrado en la atmósfera. Por lo tanto en apliaiones prátias queaprovehan la energía solar en tierra se tienen en uenta radiaiones de longitudde onda entre 0,29 y 2,5 µm [69℄.El potenial teório de la energía solar disponible supera ampliamente la de-manda atual y futura de energía en todo el mundo. Sin embargo, en generalsu distribuión global resulta muy dispar. Los fatores a tener en uenta paraestimar el potenial solar de una ubiaión partiular son muy variados. La ór-bita de la tierra y la inlinaión de su eje de rotaión hae de la energía solarun reurso muy variable. Además las ondiiones limátias loales, omo niebla,



2.3. FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES 19nubes, lluvias y nieve lo vuelven un reurso fuertemente estoástio. Las mejoresondiiones para la utilizaión de la energía solar se enuentran en regiones dondelas variaiones estaionales son relativamente más bajas, omo ourre en ubia-iones eranas al Euador. Por otra parte los mayores niveles de radiaión seenuentran en regiones de lima seo eranas a los trópios [47℄.El mejor método para determinar la disponibilidad de energía solar es a partirde datos de medidas de radiaión. En su defeto se puede haer una estimaiónde radiaión promedio utilizando euaiones empírias y programas de simula-ión. La Fig. 2.4 representa a través de una esala de olores el promedio de laradiaión solar obtenida loalmente en distintos puntos del planeta a lo largo detres años. Para el álulo se utilizaron datos de formaión de nubes obtenidoson satélites limátios. Considerando una e�ienia de tan sólo 8% en la on-versión energétia, la suma de áreas destaadas on írulos osuros ya superaríala demanda atual de energía primaria del planeta [70℄.

Figura 2.4: Radiaión solar promedio inidente en la tierra (1991-1993) [70℄2.3.2. Reurso eólioA gran esala el movimiento de masas de aire en la atmósfera es onseuen-ia direta del alentamiento desigual de la super�ie terrestre por parte del sol.Aproximadamente el 2% de la energía solar absorbida por la atmósfera se on-vierte en energía del viento. En regiones on onentraión permanente de airealiente, omo las próximas al Euador, se forman entros de baja presión. Asimis-mo, los sumideros de aire frío forman entros de alta presión en los polos y enlatitudes eranas a 30oN y 30oS. Ambas entros son zonas almas y de esasosvientos, pero entre ellos irula el aire permanentemente desde la alta haia labaja presión. La posiión de los entros dominantes de baja y alta presión se



20 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESmodi�a debido a ambios estaionales, y la direión de irulaión de aire entreéstos se ve afetada por la rotaión de la tierra (efeto Coriolis).En baja esala los efetos térmios loales son ausantes de vientos. Por ejem-plo la diferenia de temperatura entre el mar y la osta en regiones alurosas.Estos vientos llamados térmios pueden ampli�arse graias a la topografía dellugar, omo ourre en valles rodeados por montañas. Pero era del suelo la ve-loidad del aire se redue por friión super�ial. Este efeto depende de la alturarespeto del suelo y de la rugosidad de éste. La vientos más fuertes se enuentransobre áreas osteras y llanuras [47℄.Si bien las veloidades del viento ν son altamente variables, para una dadaubiaión la distribuión de sus valores medios puede desribirse razonablementemediante una funión de densidad de probabilidades onoida omo funión deWeibull:
f(ν) =
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exp

[(
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)b
]
, (2.11)donde νc es el parámetro de esala y b el parámetro de forma . La estadístia deWeibull permite araterizar los regímenes de viento de un lugar. Cuando b ≈ 1,

f(ν) es relativamente plana, por lo que desribe los regímenes de viento variables.Cuando b ≈ 2, f(ν) es más sesgada (se aproxima a la distribuión de Rayleigh)y desribe a los regímenes de viento relativamente onstantes. Si b varía entre 2y 3, f(ν) representa áreas generalmente almas en las que ada tanto irrumpenvientos provoados por un tifón, mientras que b = 4 orresponde a regiones onvientos más onstantes, omo por ejemplo los que se dirigen haia el Euador[71℄.Para araterizar el reurso eólio de un lugar más que la veloidades media
ν del viento se utiliza omo unidad de medida la densidad de potenia eólia

pν = 1
2
ρν3 [W/m2], (2.12)donde ρ es la densidad de la orriente de aire que atraviesa un área normalunitaria. El valor promedio de pν depende de la forma de la distribuión deWeibull. En la Tabla 2.2 se muestran los valores promedio de pν que se obtienenpara distintas veloidades medias onsiderando b = 2 y una altura de 50 m sobreel nivel del mar [72℄. Dihos valores se agrupan en siete ategorías o lases. Desdeel punto de vista ténio la energía eólia resulta útil a partir de la lase 3.Clase de potenia Densidad de potenia eólia Veloidad media deeólia promedio anual (W/m2) viento equivalente (m/s)1 0 - 200 0,0 - 5,62 200 - 300 5,6 - 6,43 300 - 400 6,4 - 7,04 400 - 500 7,0 - 7,55 500 - 600 7,5 - 8,06 600 - 800 8,0 - 8,87 800 - 2000 8,8 - 11,9Tabla 2.2: Clasi�aión de vientos basada en la densidad de potenia eólia [72℄



2.3. FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES 21Con base en las mayores veloidades de viento y áreas disponibles mar aden-tro, y más aún debido a la posibilidad de inrementar la potenia instalada de lasgranjas eólias hasta 1000 megavatios, la tendenia de utilizaión de la energíadel viento o�shore está reiendo al punto de representar una alternativa realpara las entrales elétrias de gran esala [72℄. Las ondiiones oeanográ�asy metereológias son deisivas para la fatibilidad ténia y eonómia del em-plazamiento de turbinas o�shore en determinada ubiaión. La Fig. 2.5 muestrala distribuión de densidades de potenia eólia sobre los oéanos. Elaborado apartir de mediiones satelitales, este mapa global permite determinar las regionesmás favorables del emplazamiento �mar adentro� [73℄.

Figura 2.5: Densidad de potenia eólia de los oéanos (invierno del hemisferiosur) [73℄2.3.3. Energías renovables para la produión de hidrógenoEl aprovehamiento de las energías renovables para la produión de hidrógenoposibilita la proyeión de este ombustible haia un futuro sustentable. Los fa-tores que más favoreen el desarrollo de tenologías que implementen este on-epto son, entre otros, el bajo impato ambiental y la abundania de los reursosenergétios renovables [74, 75℄.Ya a prinipios del siglo XX surgió la idea de que la energía elétria requeridapor la eletrólisis del agua podía generarse a partir de reursos renovables. En1923 John B.S. Haldane propuso a estos efetos aprovehar la energía elétriaproveniente de las turbinas eólias. El mismo sugería almaenar el hidrógeno y eloxígeno así produidos para destinarlos a apliaiones industriales, de transporteo alefaión, o para reonvertir en potenia elétria uando ésta fuese requeridaa través de máquinas de ombustión interna o eldas de ombustible [76℄. Enlos años '60 y '70, el advenimiento de las tenologías solares impulsó el estudiodel potenial de la eletrólisis vía energía solar [52℄. A partir de entones se hanrealizado numerosas experienias on el propósito de optimizar la produión dehidrógeno generado on sistemas de onversión de energía eólia, solar o una om-binaión de ambas denominada híbrida, de forma tal que la energía demandadapudiera satisfaerse en su totalidad on reursos renovables [77, 78℄.



22 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESLos sistemas de generaión renovable de hidrógeno (SGRHs) [79℄ se puedenlasi�ar según el tipo de dependenia externa on la red elétria y, a su vez,según el tipo de integraión interna de sus omponentes prinipales [80, 81, 82℄.En efeto, el eletrolizador enargado de produir hidrógeno, los paneles solaresque efetúan la onversión de energía solar fotovoltaia y las turbinas de vientoque realizan la onversión eólia se pueden interonetar a través de diversosomponentes de eletrónia de potenia, los uales impatan de manera partiularen la e�ienia y ostos totales. La desripión de las on�guraiones posibles sedesarrolla en el Cap. 3.Entre los desafíos que enfrentan los SGRHs abe menionar la neesidad deumplir on la demanda de hidrógeno independientemente de la variabilidad delos reursos renovables y la reduión del osto de la energía elétria apliada ala eletrólisis. En el pasado uno de los mayores inonvenientes que presentabanlas tenologías eólia y solar eran los ostos prohibitivos del apital requerido. Sinembargo a lo largo de los últimos 30 años éstos se han ido reduiendo notablemente[46℄. Teniendo en uenta éste y otros fatores se pueden haer estimaiones delosto �nal que debería exhibir el hidrógeno denominado azul.2.4. Costo del H2 �azul�La Fig. 2.6 muestra los fatores que aportan al osto �nal del hidrógeno ge-nerado mediante eletrólisis onsiderando las distintas etapas seguidas en su pro-duión, transporte y distribuión. Desde el punto de vista de la energía elétriaonsumida se debe onsiderar su osto y el fator de apaidad del sistema quela genera. Respeto de la produión importa la e�ienia y los ostos de apital,operaión y mantenimiento de los eletrolizadores. Para el transporte de energíase debe determinar si se trata de energía elétria o de gas hidrógeno. Todosestos fatores se pueden asoiar on dos modelos de produión: la eletrólisisentralizada y la distribuida.
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2.4. COSTO DEL H2 �AZUL� 23Para failitar la transparenia y onsistenia en la determinaión del os-to atual del hidrógeno el Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE)reó en 2003 la herramienta Hydrogen Analysis (H2A) [83℄. Con base en iertossupuestos y valores de los distintos fatores menionados, esta herramienta sepuede apliar a diferentes tenologías y apaidades de produión. Como unidadestándar emplea el USD$/kg debido a que el ontenido energétio de un kilo-gramo de hidrógeno es aproximadamente igual al de un galón de gasolina (3,79litros).2.4.1. Costo de la energía elétriaEstudios del osto del hidrógeno produido vía eletrólisis, basados en proye-iones estándar de H2A hasta 2070, indian que uno de los fatores más signi-�ativos es el osto de la energía elétria, que ontribuye en un 68% al osto�nal. Éste osto supera ampliamente al segundo en importania, que es el ostodel apital [84℄. La Fig. 2.7 muestra la dependenia del osto del hidrógeno onel osto de la energía elétria utilizada para la separaión del agua. Dado quese trata de un análisis de osto límite iniial, no se tuvieron en uenta para elálulo los ostos de apital, operaión y mantenimiento.

Figura 2.7: Costo del H2 azul onsiderando úniamente el osto de la energíaelétria onsumida en la eletrólisis [46℄Si se �ja omo osto del hidrógeno el máximo de USD$ 3,00/kg estableido porel DOE omo objetivo para abasteer el merado del transporte, por observaiónde la Fig. 2.7 se pueden extraer las siguientes onlusiones:- el preio máximo de la energía elétria onsumida por un eletrolizador dee�ienia ideal no debería superar los USD$ 0,075/kWh (reta azul);- los preios de la energía onsumida por eletrolizadores de e�ienias realesdeberían reaer en el intervalo USD$ 0,045 - 0,055/kWh (setor violeta);



24 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESDado que el osto máximo de USD$ 0,075/kWh orresponde al eletrolizadorideal onetado a la red elétria, ualquiera de las opiones de generaión re-novable indiadas en la Fig. 2.6 requerirá menor osto de eletriidad para darmargen al osto de transmisión�distribuión elétria (eletrólisis distribuida) otransporte del hidrógeno (eletrólisis entralizada).Si bien existen oportunidades para reduir el osto y mantenimiento de loseletrolizadores así omo para aumentar su e�ienia, esto prátiamente no afe-ta el osto máximo de la eletriidad analizado en la Fig. 2.7. Signi�a que paraalanzar el objetivo de osto del H2 �azul� los esfuerzos se deben entrar en mini-mizar el osto de la energía elétria y demás ostos vinulados a ésta, los ualesse diversi�an uando diha energía es generada a partir de fuentes renovables[46℄.2.4.2. Costos de las tenologías renovablesUna de las opiones más atrativas para proveer energía limpia, loal y libre dearbono a las unidades de eletrólisis es haer uso de la energía elétria generadapor las tenologías eólia y solar. Sin embargo, la ombinaión de estas tenologíason la eletrólisis presenta desafíos en lo referente a ostos y variabilidad de laenergía entregada.Los ostos de las tenologías solares han ido disminuyendo drástiamente des-de los años '70 al punto que si se proyetara esta tendenia haia el año 2015, éstosdesenderían a valores ompatibles on los objetivos de produión de hidrógenoestableidos por el DOE [85℄. Diha situaión valdría tanto para los paneles so-lares térmios, omo así también los onentradores solares y aún los panelesfotovoltaios. Con respeto a las tenologías eólias, la reduión de ostos tam-bién ha sido signi�ativa. Más aún, se puede a�rmar que las turbinas eóliasemplazadas en regiones de viento de lase 4 atualmente están en ondiiones deproduir energía elétria de USD$ 0,045�0,055/kWh [86℄.Además del osto de la eletriidad entregada por las tenologías solar y eólia,otro parámetro rítio estrehamente ligado a la variabilidad del reurso renova-ble es el fator de apaidad. El fator de apaidad o fator de arga se de�neomo la relaión entre la energía que se genera durante un período dado a po-tenia variable y la generada durante igual período a potenia nominal. Cuandose enuentran aislados de la red elétria los sistemas de onversión renovableexhiben fatores de apaidad relativamente bajos. Según la alidad del reursoun sistema fotovoltaio puede presentar fatores de apaidad típios del 25%,mientras que los de un sistema eólio pueden llegar al 35% [46℄. Tales valores sonlos fatores de apaidad de los eletrolizadores en la medida que éstos se dimen-sionen según la máxima apaidad del sistema de onversión renovable. Si se deseaque el eletrolizador opere a su máximo fator de apaidad el sistema deberíapoder tomar potenia de la red. Por esta on�guraión el fator de apaidad deleletrolizador puede aumentar por un inremento no sólo en la disponibilidad delreurso renovable sino también en la disponibilidad de energía de la red al preioespei�ado.El mayor impato del fator de apaidad en los sistemas atuales se debe



2.5. RESUMEN DEL CAPÍTULO 25prinipalmente a los altos ostos de apital, los uales haen antieonómio man-tener oiosos los equipos. Por su parte, el mayor impato del osto de la energíaelétria se puede atribuir a las bajas e�ienias de tales equipos. Por lo tan-to la propuesta de alimentar los sistemas atuales de produión de hidrógenomediante una ombinaión de generaión renovable y red elétria es una opiónrazonable para la reduión del osto del hidrógeno por uanto permite maximizarlos fatores de apaidad y minimizar los ostos de la energía elétria [87℄. Sinembargo no se debe perder de vista que la mayor partiipaión de la red elétriapuede estar asoiada a una mayor emisión de arbono a la atmósfera.2.5. Resumen del apítuloLa promoión del hidrógeno omo vetor energétio de un futuro sustentablese basa prinipalmente en la apaidad de sustituir a los ombustibles fósiles. Larisis energétia de 1973 obligó a los países a reonsiderar esta idea que desdelos años '20 venía siendo desarrollada por la omunidad ientí�a. A partir deentones se registraron importantes avanes tenológios en la produión, alma-enamiento, transporte y distribuión del hidrógeno, los uales se omenzaron aomerializar en los '90. Este importante pasaje de la �energía del hidrógeno� a la�eonomía del hidrógeno� está dándose a la par de una mayor onienia mundialde la in�uenia de las emisiones de arbono en el ambio limátio. Preisamente,el hidrógeno omo alternativa a los ombustibles fósiles se arateriza por su ilo100% benigno on el medio ambiente. En la atualidad toda nueva investigaióny avane de los problemas pariales de la energía y eonomía del hidrógeno estásiendo interpretada omo un paso adelante haia la �ivilizaión del hidrógeno�,movimiento que según los expertos es el únio apaz de impedir una atástrofeeológia mundial.El hidrógeno en la naturaleza se enuentra ombinado on otros elementos ysu extraión requiere suministrar una determinada antidad de energía. Exis-te una gran variedad de métodos de produión, los uales se pueden lasi�aren tres grandes grupos según el origen del hidrógeno extraído, que puede serlos ombustibles fósiles, la biomasa y el agua respetivamente. El reformado delgas natural se impone en el merado mundial por ser el método más e�ientey rentable de produión de hidrógeno a gran esala. Sin embargo, omo ourreon todas las tenologías basadas en ombustibles fósiles, el prinipal subprodu-to es el dióxido de arbono que requiere ser apturado y on�nado para que elreformado sea sustentable. Por su parte la extraión de hidrógeno de la biomasapodría onsiderarse libre de arbono teniendo en uenta que durante su rei-miento ésta onsume CO2 de la atmósfera. Aún así, las tenologías desarrolladaspara la extraión de hidrógeno de la biomasa presentan las e�ienias más bajasy la mayoría de ellas aún no ha superado la fase experimental. En uanto a laproduión de hidrógeno a partir de la separaión de los elementos básios delagua (H2 �azul�), la tenología más madura es la eletrólisis alalina. Entre lasventajas que tornan omerialmente ompetitiva esta opión, espeialmente enbaja y mediana esala, se destaan la e�ienia del proeso y la pureza del gasproduido. Pero el prinipal bene�io de la eletrólisis en general es que puede



26 CAPÍTULO 2. EL H2 Y LAS FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLESproduir hidrógeno utilizando energía elétria proveniente de fuentes energétiasrenovables. De esta manera las emisiones de arbono asoiadas a la produión dehidrógeno se minimizan, on�riendo la sustentabilidad a este vetor energétio.El desarrollo de tenologías que aprovehan las energías renovables para laproduión de hidrógeno también se ve favoreido por el aráter inagotable a es-ala humana de las fuentes naturales. La mayor parte de la energía natural sobrela tierra es la solar y sus derivadas, entre las uales se destaa la energía eólia. Laabundania del reurso solar disponible es tal que en teoría supera ampliamentela demanda atual y futura de energía en todo el mundo. Sin embargo las varia-iones estaionales y ondiiones limátias loales lo haen un reurso fuerte-mente estoástio. Además está el inonveniente de los ostos de las tenologíaseólia y solar que aún no han desendido lo su�iente para que sea rentable laomerializaión del hidrógeno generado por éstas. Por ejemplo, la extensión delmerado del hidrógeno al setor transporte impone un objetivo de osto difíil dealanzar en la atualidad si se busa satisfaer la demanda total de ombustiblealternativo on reursos renovables. Es importante entones onentrar esfuerzospor aelerar la reduión de ostos en ualquiera de las etapas involuradas, yasea produión (entralizada o distribuida), transporte y entrega. Una forma deoptimizar los ostos totales de un sistema de generaión renovable de hidrógeno(SGRH) es maximizar su fator de apaidad mediante el soporte adeuado de lared elétria si está disponible. Ésta y otras on�guraiones posibles del SGRHse presentan a ontinuaión en el Cap. 3.



Capítulo 3Sistemas de generaión renovablede hidrógeno (SGRHs)La Fig. 3.1 muestra en un esquema general las distintas etapas onstitutivasde un sistema de generaión de hidrógeno alimentado por fuentes de energíarenovables.
Conversión

eléctrica
renovable

Acondicionamiento
de potencia
y control

Almacenamiento
energético de
corto plazo

Utilización
del

hidrógeno

Generación y
almacenamiento

de hidrógeno

Conexión
a la red
eléctrica

SGRH SGRUH

Figura 3.1: Sistema de generaión renovable de H2 genérioEl bloque de onversión elétria renovable integra una o varias de lasfuentes naturales variantes en el tiempo vistas en el Cap. 2. En este trabajopartiular se onsideran las fuentes solar fotovoltaia y eólia. Los dispositivosque realizan la onversión elétria a partir de dihas fuentes se desriben enlos Caps. 5 y 6, respetivamente. La energía elétria generada se utiliza parala eletrólisis del agua, que es el método apliado en el bloque de generaiónde hidrógeno. Todos los aspetos teórios y prátios relativos al eletrolizadoralalino, que es el dispositivo apliado para la eletrólisis, se desriben en la se-ión 3.2. El almaenamiento del hidrógeno es un aspeto importante no sóloporque éste proviene de una fuente variante en el tiempo sino también porquesu demanda puede ser altamente �utuante. El H2 se puede almaenar omo gasa muy alta presión o omo líquido a muy baja temperatura. También puede serabsorbido por metales formando hidruros o por materiales de gran área espeí�a,omo algunas formas de arbono [88℄. En el bloque de almaenamiento ener-gétio de orto plazo se onsideran dispositivos de almaenamiento de energíaelétria tales omo banos de baterías [89℄, volantes de ineria o superapaitores27



28 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2[90℄. Su funión es ontribuir al balane de potenia ante transitorios del ordende unos poos segundos o minutos, produidos básiamente por las variaionesdel reurso renovable. Diha funión la puede desempeñar la onexión a la redelétria, si ésta se enuentra disponible. Esta alternativa es de partiular interésen este estudio.El bloque de utilizaión del hidrógeno representa el destino �nal de éste,ya sea para generaión elétria a través de una elda de ombustible (argaelétria) o para ombustión en motores, oinas o alefaión (arga térmia).La lasi�aión más amplia de los sistemas de generaión de H2 se puede basaren la existenia de este bloque. En efeto, según [79℄ un Sistema de GeneraiónRenovable de Hidrógeno (SGRH) se limita a produir y almaenar H2, mientrasque un Sistema de Generaión Renovable y Utilizaión de Hidrógeno (SGRUH)inluye una arga de naturaleza térmia o elétria que hae uso del H2. Unaapliaión posible de un SGRH es omo estaión de abasteimiento, mientras queapliaiones típias de un SGRUH pueden inluir el onsumo residenial o detransporte. La reinyeión de la energía elétria obtenida a partir del onsumode una elda de ombustible resulta muy apropiado en sistemas autónomos. Lasapliaiones que pueden obtenerse por reutilizaión del H2 se desriben en laseión 3.1.El bloque de aondiionamiento de potenia y ontrol realiza elaoplamiento de los bloques anteriores apliando onvertidores de potenia segúnlas estruturas que se presentan en la seión 3.3. El ontrol de los onvertidoresdebe garantizar el balane de potenia y las espei�aiones óptimas de fun-ionamiento de los distintos omponentes del sistema. Las estrategias de manejode potenia se introduen en la seión 3.4 bajo el nombre de �gestión de energía�.Los objetivos del presente apítulo son:- Presentar las distintas on�guraiones que pueden onformar un sistema degeneraión renovable de hidrógeno, analizando sus posibles apliaiones.- Estudiar el dispositivo que implementa la produión de hidrógeno, el uales omún a todas las on�guraiones: obtener un modelo aabado del om-portamiento del eletrolizador y estableer sus ondiiones de operaión.- Evaluar las estruturas que resultan de aoplar el eletrolizador a los demásdispositivos del sistema y mostrar ómo la gestión de energía se puede efe-tuar mediante un ontrol adeuado de los onvertidores eletrónios aplia-dos.- Identi�ar araterístias partiulares de las dinámias asoiadas a adaonvertidor y a su operaión onjunta, tales que induzan la representaiónde los SGRH omo sistemas híbridos.



3.1. APLICACIONES DE LOS SGRHS 293.1. Apliaiones de los sistemas de generaión re-novable de H2Del esquema genério de un sistema de generaión renovable de H2 represen-tado en la Fig. 3.1 se puede derivar una gran variedad de on�guraiones queresponden a alguna apliaión partiular (ver Barbir [81℄ y Sherif et al. [80℄). Porsimpliidad se ignorará en ada una de ellas el bloque de almaenamiento de ortoplazo. Como ejemplos prátios se itarán algunas plantas demostrativas que seenuentran en fase de desarrollo.3.1.1. Generaión renovable de H2 independiente de redEn esta on�guraión no existe onexión a la red elétria, por lo que la energíarenovable extraída por el sistema de onversión eólia y/o solar fotovoltaia esenviada en su totalidad al eletrolizador responsable de la eletrólisis del agua.El H2 produido se puede almaenar para luego ser utilizado por otro sistema, enuyo aso se trata de un SGRH. También puede tratarse de un SGRUH si el H2se emplea para onsumo propio. Pero la energía elétria que pudiera generarsepor su utilizaión aquí no es reinyetada al SGRUH. El esquema orrespondientese muestra en la Fig. 3.2.
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y controlFigura 3.2: Esquema de la generaión renovable de H2 independiente de redUna de las ventajas de esta apliaión es que no tiene que enfrentar desbalanesde arga y otros problemas propios de la onexión a red. La prinipal desventajaes que el eletrolizador se expone a una alimentaión fuertemente variable. Enel bloque de aondiionamiento y ontrol se deben inluir onvertidores de po-tenia que satisfagan los requerimientos de tensión y orriente del eletrolizadorminimizando las pérdidas de onversión para distintas potenias generadas.Esta lase de SGRH resulta apropiada en regiones remotas donde el reursonatural es abundante pero se enuentra demasiado apartado de la red de distribu-ión. El hidrógeno produido a partir de ese reurso puede utilizarse in situ omoombustible para transporte o para �nes resideniales. Para su utilizaión ex situel hidrógeno puede transportarse a través de gasodutos. Cuando las distanias areorrer superan los 1000 km esta alternativa omienza a ser más eonómia quela transmisión elétria [80℄.Una de las primeras plantas piloto que implementa la generaión renovable deH2 independiente de red es la instalada a 50 km de Riyadh, Arabia Saudita, omoparte del programa HYSOLAR [91℄. La planta onsta de un sistema de onversiónsolar fotovoltaia de 350 kW diretamente aoplada a un sistema eletrolizadoravanzado de igual potenia y almaenamiento de hidrógeno omprimido. A partir



30 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2de la experienia de largo plazo aumulada se obtuvieron datos de desempeñoque permitieron optimizar el sistema y ampliar sus apaidades.3.1.2. Generaión renovable de H2 asistida por redEsta on�guraión di�ere de la anterior en la onexión a la red elétria,que aquí se inorpora para prestar asistenia al suministro de potenia del ele-trolizador entregada por las fuentes de energía renovable. La unidad de aondi-ionamiento de potenia y ontrol posibilita la ombinaión de ambas genera-iones omo se india en la Fig. 3.3.
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Figura 3.3: Esquema de la generaión renovable de H2 asistida por redLas ventajas prinipales de esta variante son que elimina la problemas asoia-dos a la operaión intermitente del eletrolizador y mejora su fator de apaidad.En efeto, independientemente de las variaiones propias del reurso natural, eleletrolizador puede operar en todo momento a la potenia nominal haiendo quela red aporte la potenia faltante. En ese aso la interrupión de la produiónrespondería úniamente a razones de mantenimiento, on lo que se obtendríanfatores de apaidad de hasta el 90% y una onsiguiente reduión de ostosdel hidrógeno. La prinipal limitaión es que no siempre la red se enuentradisponible, en espeial en las regiones de mayor potenial renovable que suelenestar apartadas de las onentraiones de poblaión. Otro inonveniente es quesi la potenia entregada por la red se obtiene a partir de ombustibles fósiles elhidrógeno produido de esta manera ya no sería por ompleto libre de emisiones.Una planta de prueba que emplea esta on�guraión es la desarrollada enel Centro de Investigaiones de Casaia, ENEA, era de Roma [92℄. Fue unode los primeros intentos por integrar las tenologías de energía eólia on loseletrolizadores y permitió omplementar los estudios previos de produión dehidrógeno basada en energía fotovoltaia. La asistenia de la red en este prototipoes ON-OFF. Es deir, la potenia entregada al eletrolizador se puede tomar demanera exlusiva de la turbina o de la red mediante la onmutaión de unallave. El objetivo que persigue la experienia es examinar la tolerania de uneletrolizador a potenias de entrada �utuantes dentro de los limites de operaiónsegura.



3.1. APLICACIONES DE LOS SGRHS 313.1.3. Generaión renovable de H2 y energía elétriaSi el objetivo de la onexión a red de la on�guraión anterior es absorberparte de la potenia generada por el SGRH, se tiene el sistema de generaiónrenovable de H2 y energía elétria de la Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Esquema de la generaión renovable de H2 y energía elétriaEste onepto tiene una apliaión interesante en la generaión de energía elé-tria a partir de fuentes renovables. El exedente de potenia en estos sistemas,uando la generaión supera los límites impuestos por la red de distribuión, enlugar de desartarse se puede aprovehar para generar hidrógeno. Los inonve-nientes son la operaión variable del eletrolizador y su bajo fator de apaidad.Si la apliaión se entra en la produión de hidrógeno, on esta misma on-�guraión el eletrolizador puede operar a potenia onstante y el exedente dela onversión renovable se puede enviar a la red (siempre que su apaidad deabsorión lo permita).Como ejemplo prátio de esta on�guraión se puede menionar la plantaexperimental de hidrógeno instalada en la provinia de Santa Cruz, Argentina [93℄.La alimentaión del eletrolizador experimental de 5 kW de la planta provienedel parque eólio �Jorge Romanutti� ubiado en sus eranías, uya poteniainstalada es de 2,4 MW. La eletriidad generada por el parque abastee partede la demanda de la iudad de Pio Trunado que se enuentra vinulada a lared naional. El hidrógeno produido provee de ombustible a dos automóvilesmuniipales y el alor generado en el proeso es aprovehado por un módulo deinvernadero próximo.3.1.4. Sistema integrado de energía elétria renovable�H2En el aso que la on�guraión previa tenga omo únio propósito proveerenergía elétria a la red, el hidrógeno produido por el eletrolizador puede al-maenarse y, uando la demanda lo requiera, reonvertirse en eletriidad a travésde una elda de ombustible. La Fig. 3.5 muestra el eletrolizador, tanque y eldade ombustible que, en forma separada o integrados en una �elda de ombustibleregenerativa�, onstituyen el dispositivo de almaenamiento de largo plazo de lageneraión elétria renovable. Aquí la unidad de aondiionamiento de poteniay ontrol tiene que umplir funiones más omplejas. Entre las funiones de altonivel se uenta el tomar deisiones aera de qué proporiones de potenia reno-vable deben enviarse a la red y el eletrolizador. Cuando la generaión renovable



32 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2es insu�iente debe habilitar el aporte de potenia de la elda de ombustible.Entre las funiones de bajo nivel se destaa el ontrol de la tensión de entradadel eletrolizador y de salida de la elda de ombustible.
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Figura 3.5: Esquema del sistema integrado de energía elétria renovable�H2Esta apliaión tiene la ventaja de que puede entregar un per�l de argaonstante o ualquier otro requerido por la red graias a la elda de ombustibleregenerativa. Este dispositivo suele ser menos ostoso que un bano de baterías sise trata de almaenamiento de alta potenia y duraión. La desventaja es que elosto de la eletriidad entregada es varias vees más alto que el de la generada onel mismo sistema sin almaenamiento de H2, aún teniendo en uenta el reargopor desbalane de arga. Por lo tanto esta on�guraión se justi�a uando laalidad de la eletriidad es prioritaria frente a su osto [81℄.Para ilustrar este sistema se puede itar el proyeto de prueba �Wind-hydrogenSystem� de la isla Utsira, Noruega [94℄. El proyeto pretende evaluar la opiónde ombinaión de viento e hidrógeno para que la isla se pueda autoabasteeron energías renovables y en el futuro sea independiente del able marítimo de20 km que la oneta al ontinente. El sistema eólio�hidrógeno toma energíade una turbina eólia de 600 kW; genera hidrógeno on un eletrolizador de 48
kW; lo almaena a 200 bar en un tanque de gas de 2400 Nm3; lo reonvierte eneletriidad on una máquina generadora a hidrógeno de 55 kW o una elda deombustible de 10 kW. La potenia elétria generada la envía a una subestaiónde onsumo donde se puede habilitar el modo de onexión a red.3.1.5. Sistema integrado de energía elétria renovable�H2independiente de redSi se suprime la onexión a red, el sistema integrado de energía elétri-a renovable�H2 visto en la subseión anterior puede servir para apliaionesautónomas. En este aso la unidad de aondiionamiento de potenia y ontrolya no preisa sinronizarse on la red elétria, pero sí debe ser apaz de proveera la salida la tensión ontinua y/o alterna deseada. Por tanto el almaenamientode energía se vuelve impresindible y el uso de una elda de ombustible regene-rativa en lugar de otros dispositivos tales omo baterías o superapaitores debejusti�arse en términos de osto.Como se puede ver en la Fig. 3.6, la potenia renovable extraída por el sistemano sólo se entrega omo energía elétria para onsumo de una arga sino también



3.1. APLICACIONES DE LOS SGRHS 33omo hidrógeno para uso residenial o ombustible de transportes. En regionesapartadas esta última utilizaión se torna más interesante porque allí la entregade ombustible suele ser bastante irregular. En el aso de generaión eólia o��shore la onexión a red se vuelve ara y problemátia, por lo que la alternativade trasladar la energía a la osta en forma de H2 (por transporte en baras oañerías) podría ser más viable.
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Figura 3.6: Esquema del sistema integrado de energía elétria renovable�H2 in-dependiente de redEntre los primeros anteedentes de implementaión de este tipo de apliaiónombinando energía eólia y solar fotovoltaia, se enuentra el sistema piloto de-sarrollado por la Universidad de Québe en Trois-Rivières, Canadá [95℄. Estainstalaión de pequeña esala genera eletriidad on independenia de la red através de una turbina eólia de 10 kW y un panel fotovoltaio de 1 kW. Cuandodiha generaión supera la potenia demandada, el exedente se utiliza para pro-duir hidrógeno vía un eletrolizador de 5 kW, el ual se almaena a 10 bar en untanque de 3,8 Nm3. Cuando la generaión renovable no alanza para satisfaer lademanda, la energía la provee una elda de ombustible de 5 kW a partir del H2almaenado. El proyeto permitió probar experimentalmente los mejores métodosde optimizaión del diseño y las estrategias de ontrol.En la Tabla 3.1 se presenta una muestra de las plantas experimentales másitadas en la literatura, o que pueden tener algún interés partiular por eranía,las uales dan uenta de las numerosas instalaiones físias que aplian el oneptode generaión renovable de hidrógeno alrededor del mundo. La lista se enuentraordenada de mayor a menor potenia del eletrolizador (Ely), que es el ompo-nente omún a todas las plantas. Se puede apreiar la prevalenia de poteniasrelativamente bajas, las uales en general orresponden a eletrolizadores alali-nos omeriales uya tenología será desripta y modelizada a ontinuaión. Seobserva que las primeros sistemas experimentales explotan la fuente de energíarenovable solar fotovoltaia (PV). Luego omienzan las experienias on el reur-so eólio (Eol), la ual termina predominando frente a la fotovoltaia. Esta últimafuente prátiamente omienza a apareer omo energía de refuerzo junto on lahidroelétria (Hidro), omo lo indian los proyetos de Canadá y Reino Unido.Se destaan las plantas pilotos que aprovehan el abundante reurso eólio enArgentina, no tanto por el volumen de produión de hidrógeno sino por ser unade las primeras experienias de esa naturaleza en latinoaméria.



34 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2Proyeto o lugar País Año Ely [kW℄ En. Ren. Apl.HYSOLAR [91℄ Arabia Saudita 1993 350,00 PV 1RES2H2 [57℄ España 2002 55,00 Eol 4Isla Utsira [94℄ Noruega 2004 48,00 Eol 4-5Wind2H2 [96℄ USA 2007 40,00 Eol 4HARI [57℄ UK 2001 36,00 Eol-PV-Hidro 5PHOEBUS [97℄ Alemania 1993 26,00 PV 5LH2, Campinas [98℄ Brasil 2002 7,50 PV 1-2Univ. de Québe [95℄ Canadá 2001 5,00 Eol-PV 5Pio Trunado [93℄ Argentina 2005 5,00 Eol 2-3MAEL I, Antártida Argentina 2009 5,00 Eol 1ENEA, Casaia [92℄ Italia 1997 2,25 Eol 1-2Tabla 3.1: Listado de algunas plantas experimentales de generaión renovable deH2 instalados alrededor del mundoEn uanto a la araterizaión de las plantas experimentales listadas, ésta noes tan fáil de haer según las apliaiones vistas. En efeto, un mismo proye-to puede abarar más de una on�guraión según la fase que esté atravesando.Muhas vees la apliaión no sólo depende del equipamiento utilizado sino de laexperienia partiular. Por lo tanto la lasi�aión sugerida en la Tabla 3.1 quedasupeditada a la informaión extraída de las publiaiones itadas. La numeraiónasignada a las apliaiones responde al orden en que fueron presentadas en estaseión. Se observa que la tendenia es experimentar on sistemas autónomos,por lo que los ejemplos de onexión a red son esasos. Una de las razones por lasque son poas las experienias que integran la red elétria, así omo las múlti-ples fuentes de energía renovable, es el mayor desafío que representan para launidad de aondiionamiento de potenia y ontrol. Respeto a la utilizaión delhidrógeno, dado que ésta se realiza en general omo parte del mismo proyeto(�in situ� o �ex situ�), todos estos sistemas pueden ser tratados omo SGRUHs.3.2. Caraterizaión del eletrolizador alalinoEl eletrolizador de agua es el dispositivo eletroquímio omún a todas lasapliaiones de los SGHR's. Su funión es onvertir energía elétria y térmia enenergía químia almaenada en forma de hidrógeno. Sus omponentes fundamen-tales son las eldas de eletrólisis que, omo se vio en la seión 2.2.3, onetadasen paralelo dan origen al diseño monopolar o tanque, mientras que su onexiónen serie arateriza al diseño bipolar o �ltro-prensa. Cada una de estas eldasonsta de dos eletrodos (ánodo y átodo), separados por eletrolito de buenaondutividad iónia, entre los uales se hae irular la orriente ontinua quegenera H2 por separaión de agua (euaión 2.6). En un eletrolizador alalinoel eletrolito es una soluión auosa básia, omúnmente de hidróxido de potasio(KOH).La Fig. 3.7 esquematiza el prinipio de operaión de las eldas de eletrólisis



3.2. CARACTERIZACIÓN DEL ELECTROLIZADOR ALCALINO 35alalina. Del lado del átodo se tiene una transripión de la reaión (2.7), porla ual dos moléulas de agua al tomar dos eletrones se reduen eletroquímia-mente en una moléula de H2 y dos iones hidróxido (OH−) . Bajo la in�uenia delampo elétrio impuesto por la fuente de tensión ontinua los iones hidróxidoson forzados a moverse haia el ánodo atravesando el diafragma poroso. Una vezen la super�ie del ánodo éstos se reombinan produiendo una moléula de aguay media de O2 y liberando dos eletrones que ierran el iruito elétrio. Tal esla reaión (2.8) transripta en la Fig. 3.7 del lado del ánodo.
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Figura 3.7: Esquema del prinipio de operaión de una elda de eletrólisis alalina3.2.1. Modelo termodinámioLas reaiones produidas en una elda eletrolítia han sido desriptas endetalle por la literatura espeializada on base en fundamentos de la termodiná-mia [99, 100℄. La breve desripión que se hae a ontinuaión es válida para elmodelizado de eletrolizadores de baja temperatura (menor a 100◦C). La mismasupone que el agua es un �uido inompresible, que su desomposiión produegases ideales y que las fases líquida y gaseosa se enuentran separadas [101, 102℄.En una elda que opera a temperatura y presión onstantes la energía requeri-da por la eletrólisis del agua es equivalente a la variaión de entalpía ∆H delproeso. Dado que se trata de una reaión químia endotérmia, esta variaiónes positiva (∆H > 0). Según se expresa en (3.1), parte de ésta es energía elétria(variaión de energía libre de Gibbs, ∆G) y el resto es energía térmia (∆Q):
∆H = ∆G+∆Q. (3.1)Si la reaión químia de eletrólisis se desarrolla reversiblemente a la temperaturaonstante TE, la energía térmia entregada es
∆Q = TE∆S, (3.2)



36 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2donde ∆S es la variaión de entropía. Por tratarse de una reaión no espontánea,la variaión de energía libre de Gibbs es positiva (∆G > 0). Ésta se puede expresaromo:
∆G = zFUcel, (3.3)donde z es el número de moles de eletrones transferidos por mol de H2 (z = 2), Fes la onstante de Faraday, que representa la arga de un mol de eletrones (96485

C/mol), y Ucel es el potenial eletroquímio. De (3.3) se dedue que el potenial
Ucel mínimo entre eletrodos neesario para que se estableza la eletrólisis es

Urev =
∆G

zF
, (3.4)parámetro denominado �potenial de elda reversible�. Por tanto ∆G es la energíaelétria teória mínima utilizada en la transformaión químia y se onoe omo�poder alorí�o inferior� (LHV: Lower Heating Value).En los eletrolizadores omeriales la energía térmia la provee la misma fuenteelétria. Si se despreian las pérdidas asoiadas al efeto Joule e irreversibilidadde las reaiones, la mínima energía térmia que debe entregar el eletrolizadores idealmente TE∆S. De (3.1) se dedue que la energía total demandada es lavariaión de entalpía ∆H , por lo que ésta se denomina �poder alorí�o supe-rior� (HHV: Higher Heating Value). La tensión Ucel orrespondiente se obtienereemplazando diha energía en la euaión (3.3):

Utn =
∆G+ TE∆S

zF
=

∆H

zF
, (3.5)la ual se llama potenial de elda termo�neutral. A partir de las espeies químiasindividuales a temperatura y presión normales (25 ◦C y 1 atm) se obtienen losvalores ∆Ho = 285,84 kJ/mol, ∆So = 163,1 J/mol y ∆Go = 237,21 kJ/mol.Reemplazando en (3.4) y (3.5) resulta un potenial de elda reversible Urev =1,229 V y un potenial de elda termo�neutral Utn = 1,481 V [102℄. Sin embargoestos poteniales se modi�an on la temperatura y la presión. Dentro del rangode operaión Urev deree levemente on la temperatura (1,184 V a 80 ◦C y1 atm), mientras que Utn permanee prátiamente onstante (1,473 V en lasmismas ondiiones). El inremento de la presión aumenta levemente Urev (1,295

V a 25 ◦C y 30 atm) mientras que Utn se mantiene onstante [101℄.3.2.2. Modelo eletroquímioLa tensión Ucel de la elda de eletrólisis se aparta del potenial mínimo de-duido a partir de prinipios termodinámios (Urev) en la medida en que aumentael suministro de orriente. La apariión de esta sobretensión se debe a irreversa-bilidades en la elda que produen pérdidas energétias y limitan su e�ienia.Según la naturaleza de las pérdidas la sobretensión se desompone en [102℄ omo:
Ucel − Urev = Uohm + Uact + Ucon, (3.6)donde:



3.2. CARACTERIZACIÓN DEL ELECTROLIZADOR ALCALINO 37- Uohm es la sobretensión ausada por la pérdidas óhmias asoiadas a laresistenia al �ujo de eletrones (en los eletrodos, empalmes e interone-xiones) y de iones (en el eletrolito, diafragma y burbujas de gas). Estetérmino es aproximadamente proporional a la orriente de elda Icel.- Uact es la sobretensión de ativaión asoiada a la inétia de los eletro-dos. Para poder migrar de los eletrodos a los reatantes y vieversa lasargas deben superar una barrera energétia que depende fuertemente delas propiedades atalítias del material de los eletrodos. El trabajo deman-dado, que es muho mayor en la semirreaión anódia que en la atódia,produe un sobretensión a través de los eletrodos. Con respeto a Icel, Uacttiene una dependenia altamente no lineal. Este omportamiento se suelearaterizar on funiones logarítmias.- Ucon es la sobretensión de onentraión debida a limitaiones en el trans-porte de masa por onveión y difusión. A ausa de tales limitaiones laonentraión de reatantes se redue y la onentraión de produtos se in-rementa en la interfaz eletrodo�eletrolito. En la eletrólisis alalina Ucones prátiamente despreiable frente a Uohm y Uact, por lo que no se va aonsiderar en el modelo.Curvas de tensión�orriente araterístias. Por todo lo diho el ompor-tamiento eletroquímio de la elda se puede araterizar on la relaión entre sutensión Ucel y orriente Icel. Debido a la fuerte dependenia de esta relaión on latemperatura y presión del proeso de eletrólisis, para ada ondiión partiularde estas magnitudes existe una urva Ucel�Icel espeí�a que la representa. Laforma básia omún a todas estas urvas es la apturada por el siguiente modeloempírio [79℄:
Ucel = Urev +

rT
A
Icel

︸ ︷︷ ︸
Uohm

+ sT log10

(
tT
A
Icel + 1

)

︸ ︷︷ ︸
Uact

, (3.7)donde A es área del eletrodo, rT es la resistenia óhmia por unidad de áreay {sT , tT } son los oe�ientes de sobretensión de ativaión. La dependenia dela urvas Icel�Ucel on la temperatura del eletrolito (TE) se puede adjudiar aestos últimos parámetros. Con base en ajustes de urvas realizados a partir dedatos de fabriantes, en [47℄ se proponen las siguientes funiones de TE para losparámetros rT y tT :
rT = r1 + r2TE (3.8)
tT = t1 + t2T

−1
E + t3T

−2
E , (3.9)mientras que el parámetro s se onsidera independiente de TE según [101℄. En laFig. 3.8 se muestran las urvas Icel�Ucel obtenidas on este modelo para una bajay una alta temperatura. La presión para ambas es 7 bar. Para poder omparareldas de diferente área super�ial las urvas se representan en funión de la den-sidad de orriente (Icel/A). En el rango de bajas orrientes la urva se omportade manera logarítmia, lo que signi�a que prevalee el fenómeno de ativaión.



38 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2Por su parte a altas orrientes la urva se vuelve más lineal, por lo que el fenómenoóhmio omienza a ser predominante.
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Figura 3.8: Curvas Ucel�Icel típias de una elda de eletrólisis a baja y altatemperaturaLos poteniales de elda reversible y termoneutral indiados en la Fig. 3.8permiten identi�ar tres setores de las urvas. En el setor orrespondiente atensiones de elda menores que Urev la orriente es nula y la eletrólisis no seprodue. En el setor de tensiones entre Urev y Utn se requiere energía térmiapara que ourra la eletrólisis. En el setor de tensiones mayores que Utn ademásde la reaión de eletrólisis se produe alor que es neesario evauar medianteun sistema auxiliar de enfriamiento.Tasa de produión de hidrógeno. Según la ley de Faraday, la antidadde moles de gas produido en ada eletrodo equivale a la antidad de moles deeletrones asoiados a la arga o desarga de iones en ada semireaión. Signi�aque el �ujo o tasa de produión de moles de hidrógeno, fH2
, es diretamenteproporional a la orriente elétria Icel que irula a través de una elda ideal.Para una pila de Nse eldas reales onetadas en serie la expresión de diho �ujoes:

fH2
= ηF

NseIcel
zF

, (3.10)donde z, F son las mismas onstantes de (3.3) y ηF es la e�ienia de Faraday.Esta última, más onoida omo e�ienia de orriente, se de�ne omo el oienteentre la arga elétria ideal y la real onsumida por una pila de eletrólisis paraproduir una determinada antidad de H2. Este oiente es menor a la unidada ausa de orrientes parásitas que no ontribuyen on la generaión de H2 útil.Parte de estas orrientes irulan a través de las eldas sin partiipar de ningunareaión eletroquímia o lo haen en reaiones que no son las de oxidaión y



3.2. CARACTERIZACIÓN DEL ELECTROLIZADOR ALCALINO 39reduión. El resto de las orrientes parásitas generan H2 pero luego se pierden através de los diafragmas de las eldas. El aumento de la densidad de orriente haeque la proporión de todas estas pérdidas dereza respeto de la orriente total,y en onseuenia que ηF aumente. Esta última puede alanzar valores superioresal 95% uando el eletrolizador opera on orriente nominal [103℄. El aumento dela temperatura, por su parte, produe una disminuión de la resistenia elétriaque oasiona al aumento de la orrientes parásitas en detrimento de la e�ieniade orriente. Sin embargo en [101℄ se muestra que este efeto es menos apreiable,en partiular en las regiones de mayor densidad de orriente. Allí se propone lasiguiente expresión empíria que arateriza la dependenia de ηF on la densidadde orriente:
ηF =

f2
1 + f1/(Icel/A)2

, (3.11)donde f1, f2 son parámetros uyo valor se �ja on la temperatura de operaión.A partir de la estequiometría de la reaión (2.6) también se pueden modelizarlas tasas de onsumo de agua y produión de oxígeno, que en unidades de molesson las siguientes:
fH2O = 2fO2

= fH2
. (3.12)Comúnmente los �ujos de un gas se uanti�an en unidades de volumen sobretiempo en ondiiones normales, [Nm3h−1℄, por lo que resulta onveniente haerla onversión de (3.10) y (3.12) mediante el volumen molar de un gas ideal atemperatura y presión normales, Vm = 24,465 m3kmol−1.E�ienia energétia. El oiente entre el poder alorí�o superior delhidrógeno produido (HHV) y la energía onsumida por el proeso que le dioorigen (CE) se denomina e�ienia energétia ηE del eletrolizador:

ηE =
HHV del H2

CE
. (3.13)Como ya se menionó anteriormente, en ondiiones normales el poder alorí�osuperior de un mol de H2 es la variaión de entalpía ∆Ho = 285,84 kJ, que enun Nm3 equivale a 3.54 kWh. Por su parte, la energía espeí�a onsumida por

n eldas para produir 1 Nm3 de H2 se alula on la expresión:
CE =

∫ ∆t

0
NseIcelUcel dt∫ ∆t

0
fH2

dt
, (3.14)la ual no onsidera el onsumo energétio de los equipos auxiliares, las pérdidasde la fuente de alimentaión elétria ni las fugas de hidrógeno en la etapas depuri�aión, ompresión y almaenamiento de la planta de eletrólisis que sepresentará más adelante. Todos estos onsumos y pérdidas adiionales se debeninluir en el álulo del CE del SGRH ompleto [104℄. Si se alula el onsumo(3.14) suponiendo onstante la tasa (3.10) y se reemplaza junto on (3.5) en (3.14)se obtiene la siguiente expresión de la e�ienia energétia:

ηE = ηF
Utn

Ucel
, (3.15)



40 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2donde el oiente entre Utn y Ucel se onoe omo e�ienia de potenial de elda,la ual es más utilizada omo indiador del rendimiento [81℄.El modelo del eletrolizador alalino apliado en este estudio se basa en laaraterizaión presentada de una elda típia de eletrólisis e informaión relativaal número de estas unidades onstitutivas en onexión serie y/o paralelo. Latensión nominal UN
E del módulo de eletrólisis se obtiene a partir de la antidad

Nse de eldas en serie mientras que la orriente nominal INE , y por tanto la tasade produión de H2, resulta del número de eldas en paralelo Npe y el área deeletrodo A. La potenia nominal PN
E es diretamente el produto de UN

E e INE .3.2.3. Equipos auxiliaresPara poder llevar a abo en el módulo de eletrólisis el proeso desripto hastaaquí se requiere la operaión onjunta de una variedad de proesos adiionales.En una planta de eletrólisis la integraión de estos proesos puede variar muhosegún el fabriante. Si bien los mismos no serán tenidos en uenta en el modelo deleletrolizador, éstos inorporan equipamiento (por ej. sistemas de refrigeraión,bombas, ompresores, válvulas de ontrol, oletores, et.) que adiiona onsumoy pérdidas extras al álulo de CE , reduiendo la e�ienia total (3.13). Para unamejor interpretaión del origen de dihas pérdidas se presenta en la Fig. 3.9 unesquema simple de la planta de eletrólisis. Éste inluye los equipos auxiliaresmás importantes, que se desriben brevemente a ontinuaión. Para estudiar onmás profundidad estos proesos, se reomienda ver [105℄.
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3.2. CARACTERIZACIÓN DEL ELECTROLIZADOR ALCALINO 41- Reti�ador: Dado que los equipos omeriales están diseñados paraonetarse a la red elétria, los mismos inorporan este dispositivo paraonvertir la tensión alterna (AC) de diha alimentaión en la tensión on-tinua (DC) requerida por la pila de eletrólisis. Sin embargo en un SGRHel tipo de onvertidor de potenia empleado depende de su estrutura deaoplamiento, la ual se lasi�a en la seión 3.3.- Desmineralizador: El agua que ingresa al sistema debe tener un alto gra-do de pureza para evitar la orrosión y aumulaión de ontaminantes en elinterior de la pila de eletrólisis. Por medio del proeso de puri�aión lleva-do a abo en el desmineralizador se puede mantener la resistividad elétriadel agua por enima de 1 MΩ · cm. El agua onsumida durante la eletróli-sis se repone onstantemente mediante una bomba. Teniendo en uenta laspérdidas por evaporaión, el onsumo de agua es de aproximadamente unlitro por Nm3 de H2 produido.- Sistema de separaión de gases: En una pila de eletrólisis de diseñobipolar la separaión de hidrógeno y oxígeno se hae externamente a travésde separadores y sistemas de refrigeraión. Una vez separados, estos gases seenvían a las siguientes etapas mientras que el eletrolito se �ltra y bombeahaia el interior de la pila de eletrólisis.- Almaenamiento intermedio: Normalmente los gases separados lleganon baja presión a esta etapa, por lo que se los puede enviar temporalmentea gasómetros de sello hidráulio. El gasómetro es un depósito donde el gasse almaena y omprime. Graias a que su volumen se adapta a la apaidaddel gas almaenado, éste se puede mantener a presión onstante. Por razonesde ostos de apital en algunas plantas de eletrólisis sólo se almaena elhidrógeno, mientras que el oxígeno se ventila diretamente a la atmósfera.- Sistema de puri�aión: Previo a la utilizaión o almaenamiento �nalde los gases produidos se suele requerir un proeso de puri�aión queelimine la presenia de ontaminantes. En el aso del hidrógeno además delos ontaminantes más omunes, que son el oxígeno y la humedad, puedenapareer otros debidos al tipo de almaenamiento temporal. Por ejemplo elnitrógeno y dióxido de arbono del aire pueden difundir haia el hidrógenoalmaenado en un gasómetro del tipo sello de agua. Por lo tanto el gassaliente se �ltra y se envía a un sistema de puri�aión. El ompresor per-mite alanzar la presión mínima de trabajo requerida por los puri�adoresatalítios y seadores meánios que suelen onformar esta etapa.- Almaenamiento �nal: Por último el gas se almaena en tanques a lapresión de salida de las unidades de puri�aión, o bien se transporta através de tuberías a presiones más elevadas. Esta segunda opión requiereel empleo de ompresores que no ontaminen el gas. Si se desea mantenerla pureza del gas, los ompresores de diafragma son los más reomendables.



42 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H23.2.4. Modos de operaión y restriionesLa araterizaión del eletrolizador alalino desripta hasta aquí permite ob-tener modelos que reproduen satisfatoriamente su operaión en régimen esta-ionario. Este es el modo de operaión al que normalmente se someten los ele-trolizadores omeriales, uya tenología se enuentra su�ientemente madura enapliaiones de suministro de potenia onstante. Por esa razón la mayoría delos datos experimentales disponibles de potenia onsumida, tasa de produiónde hidrógeno, pureza del gas, et. provienen de diho régimen. Sin embargo eleletrolizador que forma parte de un SGRH tiene que ser apaz de operar enun amplio rango de ondiiones dinámias según el tipo de apliaión vista en laseión 3.1. Las ondiiones dinámias responden a variaiones en la energía reno-vable debidas a su naturaleza temporal, variaiones en la energía interambiadapor los omponentes del sistema y variaiones en la demanda de las argas. Laprátia generalizada de simulaión de la operaión dinámia del eletrolizadores la utilizaión de modelos uasi�estátios que devuelven valores promediadosde variables tales omo potenia y e�ienia. La impliania que tiene en dihosmodelos la variabilidad de la potenia de alimentaión de los eletrolizadores esmotivo de permanente investigaión. En efeto, omparativamente la tenologíade eletrólisis intermitente se enuentra en una etapa temprana de desarrollo, porlo que los datos ténios y la experienia adquirida aún resultan insu�ientes. Apesar de ello algunas publiaiones dan uenta de varios fenómenos detetados enla operaión dinámia y proponen restriiones basadas en experienias realiza-das, las uales mejoran el desempeño y lo aeran más al modelo uasi�estátio.Tales restriiones afetan diversos modos de operaión del eletrolizador, quepara los �nes de esta tesis se identi�an omo �Arranque�, �Operaión variable�,�Operaión nominal�, �Parada� y �Estado de espera�.
Arranque. En este modo de operaión se suministra orriente variable al ele-trolizador para que, partiendo de valores normales, su temperatura y presiónalanen los valores nominales de trabajo. Los gases hidrógeno y oxígeno gene-rados durante este período tienen niveles de impureza por enima de los límitesde seguridad, por lo que no se envían al tanque de almaenamiento sino que seventilan parialmente a la atmósfera. Durante la iniializaión de eletrolizadorespresurizados se reomienda restringir la orriente de suministro a un valor máxi-mo y una vez alanzada ierta presión mínima (por ej. 3 bar) inrementar dihaorriente hasta su valor nominal para obtener en el menor tiempo posible la pre-sión de trabajo (por ej. 20 bar) [106℄. En el aso de eletrolizadores a presiónatmosféria la iniializaión onsiste en llevar éstos a su temperatura de trabajo(60�80◦C). Hasta no superarse el tiempo de autoalentamiento natural indui-do por el suministro de orriente, la operaión de dihos eletrolizadores di�ereonsiderablemente del estado estaionario. Para atenuar la degradaión del de-sempeño provoada por el transitorio se reomienda introduir un tiempo dereposo su�iente entre suesivos ilos de iniializaión [30℄.



3.2. CARACTERIZACIÓN DEL ELECTROLIZADOR ALCALINO 43Operaión variable. Una vez alanzadas la temperatura y presión de trabajo,el eletrolizador genera hidrógeno a una tasa proporional a la orriente de sumi-nistro (ver euaión (3.10)). La orriente puede variar en un rango de valores deero al máximo nominal, pero la buena alidad del gas generado se garantiza apartir de un valor mínimo propio del eletrolizador. Para analizar el desempeñode este modo de operaión variable, se han realizado distintas pruebas de labora-torio que omparadas on la operaión a potenia media equivalente permitieronobservar [92℄:- Una disminuión en la pureza del gas, más marada on variaiones depotenia del orden de los minutos que de los segundos. Ésta se debe enparte a ambios de nivel en los reipientes separadores de gases que a su vezfomentan proesos de difusión dentro de las eldas. En eletrolizadores quetrabajan a presión atmosféria los ambios de nivel se pueden ompensarmediante un tubo de onexión interna entre los separadores de oxígenoe hidrógeno y por la inmersión de estos gases en dos olumnas de aguaomuniantes (ver Fig. 3.9).- Un aumento en la magnitud de las �utuaiones de presión. Esta difereniase puede regular mediante un ontrol apropiado de las válvulas de expansiónon que vienen equipados los eletrolizadores presurizados.- Una reduión relativamente baja de la e�ienia.Para determinar la respuesta del eletrolizador a variaiones de potenia se hanrealizado distintas experienias que distinguen eventos dinámios de orto y largoplazo [30℄. En ambos asos se veri�ó una notable reduión en la produión dehidrógeno respeto de los niveles de estado estaionario, aún bajo las más fa-vorables ondiiones de operaión dinámia del eletrolizador. Diha reduiónse adjudia prinipalmente a los transitorios térmios y la aída en funión deltiempo en la orriente de suministro. Se omprobó que apliando una orriente demantenimiento mínima durante los transitorios se puede remediar ampliamente elimpato negativo de los ilos dinámios (ver �estado de espera�). A ontinuaiónse disriminan los impatos reportados según la esala de tiempo de las �utua-iones, las uales deberían tenerse en uenta en el diseño tanto del eletrolizadoromo del sistema íntegro.- Los eventos ílios de orto plazo, es deir interrupiones de la poteniadel orden de segundos a minutos, son apaes de degradar rápidamente eldesempeño del eletrolizador. Los pios de orrientes observados inmediate-mente después de interrumpida la potenia son onseuenia de reaioneseletroquímias. Se pueden atribuir a la apa de óxido formada en los ele-trodos que se desprende por ser inestable a bajos poteniales.- Los eventos ílios de largo plazo produen un desplazamiento progresivodel desempeño respeto del estado estaionario. En parte el desplazamientose puede reduir dejando que transurra un mínimo tiempo de reposo, quesegún el historial de operaión previa puede ir desde algunas horas hastadías. Si bien este efeto aún no ha sido bien estudiado, se espeula por



44 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2datos publiados que la aumulaión de burbujas de gas en la super�ie deleletrodo debe reduir la región ativa del mismo. Respeto a los efetoseletroquímios oasionados por variaiones en períodos del orden de añosaún no se tienen datos. La experienias en ese sentido deberían examinarel deterioro no sólo del rendimiento de la produión de hidrógeno sinotambién de las ondiiones físias de los eletrodos.En vista de que aún no ha sido su�ientemente explorado el desgaste interno deleletrolizador por efeto de largo plazo de la alimentaión variable, en [92℄ sejuzga prudente suavizar la potenia de entrada (al mínimo osto posible) parapreservar la deliada onstruión de las eldas eletrolítias.Operaión nominal. De la euaión (3.10) se dedue que las más altas tasasde produión de H2 se onsiguen suministrando al eletrolizador mayores nivelesde orriente. Por otra parte (3.7) implia que a mayor orriente mayor tensión deelda y, por (3.15), menor e�ienia de potenial de elda. Típiamente el poten-ial de la elda se �ja alrededor de 2 V , pero esta tensión nominal se puede reduirhasta 1,6 V si la e�ienia es más importante que el tamaño y por onsiguienteque el osto del apital [81℄. El fabriante establee una orriente de operaiónnominal teniendo en uenta esta relaión de ompromiso y en base a ella realizael diseño del eletrolizador. En onseuenia, para mantener al sistema dentro dela región de operaión segura, la orriente (y por ende, la tensión y la potenia)se debe aotar superiormente a diho valor nominal. Cuando la generaión reno-vable supera la potenia nominal del eletrolizador, la potenia exedente se debeenviar a la red elétria o al sistema de almaenamiento o disiparla en algunaarga, según el tipo de apliaión del SGRH [107℄.Parada. Cuando la generaión renovable es nula o demasiado pobre para ob-tener hidrógeno de alidad aeptable, o por alguna razón se desea detener laproduión, el eletrolizador se pone fuera de serviio. Durante este tiempo loseletrodos onvenionales quedan expuestos a la orrosión, por lo que no on-viene que la interrupión del proeso sea muy prolongada a menos que se apliqueuna tensión de proteión. Si no se uenta on alimentaión de respaldo una al-ternativa es emplear eletrodos avanzados desarrollados on nuevos materiales[108℄. Por otra parte, una duraión exesivamente orta de la interrupión liberala operaión del eletrolizador a suesivas seuenias de arranque y parada quedegradan su desempeño. Como se menionó en el modo de operaión variable, lasexperienias realizadas en [30℄ muestran que algunas horas de reposo antes de unnuevo arranque mejoran notoriamente el desempeño a largo plazo.Estado de espera. Otra forma de evitar ontinuos arranques y paradas esllevar al sistema a una ondiión de espera tal que rápidamente pueda reiniiarla produión de hidrógeno al momento de restaurarse la orriente de suministro.Operando en este modo un eletrolizador presurizado debe ser apaz de mantenerla presión interna durante algunos días o semanas. Este requisito no es menor,omo lo india la aída de presión registrada en [106℄ (15 bar en 60 horas). Si



3.3. ESTRUCTURAS DE ACOPLAMIENTO 45bien esta ondiión se puede llevar a abo on orriente de suministro nula, segúnlo menionado anteriormente la apliaión de una orriente de mantenimientomínima resulta rítia para el buen desempeño del eletrolizador en apliaionesde onversión energétia renovable. Los gases produidos por esta orriente demantenimiento se ventilan a ausa del nivel de impureza del H2 en O2, el ualsuele sobrepasar el limite de seguridad impuesto del 2,0%.Como observaión general de todos los modos de operaión enumerados, sepuede a�rmar que el desempeño del eletrolizador se ve más omprometido por losbajos fatores de apaidad que por la variabilidad o intermitenia de la orrientede alimentaión. Esto se ve re�ejado en los datos de produión y alidad delhidrógeno obtenidos en [106℄. Para poder mantener una mínima demanda en eleletrolizador ante bajas potenias del reurso natural surge la neesidad de dotaral SGRH de un equipo auxiliar de almaenamiento de energía de orto plazo obien habilitar la onexión a la red elétria.3.3. Estruturas de aoplamientoEn esta seión se estudian implementaiones típias del bloque de aondi-ionamiento de potenia y ontrol del SGRH esquematizado en la Fig. 3.1. Elaondiionamiento de potenia onsiste básiamente en adaptar la naturalezaontinua o alterna de la energía elétria manejada por los distintos dispositivosdel SGRH, así omo sus niveles de tensión, para haerlos ompatibles on lasaraterístias impuestas por el anal o bus de aoplamiento. La eletrónia depotenia permite efetuar diho aondiionamiento y asimismo ontrolar el inter-ambio de energía elétria entre dihos dispostivos. A ontinuaión se exponenlas topologías que resultan de apliar la eletrónia de potenia según las ara-terístias del bus de aoplamiento [109℄.3.3.1. Aoplamiento ACEn esta estrutura de aoplamiento todos los omponentes del SGRH seonetan a un bus prinipal de tensión alterna (AC). Un ejemplo de este tipode aoplamiento se puede enontrar en [110℄, donde el SGRH inorpora fuentesde energía eólia y solar. El esquema orrespondiente se muestra en la Fig. 3.10.Como ventaja de esta estrutura se puede destaar la modularidad. En efeto, elempleo ombinado de onvertidores en la onexión de los dispositivos posibilitael desaoplamiento �virtual� de los mismos. El onvertidor del lado de ada dis-positivo partiular ontrola su punto de operaión, mientras que el onvertidordel lado del bus hae la adaptaión de tensión y freuenia. Si se trata de unainterfaz estándar (220/380V ó 50/60Hz) el bus puede onetarse diretamente ala red elétria, on la ventaja adiional de que la tenología de los onvertidoresrequeridos resulta más madura y on�able.Como desventajas se puede menionar que el aoplamiento AC requiere nosólo la sinronía de los dispositivos on la freuenia del bus sino también laorreión del fator de potenia y distorsión armónia. Además esta estrutura
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Figura 3.10: Estrutura de aoplamiento ACresulta inadeuada para distanias de transmisión muy extensas. Por último, lapluralidad de la eletrónia de potenia apliada trae aparejado un inrementoen el osto de apital y una reduión de la e�ienia global del SGRH.3.3.2. Aoplamiento DCEn la estrutura de aoplamiento DC todos los dispositivos que integran elSGRH se onetan a un bus prinipal de tensión ontinua. La eventual onexióndel bus DC a la red elétria se realiza a través de un onvertidor prinipal(inversor) que posibilita el �ujo bidireional de potenia. En la Fig. 3.11 semuestra un esquema de esta estrutura apliada a un sistema de generaión dehidrógeno a partir de energía eólia y solar [111℄.La prinipal ventaja de la utilizaión de un bus DC es que no requiere sinro-nismo debido a que las freuenias de los dispositivos son independientes entresí y respeto de la freuenia de red. Respeto a los niveles de tensión, tantode la red omo de los distintos dispositivos, resultan independientes de la ten-sión del bus DC en la medida que los onvertidores de potenia apliados seanapaes de efetuar la adaptaión orrespondiente. Esta araterístia on�erealgunas de las propiedades de modularidad vistas en la estrutura anterior, talesomo �exibilidad y expansibilidad. Respeto a la transmisión de larga distania,el aoplamiento DC presenta menores pérdidas que el de AC, además de ser mássimple el ableado.Observando la topología partiular de la eletrónia de potenia asoiada aada fuente de energía renovable se pueden apreiar otras ventajas adiionales deesta estrutura. Si se repara en los onvertidores que aoplan el generador eólio yla red elétria al bus DC, se puede identi�ar la topología propia de un sistemade onversión de energía eólia on onexión a red. Signi�a que la estruturaDC se puede derivar de diho sistema, uya implementaión se enuentra am-
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Figura 3.11: Estrutura de aoplamiento DCpliamente difundida. El aprovehamiento de la eletrónia preexistente onllevapor tanto una signi�ativa reduión de ostos en el sistema total [82℄. Si ahorase individualizan los onvertidores de la fuente fotovoltaia y del eletrolizador,se puede apreiar que son de la misma naturaleza. Eliminando esta dupliaiónde la eletrónia de potenia se podrían reduir onsiderablemente los ostos ymejorar la e�ienia del SGRH. Explotando esta idea en un diseño partiular, lamáxima e�ienia se obtendría alimentando diretamente la pila de eletrólisison la tensión ontinua generada por los paneles PV [112℄.Algunas de las desventajas de las topologías de aoplamiento DC son la pérdi-da de modularidad y el aumento de los ostos de instalaión y mantenimiento portratarse de una onexión no estandarizada. Otro inonveniente de esta estruturaes que uando el inversor DC/AC se enuentra fuera de serviio el sistema ensu totalidad queda impedido de alimentar on potenia AC a la red. Por últimoestán los problemas de orrosión asoiada a los eletrodos DC [110℄.
3.3.3. Aoplamiento ombinadoNo todas las estruturas de aoplamiento se pueden lasi�ar según la a-tegorías anteriores, debido a que en algunos SGRHs oexisten ambos métodos.En dihos asos se puede hablar de aoplamiento ombinado. Según la topologíadel mismo se pueden onseguir algunas de las ventajas orrespondientes a losaoplamientos AC y DC. En la Fig. 3.12 se muestra un aoplamiento ombinadoque preserva tanto la modularidad de las fuentes de energía del aoplamiento AComo la reduión de eletrónia de potenia propia del aoplamiento DC [109℄.
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3.4. ESTRUCTURA DE CONTROL Y DINÁMICA HÍBRIDA 49ambio de potenia que optimie aspetos globales del sistema relativos a e�ien-ia, osto, on�abilidad, et. Por ejemplo, una estrategia de ontrol que optimiela e�ienia energétia total sería aquella que maximie el �ujo de potenia ex-traída de las fuentes de energía renovable y que derive la totalidad de éste aleletrolizador, minimizando así el suministro de potenia desde los dispositivosde almaenamiento o la onexión a red [113℄. El onjunto de aiones de oordi-naión del ontrol de los onvertidores efetuadas para satisfaer estrategias deese estilo suelen estar a argo de un ontrol supervisor y se desriben omo lagestión de energía del SGRH.Si no se adopta una estrutura de ontrol adeuada, la gestión de energía puedevolverse ada vez más ompleja a medida que aumenta el número de fuentes deenergía intervinientes. La estrutura que más se ajusta a este tipo de sistemases el ontrol jerárquio. En la Fig. 3.13 se onsidera la estrutura jerárquiadel ontrol de un SGRH genério [32℄. En este ejemplo todos los omponentesdel SGRH se onetan mediante onvertidores eletrónios a un bus omún detensión ontinua. Sin embargo la estrutura de ontrol se adapta a ualquier tipode aoplamiento y ombinaión de fuentes.
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50 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2- Capa inferior: integra a todos los ontroladores uyas salidas manejandiretamente los atuadores del sistema físio. Éstos se denominan ontro-ladores seundarios y en un SGRH atúan sobre las entradas de ontrol delos onvertidores eletrónios. Allí la funión del ontrolador seundario esregular la potenia u otra magnitud físia del onvertidor partiular apor-tando la aión de ontrol requerida para seguir alguna referenia individualespei�ada por la apa superior. La síntesis de ada ontrolador se ara-teriza por ser loalizada. Esto signi�a que por interesar el ontrol de unapequeña porión del sistema no se toma en uenta explíitamente el restode la dinámia. Esta simpli�aión permite reduir el número de estadosy emplear modelos más detallados de su dinámia. El mayor grado de de-talle implia onsiderar las dinámias más rápidas presentes en el sistema,lo ual redue en gran medida el tiempo de ómputo admisible por losontroladores. Por tal motivo éstos se suelen implementar utilizando miro-ontroladores dediados.- Capa superior: la onstituye un ontrol supervisor o maestro uya funiónonsiste en la toma de deisiones vinuladas a la gestión de energía. Talesdeisiones se efetúan por la ejeuión de distintos algoritmos de balanede potenia y se traduen en el envío de referenias espeí�as a los on-troladores seundarios. El algoritmo o estrategia de ontrol adoptada porel supervisor determina el balane de potenia instantáneo a estableer enel sistema ante ambios en el modo de operaión del eletrolizador, apari-ión de restriiones en los demás omponentes del SGRH, ambios en losrequerimientos de la red, et. Todas estas variables se modi�an en esalasde tiempo muho mayores que las de las variables de la apa inferior. Porlo tanto los modelos empleados en la síntesis del ontrol supervisor suelenser más abstratos y on un menor grado de detalle. Dado que los modelosse obtienen por ombinaión de la dinámia del sistema físio y los ontro-ladores de la apa inferior, el número de estados asoiados a esta apa esonsiderablemente superior. Por otra parte, la dinámia más lenta de éstospermite ampliar el tiempo de muestreo y en onseuenia el de proesamien-to omputaional. Este heho failita la implementaión de estrategias deoptimizaión on-line de alta omplejidad.Una ventaja adiional de la estrutura jerárquia es que pone de relieve lapresenia de dos tipos de variables que interatúan entre sí en el ontrol de losSGRH. Por un lado se enuentran los estados ontinuos del sistema, que son todaslas magnitudes físias uya dinámia se puede desribir on euaiones diferen-iales ordinarias. Por otro lado existen estados disretos uyas transiiones sesuelen desribir on máquinas de estados o eventos disretos. En la apa inferiortales variables podrían representar el estado ON/OFF de las señales que oman-dan las llaves eletrónias de los onvertidores o la apariión de restriiones enla operaión de los omponentes asoiados. En la apa superior ambios en ladireión del �ujo de potenia, ambios de modo de operaión o ualquier otroambio omandado por el ontrol supervisor podrían onsiderarse transiiones deestados disretos. Dado que los transiiones de los estados disretos, tanto en la



3.5. RESUMEN DEL CAPÍTULO 51apa inferior omo en la superior, se efetúan para determinados valores medidosde los estados ontinuos del sistema físio, y que la evoluión de los estados on-tinuos depende a su vez del modo de operaión �jado por los estados disretos,se hae imposible analizar la dinámia de ada tipo de variable por separado. Lainteraión entre estados ontinuos y disretos da origen a una nueva dinámiaque exhibe araterístias propias. Es reiente el interés por este fenómeno entrediversas omunidades ientí�as, tales omo la de sistemas y ontrol, la de ien-ias de la omputaión o la de modelizado y simulaión, las uales oiniden endesribirlo omo dinámia híbrida [1℄.Los anteedentes del estudio de dinámias híbridas en sistemas de onversiónde energía no son esasos. Respeto a la gestión de energía, en [115℄ se advierteque ésta involura fenómenos híbridos, básiamente debido a la presenia de ele-mentos de onmutaión o llaves, y se da un tratamiento híbrido al diseño delontrol supervisor. En [25℄ se hae menión partiular del omportamiento híbri-do de los SGRH. Allí se propone un supervisor disreto que oordina la onexión odesonexión del eletrolizador y la elda de ombustible del bus en base al estadoenergétio de los dispositivos de almaenamiento. De igual manera se pueden itarotros trabajos donde la atenión se entra en la síntesis del ontrol maestro, dejan-do en segundo plano los fenómenos híbridos de los ontroladores seundarios. Unode los propósitos de esta tesis es explorar herramientas de modelizado, análisisde estabilidad y diseño de ontrol de sistemas de dinámia híbrida (omúnmentellamados sistemas híbridos) e implementar las que mejor se adapten tanto a laapa superior omo la inferior de la estrutura de ontrol jerárquia de distintosSGRHs.3.5. Resumen del apítuloUn Sistema de Generaión Renovable de Hidrógeno (SGRH) onsta de lassiguientes etapas básias: onversión elétria renovable, almaenamiento ener-gétio de orto plazo, generaión y almaenamiento de hidrógeno. La etapa deonversión elétria renovable integra las distintas fuentes naturales vistas en elCap. 2. Las fuentes de energía fotovoltaia y eólia son de espeial interés en estatesis, por lo que los sistemas de onversión basados en éstas se verán en detalleen los Caps. 5 y 6 respetivamente. La etapa de almaenamiento energétio deorto plazo onsta de banos de baterías o superapaitores para ontribuir albalane de potenia, el ual puede desestabilizarse ante variaiones abruptas delreurso natural, de las argas, et. La etapa de generaión de hidrógeno de esteestudio implementa la eletrólisis del agua mediante un eletrolizador alalino.Este dispositivo eletroquímio se ompone de eldas de eletrólisis onetadasen serie y/o paralelo. Cada una de estas eldas onsta de dos eletrodos inmersosen soluión auosa básia. Las urvas de orriente�tensión de una elda eletrolíti-a típia se modelizan a partir de fundamentos termodinámios y datos empíriosasoiados a irreversibilidades de la reaión. Ambas variables elétrias son laveen la araterizaión de la tasa de produión de H2 y e�ienia del eletrolizador.La etapa de almaenamiento de hidrógeno, neesaria para afrontar la variabilidaden la generaión y/o demanda, inorpora dispositivos que aumulan el H2 en su



52 CAPÍTULO 3. SISTEMAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE H2fase gaseosa o líquida, o lo absorben en metales o algunas formas de arbono.Si se adiiona una etapa de utilizaión de hidrógeno se tiene un Sistema deGeneraión Renovable y Utilizaión de Hidrógeno (SGRUH), el ual no se limitaa produir y almaenar H2 (omo en el aso de una estaión de abasteimien-to) sino que utiliza éste omo ombustible o para generar eletriidad median-te una elda de ombustible. Si la energía elétria generada on el hidrógenoes reinyetada al SGRUH, el onjunto eletrolizador, tanque de gas y elda deombustible hae las vees de almaenamiento energétio de largo plazo. Las on-�guraiones propuestas en la bibliografía para atender apliaiones partiularespueden reduirse básiamente a ino. Todas ellas exhiben el eletrolizador o-mo omponente omún y di�eren en la existenia de la elda de ombustible y/oonexión a red. La disponibilidad de onexión a red es fundamental en aplia-iones donde se desea minimizar el problema de funionamiento intermitente deleletrolizador y maximizar su fator de apaidad. La mayoría de las instalaionesfísias que ejempli�an dihas apliaiones alrededor del mundo se enuentran enfase de desarrollo. La tendenia es experimentar on sistemas autónomos, da-do que la integraión de la red representa un mayor desafío para la unidad deaondiionamiento de potenia y ontrol.El aondiionamiento de potenia onsiste en la adaptaión de la energía elé-tria generada o absorbida por los distintos dispositivos del SGRH para habilitarel aoplamiento de éstos mediante un bus omún. El omponente más difundidopara efetuar diha adaptaión es el onvertidor eletrónio. Las topologías queresultan de apliar distintas variantes de onvertidores se pueden lasi�ar, segúnla naturaleza de la tensión del bus, en aoplamiento AC, DC y ombinado. En loque respeta al ontrol de un SGRH, éste se basa en la apaidad de los onver-tidores de regular la potenia de los omponentes que onetan. Para optimizarla gestión de energía se suelen adoptar estruturas de ontrol jerárquias, en lasuales existe un ontrol supervisor y ontroladores seundarios. El ontrol super-visor puede omandar ambios abruptos en el balane de potenia en respuesta a�utuaiones del reurso natural o de las ondiiones de arga, así omo ambiosde modo de operaión del eletrolizador. Al igual que la onmutaión de llaveseletrónias de los onvertidores omandadas por los ontroladores seundarios,dihos ambios pueden estudiarse omo transiiones de estados disretos. Talestransiiones suelen desribirse on máquinas de estados, a diferenia de los esta-dos ontinuos del sistema, uya evoluión se desribe on euaiones difereniales.Sin embargo en la estrutura jerárquia a apliar ambas dinámias interatúande manera que no pueden ser desriptas en forma independiente. La dinámiaemergente es la que arateriza a los sistemas híbridos, para los uales se han de-sarrollado herramientas propias de modelizado, análisis de estabilidad y diseño deontrol. En el Cap. 4 se hará una breve desripión de dihas herramientas paraseleionar las que más se adaptan al ontrol de SGRHs según la on�guraiónapliada.



Capítulo 4Sistemas dinámios híbridosLa apariión de eventos disretos en la operaión del ontrol de un SGRH,tales omo la onmutaión de llaves, la presenia de restriiones y los ambiosde modos de operaión menionados en el Cap. 3, no es el únio aso que en-uadra en la ategoría onoida omo sistemas dinámios híbridos o simplementesistemas híbridos. De heho son muhos los sistemas enontrados en la prátiaque admiten una desripión razonable en términos híbridos. Entre otros ejem-plos se pueden menionar los fenómenos asoiados a la apertura y ierre de unaválvula en un proeso químio; un termostato enendiendo o apagando la ale-faión de una habitaión; élulas biológias reiendo y dividiéndose; un sistemarobótio sufriendo ambios abruptos de veloidad debido a olisiones; un avióningresando, ruzando y abandonando el área de ontrol de trá�o aéreo; y on másgeneralidad, todo sistema dinámio ontrolado por programas omputaionales,que reibe el nombre de sistema embebido [1℄.A ada uno de los ejemplos dados le abe la siguiente de�niión de sistemahíbrido: es un sistema dinámio uya evoluión depende de un aoplamiento entrevariables que toman valores en un espaio ontinuo y variables que toman valoresen un onjunto �nito o ontable [1℄. En la Fig. 4.1 se enuentra representadodiho aoplamiento. La dinámia de la variable ontinua x ∈ R
n se representa ontrayetorias que son soluión de euaiones difereniales ordinarias y dependen dela entrada de ontrol u ∈ R

m. Las transiiones entre diferentes estados disretosde la variable q, las uales se produen al umplirse determinada ondiión sobrela variable y, se representan on un autómata de estados �nitos. El aoplamientoo interaión que da lugar al omportamiento híbrido aparee uando u es unafunión del estado disreto q y, de igual modo, y está determinada por el valordel estado ontinuo x.
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54 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSSi bien los sistemas híbridos onstituyen un área de investigaión relativa-mente nueva y muy ativa, ya en 1966 Hans Witsenhausen propuso un modelo desistema dinámio que ontempla la interaión de estados ontinuos y disretos[9℄. En 1987 los artíulos de Wonham y Ramage inrementaron el interés de losingenieros en ontrol por los sistemas de eventos disretos. Tanto en [116℄ o-mo en [117℄ se aplian teorías bien onoidas por los ientí�os en omputaiónpara la resoluión de problemas de diseño de ontroles supervisores. Los fenó-menos que ourren al inluir explíitamente la dinámia ontinua generadorade eventos disretos atrajeron espeialmente el interés por los sistemas híbridosde los matemátios apliados. En la atualidad el interés en este ampo inter-disiplinario sigue en aumento debido al rol protagónio desempeñado por losmiroproesadores en el ontrol de proesos físios.El área de los sistemas híbridos aún no ristalizó en su totalidad y laliteratura dediada a su estudio es vasta y multifaétia. El propósito de estatesis es investigar los avanes logrados desde la perspetiva de la teoría deontrol, la ual pone el énfasis en aspetos relaionados on la dinámia ontinua.En un sistema híbrido la interaión de la dinámia ontinua on los eventosdisretos ondue a omportamientos dinámios y fenómenos no enontrados ensistemas puramente ontinuos. Por lo tanto la teoría de estabilidad así omo lasmetodologías para el diseño del ontrol revisten araterístias partiulares alser apliadas a los sistemas híbridos. A ontinuaión se presentarán algunas delas herramientas matemátias que fue neesario desarrollar, las uales van másallá del análisis lásio y llevan a una teoría de estabilidad que uni�a y extiendela teoría desarrollada para sistemas de tiempo ontinuo [118℄.Los objetivos del presente apítulo son:- Desribir las herramientas de modelizado propias de la teoría de sistemashíbridos que permiten analizar omportamientos dinámios omplejos, talesomo ejeuiones de Zenón y modos deslizantes, y que por ser esalables seadaptan a la estrutura de aoplamiento de los SGRHs.- Exponer resultados generales de estabilidad postulados en la literatura desistemas híbridos, los uales están más orientados a la dinámia ontinuay se basan prinipalmente en extensiones de la teoría introduida por Lya-punov.- Introduir las estrategias de ontrol híbrido que se derivan de las ondi-iones de estabilidad y tienen apliaión en el diseño de los ontroladoresseundarios de la apa inferior y del ontrol supervisor de la apa superiorde la estrutura jerárquia de interés de esta tesis.4.1. Modelizado híbridoPara la adquisiión de un amplio onoimiento del omportamiento de lossistemas híbridos los modelos matemátios onstituyen una herramienta funda-mental. De ahí que los esfuerzos de investigaión orientada a la obtenión de



4.1. MODELIZADO HÍBRIDO 55formalismos de modelizado de sistemas híbridos hayan sido onsiderables. Co-mo resultado se ha propuesto en la literatura una amplia variedad de modeloson diferentes ampos de apliaión en las últimas déadas. La idea prinipal dedihos modelos es representar al sistema híbrido omo una ombinaión de dossubsistemas, los uales desriben la evoluión en el tiempo de los estados ontinuoy disreto respetivamente, tal omo fue ejempli�ado en la Fig. 4.1.Si bien se puede deir que el análisis y diseño de sistemas híbridos en la práti-a se viene enarando desde hae tiempo (por ej. para analizar sistemas a relé onhistéresis), los modelos utilizados en un prinipio onsistieron en aproximaionesmono�disiplinares. Es deir, modelos que mediante abstraiones puramente on-tinuas (o puramente disretas) evitaban la interaión de subsistemas ontinuoy disreto araterístia de la estrutura híbrida. Un ejemplo típio es el modelopromediado utilizado para representar la operaión ontinua de un onvertidorDC�DC onmutando a altas freuenias [119℄. Estos métodos pueden ser razo-nables bajo irunstanias prátias espeí�as, pero resultan inadeuados paraanalizar fenómenos propios de los sistemas híbridos porque ignoran la interaiónpotenial de la dinámia ontinua y las transiiones disretas [2℄.Por lo tanto para poder modelizar y analizar adeuadamente los fenómenoshíbridos se deben ombinar apropiadamente los métodos puramente onebidospara sistemas ontinuos on aquellos métodos exlusivos de los sistemas de eventosdisretos. Siguiendo esta �losofía surgieron múltiples paradigmas de modelizadoque se distinguen por los fenómenos que pueden representar según la forma en queexpliitan la interaión entre las diferentes dinámias. Entre los más difundidosse pueden itar los siguientes formalismos:- Autómata híbrido [120℄;- Sistemas onmutados [18℄;- Inlusiones híbridas [121℄;- Sistemas a�nes por tramos (Pieewise A�ne, PWA) [122℄;- Sistemas omplementarios [123℄;- Sistemas dinámios lógios mixtos [124℄;- Redes de Petri temporales o híbridas [125℄;En esta seión se pone énfasis en el primer formalismo de la lista, el autómatahíbrido, por ser el más aeptado para el modelizado de un sistema híbrido. Larazón es que éste onsiste en la omposiión de dos formalismos bien difundidosde modelizado: euaiones difereniales, para gobernar los modelos omandadospor el tiempo, y máquinas de estados �nitos, para regir los sistemas de eventosdisretos. El modelo de sistemas onmutados se trata en la subseión 4.1.2 omoun aso partiular del primer formalismo.



56 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOS4.1.1. El autómata híbridoUn autómata híbrido es un sistema dinámio que desribe la evoluión en eltiempo de un onjunto de variables de estado disretas y ontinuas. La de�ni-ión 4.1 es la propuesta en [126℄ y es válida para sistemas híbridos autónomosinvariantes en el tiempo omo se disute en la subseión 4.1.3. La ausenia dedependenia explíita on el tiempo simpli�a el estableimiento de ondiionespreisas relativas a propiedades fundamentales de estos sistemas.De�niión 4.1 (Autómata Híbrido) Un autómata híbridoH es una oleión
H = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R), donde Q = {q1, q2, . . .} es un onjunto de esta-dos disretos; X = R

n es un onjunto de estados ontinuos; f(·, ·) : Q×X → R
nes un ampo vetorial; Ini ⊆ Q × X es un onjunto de estados iniiales;

Dom(·) : Q → P(X ) es un dominio; E ⊆ Q × Q es un onjunto de aristas;
G(·) : E → P(X ) es una ondiión de guarda; R(·, ·) : E ×X → P(X ) es un mapade reset; siendo P(X ) el onjunto de todos los subonjuntos de X .El autómata híbrido H de�ne las evoluiones posibles del estado de�nido porel par (q, x) ∈ Q×X . Por ejemplo, si se parte del estado iniial (q0, x0) ∈ Ini, elestado ontinuo x evoluiona de auerdo on la euaión diferenial {ẋ = f(q0, x),
x(0) = x0} mientras que el estado disreto q permanee onstante {q(t) = q0}.La evoluión ontinua se mantiene siempre que x permaneza en el onjunto
Dom(q0). Si en algún punto x alanza la guarda G(q0, q1) de alguna arista (q0, q1) ∈
E el estado disreto puede ambiar al valor q1. Al mismo tiempo el estado ontinuopuede saltar a algún valor de R(q0, q1, x). Después de la transiión disreta laevoluión ontinua se reanuda, repitiéndose el mismo proeso.Nota: Para eliminar iertos asos patológios y sin perder generalidad se asumeen adelante que para todo e ∈ E se umple G(e) 6= ∅ y para todo x ∈ G(e),
R(e, x) 6= ∅.Ejemplo 4.1 (Termostato) La regulaión de temperatura de una habitaiónpor medio de un termostato, el ual eniende la alefaión uando la temperaturaderee por debajo de un valor mínimo Tmin y la apaga uando ree por enimade un valor máximo Tmax, se modeliza de manera direta on un autómata híbrido
H = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R), donde:

Q = {q1, q2} (q1 : alefaión enendida, q2: apagada);
X = R+ (valores que puede tomar la temperatura x de la habitaión);
f(q1, x) = −x+ C, y f(q2, x) = −x (C : onstante relativa al alefator);
Ini = {q1, q2} × R+;
Dom(q1) = {x ∈ R+ | x ≤ Tmax+δ} y Dom(q2) = {x ∈ R+ | x ≥ Tmin−δ};
E = {(q1, q2), (q2, q1)};
G(q1, q2) = {x ∈ R+ | x ≥ Tmax} y G(q2, q1) = {x ∈ R+ | x ≤ Tmin};
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R(q1, q2, x) = R(q2, q1, x) = {x} (no se produe salto en el estado ontinuo);La variable δ > 0 adiiona inertidumbre a las transiiones de H. El objetivo deltermostato es mantener la temperatura dentro del intervalo (Tmin − δ, Tmax + δ).Representaión grá�aMuhas vees resulta onveniente representar los autómatas híbridos ongrafos orientados (Q, E), donde ahora Q ontiene los vérties del grafo, que seorresponden on los valores de los estados disretos, y E ⊆ Q × Q ontiene lasaristas del grafo, las uales representan las transiiones entre dihos valores. Comoejemplo se muestra en la Fig. 4.2 el grafo orientado orrespondiente al autómatahíbrido H del Ej. 4.1. En éste y muhos otros asos donde el mapa de reset es lafunión identidad es omún no indiar el mismo en la arista del grafo para dara entender que el estado ontinuo no ambia omo resultado de una transiióndisreta. Dado que los grafos orientados ontienen exatamente la misma infor-maión que la de�niión 4.1, éstos pueden tratarse omo de�niiones informalesde los autómatas híbridos.

q2

ẋ = f(q2, x)
x ∈ Dom(q2)

x+ ∈ R(q2, q1, x)

x ∈ Ini(q1)
x ∈ G(q1, q2)

q1

ẋ = f(q1, x)
x ∈ Dom(q1)

x+ ∈ R(q1, q2, x)

x ∈ G(q2, q1)

x ∈ Ini(q2)

Figura 4.2: Representaión grá�a del autómata híbrido del termostato
Autómata temporalSi para todo estado disreto q ∈ Q de un autómata híbrido H el ampo ve-torial f(q, x) devuelve euaiones difereniales de la forma ẋ = 1 y además eldominio Dom(q), la ondiión de guarda G(e, x), et. implian omparaiones delos estados ontinuos on onstantes (por ej. x = 1, x < 2, x ≥ 0 , et.) en-tones H pertenee a una lase espeial de sistemas híbridos llamados autómatastemporales [127℄. Aunque limitados a la hora de modelizar sistemas físios, losautómatas temporales resultan muy apropiados para introduir restriiones rela-tivas al tiempo (del estilo: �el evento A debe ourrir al menos 2 segundos despuésdel evento B y no más de 5 segundos después del evento C�). Para algunas apli-aiones, omo por ejemplo la veri�aión de protoolos de omuniaión, unadesripión de este tipo es su�iente tanto para apturar la dinámia del sistemaomo para omprobar las espei�aiones requeridas.



58 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSComposiión de autómatas híbridosDesde las ienias de la omputaión se propusieron generalizaiones del autó-mata híbrido autónomo o errado que permiten la onstruión de modelos híbri-dos omplejos a partir de la omposiión de omponentes simples así omo tam-bién el estudio del desempeño de un sistema híbrido ompleto en base a resultadosde desempeño obtenidos en sus omponentes individuales. Tales apaidades on-�eren al lenguaje de modelizaión propiedades de omposiión y abstraión queson lave para los esquemas de ontrol jerárquio. Resulta representativo el autó-mata de entrada/salida híbrido presentado en [128℄, el ual no sólo habilitadiversas operaiones de omposiión entre sistemas híbridos sino que también per-mite trabajar on estados ontinuos de dimensión in�nita. Sin embargo para los�nes prátios de esta tesis se empleará una aproximaión más ompatible on lateoría de ontrol, el autómata híbrido abierto propuesto en [129℄, la ual sim-plemente adiiona a la de�niión 4.1 los elementos {U = UD ∪ UC , Y = YD ∪YC ,
w}, donde UD y UC son onjuntos �nitos de las variables de entrada disretasy ontinuas, respetivamente; YD e YC son onjuntos �nitos de las variables desalida disretas y ontinuas, respetivamente; y w(·, ·) : Q× X → Y es un mapade salida.4.1.2. Sistemas onmutadosSi se desartan los elementos de la de�niión 4.1 que restringen el ompor-tamiento disreto del autómata híbrido, de manera que ontenga todos los posi-bles patrones de onmutaión entre funiones perteneientes al ampo vetorial
f(q, x), entones se obtiene una lase más general de sistemas híbridos denomina-da sistemas onmutados. En [118℄ se de�ne formalmente un sistema onmutadoon la siguiente euaión diferenial:̇

x = fq(x) (4.1)donde x ∈ X es el estado ontinuo y fq(·) = f(q, ·) : X → R
n es una funiónontinua para ada q ∈ Q = {q1, q2, . . . , qN}. Aquí el estado disreto q atúa omoseñal de onmutaión, es deir que sirve omo parámetro para determinar uálde las funiones fq se ativa en un instante de tiempo dado. En [18℄ se proponela siguiente lasi�aión de sistemas onmutados según el tipo de dependenia dela señal de onmutaión:- Conmutaión dependiente del tiempo;En esta ategoría la señal de onmutaión es una funión q(·) : R+ → Q ons-tante por tramos que depende explíitamente del tiempo, lo que vuelve varianteen el tiempo la euaión diferenial (4.1). Las disontinuidades se produen en losinstantes de onmutaión y por onvenión se admite un número �nito de ellasen un intervalo aotado dado. En la Fig. 4.3 se muestra un ejemplo de señal deonmutaión dependiente del tiempo que se representa (también por onvenión)ontinua por dereha. Esta señal podría orresponder a la ativaión y desati-vaión a lazo abierto de la alefaión del Ej. 4.1.
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q1

t

q2

q t( )

t1 t2Figura 4.3: Ejemplo de señal de onmutaión dependiente del tiempoEste tipo de onmutaión se puede modelizar on un autómata híbrido inva-riante en el tiempo adiionando un estado ontinuo que atúe omo temporizadore inorporando las reglas de reiniializaión neesarias mediante ondiiones deguarda y mapas de reset apropiados.- Conmutaión dependiente de los estados;En esta lase de sistemas la onmutaión no es arbitraria sino que está aso-iada a una determinada partiión del espaio de estados ontinuos. Por mediode una familia de super�ies de onmutaión la partiión establee regiones deoperaión a las uales se asigna un ampo vetorial fq espeí�o. La onmutaiónse produe toda vez que la trayetoria del sistema ruza alguna de las super�-ies, pudiendo produirse un salto instantáneo en el valor del estado. La nuevadinámia ontinua on la que va a seguir evoluionando la trayetoria va a de-pender de la región de operaión a la que la llevó diho efeto impulsivo. En laFig. 4.4 se muestra un ejemplo simple donde el espaio de estados está partiiona-do en dos regiones de operaión delimitadas por una super�ie de onmutaión
S. Allí se indian los elementos de la de�niión 4.1 que permiten modelizar elsistema onmutado on un autómata híbrido invariante en el tiempo. La equiva-lenia de ambos formalismos parte de onsiderar ondiiones de guarda G uyo

ẋ = fq1(x)

ẋ = fq2(x)

x ∈ Dom(q1) ≡ G(q2, q1)

x ∈ Dom(q2) ≡ G(q1, q2)
∂G(q1,

q2) ≡ ∂G(q2,
q1)

xA(t)

xB(t)

xC(t)

x+ ∈ R(q1, q2, x)SFigura 4.4: Ejemplo de onmutaión dependiente de los estados



60 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSontorno ∂G oinide on S omo se india en la Fig. 4.4. Por ejemplo la traye-toria xA(t) hae evidente la equivalenia del aso más general uyo mapa de resetdi�ere de la identidad. De lo ontrario se tiene un aso partiular de sistemasonmutados que aree de efetos impulsivos, omo lo ejempli�a la trayetoria
xB(t). Se puede observar que al ruzar S, xB(t) no pierde ontinuidad, aunque sídiferenialidad omo ourre en la mayoría de los asos. Estos sistemas reiben elnombre de sistemas dinámios disontinuos o sistemas suaves por tramos. Debidoa que su evoluión ontinua depende úniamente del valor del estado ontinuo noexiste una interaión real on la dinámia disreta, la ual arateriza a los sis-temas híbridos. Sin embargo estos sistemas no siempre se pueden analizar onlos métodos estándares elaborados para sistemas no lineales. En la subseión4.1.4 se tratará un omportamiento interesante de estos sistemas onoido omomodo deslizante por el ual las trayetorias quedan atrapadas en la super�ie deonmutaión omo lo ejempli�a la trayetoria xC(t) de la Fig. 4.4.- Conmutaión autónoma y onmutaión ontrolada;Cuando no se tiene ontrol sobre el meanismo que desenadena la on-mutaión se die que ésta es autónoma. Esta situaión se puede dar tanto enla onmutaión dependiente de los estados, uando la ubiaión de las super�iesde onmutaión se enuentra preestableida, omo en la onmutaión dependien-te del tiempo, uando la señal de onmutaión es desonoida o fue ignoradaen la etapa de modelizado (por ej. fatores ambientales impredeibles o fallosen los omponentes pueden oasionar ambios abruptos en la dinámia). Por elontrario, en otras situaiones la onmutaión la impone el diseñador para queel sistema se omporte de manera deseada. En dihos asos se tiene un ontroldireto sobre el meanismo de onmutaión, ya sea dependiente del tiempo o delos estados, pudiendo ser ajustado a medida que el sistema evoluiona. No esfáil delimitar de forma preisa las onmutaiones autónoma y ontrolada debidoa que ambas pueden oexistir en un mismo sistema. Por ejemplo ualquiera delas on�guraiones de SGRHs presentadas en la seión 3.1 puede verse afetadapor ambios impredeibles en la potenia extraída de los reursos renovables opor restriiones de operaión propias del eletrolizador (onmutaiones autóno-mas) que haen razonable onsiderar meanismos basados en lógias de deteiónde tales eventos a nivel del ontrol supervisor que provean aiones orretivas(onmutaión ontrolada).4.1.3. Soluión de un autómata híbridoEl autómata híbrido ofree un lenguaje de modelizado uya versatilidad nosólo permite desribir una amplia variedad de fenómenos físios sino que tam-bién puede dar lugar a la generaión de modelos arentes de sentido físio yaún matemátio. Fáilmente puede ourrir que los modelos onstruidos on estaherramienta no admitan soluiones para iertos estados iniiales, o que admi-tan múltiples soluiones, o que las soluiones admitidas no sean ontinuas onrespeto a los estados iniiales. También puede ourrir que admitan un númeroin�nito de transiiones disretas en tiempo �nito. Todas estas propiedades de los



4.1. MODELIZADO HÍBRIDO 61modelos pueden resultar indeseadas ya sea desde el punto de vista de la realidadfísia que desriben omo del de los algoritmos de simulaión. A �n de poderinterpretar las restriiones que se deben imponer a la de�niión 4.1 para evitaralgunos de los problemas de modelizado menionados se presentan a ontinuaiónalgunos oneptos fundamentales en el estudio de soluiones de sistemas híbridos.La notaión utilizada se orresponde on la propuesta en [126℄.Trayetorias Híbridas y EjeuionesEl estado de un autómata híbrido evoluiona on el �ujo ontinuo determi-nado por euaiones difereniales, así omo on los saltos disretos determinadospor grafos orientados. Para araterizar diha evoluión resulta entones naturalpensar en un onjunto de tiempo que ontenga intervalos ontinuos donde se pro-due la dinámia ontinua y puntos disretos que den lugar a las transiiones queourren idealmente en tiempo instantáneo. Surge así el onepto de onjunto detiempo híbrido, uya de�niión formal es la que se da a ontinuaión.De�niión 4.2 (Conjunto de Tiempo Híbrido) Un onjunto de tiempohíbrido es una seuenia de intervalos τ = {I0, I1, . . . , IN} = {Ii}Ni=0, �nita oin�nita (es deir, está permitido N = ∞) tal que Ii = [τi, τ
′
i ] para todo i < N ; si

N <∞ entones IN = [τN , τ
′
N ] o IN = [τN , τ

′
N ); y τi ≤ τ ′i = τi+1 para todo i;A pesar de su naturaleza ompleja, τ exhibe un buen omportamiento omoobjeto matemátio. En ese sentido la preedenia de los elementos de τ así omo surelaión on otros τ̂ queda de�nida de modo natural. En la Fig. 4.5 se representaun onjunto tiempo híbrido τ asoiado a la dinámia del Ej. 4.1. Se observa quepara t1, t2 ∈ I0, t3 ∈ I1 y t4 ∈ I2 la relaión de preedenia (denotada on eloperador ≺) resulta t1 ≺ t2 ≺ t3 ≺ t4. Por otra parte, el onjunto de tiempohíbrido τ̂ = {[τiτ ′i ]}2i=0 se die que es un pre�jo estrito del onjunto τ de la �gura(τ̂ ⊏ τ).
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Figura 4.5: Ejemplo de onjunto de tiempo híbrido τLos onjuntos de tiempo híbrido de�nen el horizonte de tiempo sobre el ualpuede evoluionar el estado de un sistema híbrido. Diha evoluión se denomina



62 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOStrayetoria híbrida debido a que ombina las noiones de evoluión partiularesde los sistemas disretos y de los ontinuos.De�niión 4.3 (Trayetoria Híbrida) Una trayetoria híbrida es una 3-upla
(τ, q, x) que se ompone de un onjunto temporal híbrido τ = {Ii}N0 y de dosseuenias de funiones q = {qi(·)}N0 y x = {xi(·)}N0 on qi(·) : Ii → Q y xi(·) :
Ii → R

n.Aquellas trayetorias híbridas que se ajustan a las restriiones impuestas porlos elementos listados en la de�niión 4.1 reiben el nombre de ejeuiones de unautómata híbrido autónomo.De�niión 4.4 (Ejeuión) Una ejeuión de un autómata híbrido H es unatrayetoria híbrida (τ, q, x) que satisfae las siguientes ondiiones:- Condiión iniial: (q0(τ0), x0(τ0)) = (q0, x0) ∈ Ini- Evoluión disreta: ∀ i, (qi(τ ′i), qi+1(τi+1)) ∈ E , xi(τ ′i) ∈ G(qi(τ ′i), qi+1(τi+1)),y xi+1(τi+1) ∈ R(qi(τ
′
i), qi+1(τi+1), xi(τ

′
i)).- Evoluión ontinua: ∀ i,1. qi(·) : Ii → Q es onstante sobre t ∈ Ii, (es deir, qi(t) = qi(τi));2. xi(·) : Ii → X es una soluión de la euaión diferenial ẋi =

f(qi(t), xi(t)) sobre Ii omenzando en xi(τi); y,3. para todo t ∈ [τi, τ
′
i), xi(t) ∈ Dom(qi(t)).Resulta más aertado delarar que una ejeuión es �aeptada�, en lugar de�generada�, por el autómata híbrido. Diha interpretaión permite onsiderar elaso de un autómata híbrido que aepta múltiples ejeuiones para un mismoestado iniial, lo ual arateriza a los modelos de sistemas on inertidumbresllamados no deterministas. La Fig. 4.6 muestra dos posibles ejeuiones (τ, q, x)y (τ̂ , q̂, x̂) aeptadas por el autómata híbrido del Ej. 4.1 para un mismo estadoiniial (q1, x(0)). Diho estado pertenee al onjunto Ini, por lo que se umplela primera restriión de la de�niión 4.4. La transiión (q1, q2) es una arista delgrafo orientado que ourre en t = t1 para la primera ejeuión y en t = t2 para lasegunda. Dado que tanto x omo x̂ perteneen a la guarda de diha arista en t1y t2 respetivamente y que ambas son funiones ontinuas, omo orresponde almapa de Reset Identidad, la segunda restriión también se umple. Las mismasobservaiones se pueden haer respeto de las demás transiiones disretas. Porúltimo, se observa que entre transiiones las seuenias q y q̂ toman los valoresonstantes {q1, q2} y las seuenias x y x̂ evoluionan según la euaión diferenialdeterminada por dihos valores dentro del espaio Dom. En t = t2 la seuenia

x̂ alanza el límite de Dom, por lo que la transiión de q es �forzada�. Por elontrario, la transiión en t = t1 de q, la ual se enuentra �habilitada�, podría noproduirse debido a que es posible que x siga su evoluión ontinua. Esta lasede inertidumbre es la que se debe eliminar si se quiere tener un modelo híbridodeterminista, omo se verá más adelante.Las ejeuiones se pueden lasi�ar según las araterístias de sus onjuntosde tiempo híbrido τ .
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0Figura 4.6: Ejeuiones aeptadas por el autómata híbrido del termostatoDe�niión 4.5 (Clasi�aión de Ejeuiones) Una ejeuión (τ, q, x) se lla-ma: Finita, si τ es una seuenia �nita y el último intervalo en τ es errado;In�nita, si τ es una seuenia in�nita, o si la suma de la duraión de losintervalos en τ es in�nita, es deir ∑N

i=0(τ
′
i − τi) → ∞;Zenón, si τ es una seuenia in�nita, pero ∑N

i=0(τ
′
i − τi) <∞;Máxima, si τ no es pre�jo estrito del onjunto de tiempo híbrido de ningu-na otra ejeuión de H;Según la de�niión 4.5 todas las ejeuiones aeptadas por el autómata híbri-do del termostato, uyos onjuntos de tiempo híbrido son del estilo del τ de laFig. 4.5, se pueden lasi�ar omo in�nitas.Estados Alanzables y de TransiiónLa derivaión de ondiiones de existenia y uniidad de las ejeuiones im-plia la introduión de oneptos aera de estados alanzables por el autómatahíbrido así omo de estados a partir de los uales la evoluión ontinua es imposi-ble. Tales oneptos se exponen brevemente a ontinuaión.Por estado alanzable se entiende todo estado híbrido haia el ual el autómatahíbrido es apaz de dirigirse transitando a lo largo de alguna de sus ejeuiones.Una de�niión más formal es la siguiente:De�niión 4.6 (Estados alanzables) Un estado (q̂, x̂) ∈ Q×X de un autó-mata híbrido H se die que es alanzable si existe una ejeuión �nita (τ, q, x) quetermine en (q̂, x̂), es deir τ = {[τi, τ ′i ]}N0 , N <∞, y (qN(τ

′
N ), xN(τ

′
N )) = (q̂, x̂).



64 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSEl onjunto de todos los estados alanzables por H se denomina Reach ⊆
Q× X (del inglés, reahable: alanzable). Fáilmente se dedue que

Ini ⊆ Reach (4.2)haiendo N = 0 y τ ′0 = τ0. La igualdad Ini = Reach se umple si el onjunto deestados iniiales es todo el espaio híbridoQ×X . Esa ondiión se da en el ejemplo4.1 del termostato, por lo que allí el onjunto de estados alanzables es Reach =
{q1, q2} × R. Sin embargo onjuntos Ini más espeí�os haen que el áluloexato del onjunto Reach no sea trivial. Para ello se han propuesto diversosmétodos, siendo uno de los más generales el que aplia argumentos dedutivospara estableer otas a través de onjuntos invariantes [130℄.El onepto relativo a estados a partir de los uales la evoluión ontinuaes imposible se puede entender omo aquellos estados donde el ampo vetorialfuerza al sistema a abandonar instantáneamente el dominio del autómata híbrido.Éstos se llaman estados de transiión y su interpretaión matemátia es la que seda a ontinuaión.Dado un estado (q̂, x̂) ∈ Q × X , la evoluión ontinua del autómata híbri-do es x(·) : [0, T ] → R

n si diha funión es soluión de la euaión diferenial
{ẋ = f(q̂, x), x(0) = x̂}. Diha soluión existe y es únia bajo la siguiente hipóte-sis [131℄:Suposiión 4.1 X = R

n, para algún n ≥ 1, y f(q, ·) : X → R
n es un ampovetorial loalmente Lipshitz ontinuo en x para todo q ∈ Q.Entones (q̂, x̂) es un estado de transiión si transurrido un tiempo t < T , pormás pequeño que éste sea, el estado ontinuo x deja de perteneer a Dom. For-malmente el onjunto de todos los estados de transiión de un autómata híbridoes:

T rans = {(q̂, x̂) ∈ Q ×X | ∀ǫ > 0 ∃t ∈ [0, ǫ) tal que (q̂, x(t)) /∈ Dom(q̂)} (4.3)Por de�niión todos los estados que están fuera del dominio de H deberíanser estados de transiión, lo que signi�a que se umple:
⋃

q∈Q

{q} × Dom(q) ⊆ T rans. (4.4)La igualdad estrita se umple bajo lo suposiión 4.1 si Dom(q) es un onjuntoabierto para todo q (ver demostraión en [132℄). Si alguno de los dominios eserrado, entones T rans puede ontener partes del ontorno de ese onjunto. Enel Ej. 4.1, donde Dom(q1) y Dom(q2) son errados, el onjunto de estados detransiión es:
T rans = ({q1} × {x ∈ R | x ≥ Tmax + δ}) ∪ ({q2} × {x ∈ R | x ≤ Tmin − δ}) .En este aso los ontornos de Dom(q1) y Dom(q2), que son los estados x =

Tmax + δ y x = Tmin − δ respetivamente, perteneen al onjunto T rans porde�niión debido a que la evoluión dinámia a partir de ellos no es posible. Laaraterizaión exata del onjunto T rans puede tornarse más problemátia. Sinembargo para ierta lase de autómatas híbridos el ómputo resulta direto si seaplian herramientas de ontrol geométrio [133℄.



4.1. MODELIZADO HÍBRIDO 65Existenia y Uniidad de las EjeuionesEn el ámbito de los sistemas dinámios ontinuos la propiedad de existeniade las trayetorias se satisfae requiriendo un ampo vetorial ontinuo, mientrasque la propiedad de uniidad se satisfae on una ondiión más fuerte que esque el ampo sea loalmente Lipshitz ontinuo (Sup. 4.1). Sin embargo en elámbito de los sistemas híbridos aún bajo estas ondiiones la interaión disreta�ontinua puede oasionar que las propiedades de existenia y uniidad fallen.Para enmarar diha situaión dentro del formalismo de los autómatas híbridosse de�nen oneptos de no bloqueo y determinismo que haen un paralelismoon los oneptos de existenia y uniidad de la dinámia puramente ontinua.Las ondiiones de no bloqueo y determinismo se enunian a través de lemas yteoremas, los uales se pueden enontrar en [21℄ on su respetiva demostraión.De�niión 4.7 (No bloqueo y Determinismo) Un autómata híbrido H sellama no bloqueante si para todos los estados iniiales (q̂, x̂) ∈ Ini existe unaejeuión in�nita que omiene en (q̂, x̂). Se llama determinista si para todos losestados iniiales (q̂, x̂) ∈ Ini existe a lo sumo una ejeuión máxima que omieneen (q̂, x̂).A grandes rasgos la propiedad de no bloqueo implia que las ejeuiones exis-ten para todos los estados iniiales, mientras que la propiedad de determinismoimplia que las ejeuiones in�nitas (en el aso que existan) son únias.Intuitivamente se dedue que un autómata híbrido es no bloqueante si paratodos los estados alanzables donde la evoluión ontinua es imposible existe laposibilidad de ourrenia de una transiión disreta. Esta situaión se estableemás formalmente on el siguiente lema:Lema 4.1 Un autómata híbrido H es no bloqueante si para todo (q̂, x̂) ∈ Reach∩
T rans, existe un q̂′ ∈ Q tal que (q̂, q̂′) ∈ E y x̂ ∈ G(q̂, q̂′). Si H es determinista,entones es no-bloqueante si y sólo si se mantiene esta ondiión.En el Ej. 4.1 se umple que Reach ∩ T rans = T rans y que T rans ⊆
({q1} × G(q1, q2)) ∪ ({q2} × G(q2, q1)). Es deir que para todo (q, x) ∈ Ini seumplen las ondiiones del Lema 4.1 y en onseuenia el autómata híbrido deltermostato es no bloqueante.Las posibilidades que tiene un autómata híbrido de ser no determinista bajola Sup. 4.1 intuitivamente son que se pueda optar entre evoluión ontinua y tran-siión disreta o que a la transiión disreta le orrespondan múltiples destinos.Preisamente el Lema 4.2 establee que un autómata híbrido es determinista siy sólo si (1) toda vez que se permite una transiión disreta, queda prohibida laevoluión ontinua y (2,3) toda transiión disreta tiene un destino únio.Lema 4.2 Un autómata híbrido H es determinista si y sólo si para todo (q̂, x̂) ∈
Reach1. si x̂ ∈ G(q̂, q̂′) para algún (q̂, q̂′) ∈ E , entones (q̂, x̂) ∈ T rans;2. si (q̂, q̂′) ∈ E y (q̂, q̂′′) ∈ E on q̂′ 6= q̂′′ entones x̂ /∈ G(q̂, q̂′) ∩ G(q̂, q̂′′); y,



66 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOS3. si (q̂, q̂′) ∈ E y x ∈ G(q̂, q̂′) entones R(q̂, q̂′, x̂) = {x̂′}, es deir el onjuntoontiene el únio elemento x̂′;El Lema 4.2 permite a�rmar que el autómata híbrido del Ej. 4.1 es no de-terminista porque no umple la ondiión (1). En efeto, ninguno de los estadosperteneientes al onjunto
({q1}×{x ∈ R | Tmax ≤ x < Tmax+ δ})∪ ({q2}×{x ∈ R | Tmin−δ < x ≤ Tmin}),donde las transiiones disretas (q1, q2) o (q2, q1) están permitidas, pertenee a
T rans para todo δ > 0. Diho onjunto es vaío si δ = 0, siendo tal la ondiiónde determinismo del modelo. Una vez probado que el autómata híbrido del ter-mostato es no bloqueante y determinista mediante los Lemas 4.1 y 4.2, es unaonseuenia direta que para ada estado iniial el mismo aepta una únia eje-uión in�nita. Tal onlusión es la que se postula omo propiedad de existeniay uniidad para todo autómata híbrido en el siguiente teorema:Teorema 4.1 (Existenia y Uniidad) Un autómata híbrido H aepta unaejeuión in�nita únia para ada estado iniial si satisfae todas las ondiionesde los Lemas 4.1 y 4.2.En lo que se re�ere a la ontinuidad de las soluiones on respeto a la ondi-ión iniial, la Sup. 4.1 también garantiza ésta para los sistemas puramente on-tinuos. Diha propiedad asegura que dos trayetorias que omienzan en estadosontinuos próximos se mantienen próximas a lo largo del tiempo, por lo que proveeuna justi�aión teória a las aproximaiones numérias de los algoritmos de si-mulaión. Sin embargo para los sistemas híbridos la propiedad de ontinuidadse vuelve aún más demandante. En efeto el omportamiento de las ejeuionesde una autómata híbrido puede ambiar dramátiamente ante ambios muy pe-queños en las ondiiones iniiales aún bajo la Sup. 4.1. En esta tesis no se busarágarantizar la ontinuidad debido a que eso implia limitar exesivamente el poderdesriptivo de los autómatas híbridos. Sin embargo, en la literatura de sistemashíbridos se enuentran algunos estudios sobre ontinuidad de las soluiones onrespeto a las ondiiones iniiales y parámetros uyo objetivo es evitar problemasen el desarrollo de algoritmos de simulaión o proveer herramientas en el estudiode onjunto invariantes y estabilidad [134, 21℄.Aún resta estudiar las soluiones de algunos sistemas híbridos que exhibenin�nitas transiiones disretas en tiempo �nito. Éstas fueron presentadas for-malmente en la de�niión 4.5 omo ejeuiones de Zenón. Si bien umplen onlas ondiiones del Teorema 4.1, las ejeuiones de Zenón atentan diretamenteontra el orreto planteo del sistema híbrido debido a que impiden la existeniaglobal de las soluiones. Sin embargo guardan una estreha relaión on oneptosmuy difundidos en la literatura, tales omo onmutaión de freuenia in�nita,hattering o modos deslizantes. Por lo tanto se les prestará espeial atenión enla próxima subseión, donde lejos de imponer ondiiones para evitarlas se vana presentar métodos para extenderlas a todo tiempo t ∈ R.



4.1. MODELIZADO HÍBRIDO 674.1.4. Autómatas híbridos de ZenónUn autómata híbrido de Zenón es aquel que aepta ejeuiones on un númeroin�nito de transiiones disretas dentro de un intervalo �nito de tiempo, atalo-gadas omo ejeuiones de Zenón según la de�niión 4.5.De�niión 4.8 (Autómata Híbrido de Zenón) Un autómata híbrido H esde Zenón si existe un estado (q, x) ∈ Ini a partir del ual H admite úniamenteejeuiones in�nitas de Zenón.Las ejeuiones de Zenón toman su nombre del antiguo �lósofo griego Zenónde Elea (480 a 490 a.C.) que planteó un número de paradojas para fundamentarsu teoría de que los oneptos de movimiento y evoluión llevan a ontradiioneslógias. Una de las más onoidas es su segunda paradoja del movimiento. Allí seplantea una arrera entre el veloz Aquiles y una tortuga en la ual el primero dauna pequeña ventaja a la segunda y nuna llega a alanzar a ésta [135℄. Aunque suplanteo pareza bastante simple, esta paradoja pudo resolverse satisfatoriamentereién a omienzos del siglo 20 y unas uantas déadas después se onvirtió en unproblema prátio del área de los sistemas híbridos.Si bien los sistemas reales laramente no son de Zenón, los autómatas híbridosque los modelizan pueden llegar a serlo uando se onstruyen haiendo uso deun elevado nivel de abstraión. A ontinuaión se presentan un par de asosreales muy difundidos uyo modelizado híbrido permite ilustrar las araterístiaspropias del fenómeno de Zenón.Ejemplo 4.2 (Pelota que rebota) El autómata híbrido de�nido por el grafoorientado de la Fig. 4.7 onstituye el modelo ideal de una pelota que rebota elás-tiamente sobre una super�ie. La idealizaión se basa en que la ley de aída libre
{x ∈ R

2 | x1 > 0}
q1

ẋ1 = x2
ẋ2 = −g
x1 ≥ 0

x1 = 0 ∧ x2 ≤ 0

x+2 = −cx2Figura 4.7: Autómata híbrido de la pelota que rebotade los uerpos gobierna en todo momento la evoluión ontinua, expresada enel únio nodo del grafo q1, y en que la energía en ada rebote luego del impatoes una fraión c2 ∈ (0, 1) introduida por las transiiones disretas. El estadoontinuo x1 representa la posiión vertial de la pelota respeto de la super�iey x2, su veloidad. La aeleraión de la gravedad es g y la masa de la pelota seonsidera unitaria. Apliando el Teorema 4.1 se puede demostrar que para adaestado iniial del onjunto Ini = {q1}×{x ∈ R
2 | x1 > 0} el autómata aepta unay sólo una ejeuión in�nita. En la Fig. 4.8 se muestra la trayetoria híbrida dela ejeuión que omienza en (q1(τ0), x(τ0)). En [136℄ se prueba fáilmente que elnúmero de transiiones disretas es in�nito y que on los intervalos del onjunto
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τ∞ tFigura 4.8: Ejeuión de Zenón del autómata de la pelota rebotadorade tiempo híbrido se puede formar una serie geométria uya suma onverge altiempo:
τ∞ = τ0 +

x2(τ0)

g
+

(1 + c)
√
x22(τ0) + 2gx1(τ0)

g(1− c)
<∞.Por lo tanto diha ejeuión y en onseuenia el autómata híbrido que la aeptaresultan ser de Zenón. Físiamente este resultado no tiene sentido porque im-plia que previo al tiempo τ∞ la pelota rebota in�nitas vees. Por otra parte node�ne qué ourre después. En la Fig. 4.8 se puede observar que a medida que elautómata híbrido evoluiona haia τ∞ los estados x1 y x2 onvergen a 0. Seríanatural entones extender la soluión a dihos valores más allá de τ∞, lo quefísiamente implia que la pelota deja de rebotar. Pero en la realidad esto ourreindefetiblemente luego de un número �nito de rebotes.Ejemplo 4.3 (Termostato on hattering) En el Ej. 4.1 se vio que el autó-mata híbrido del termostato aepta una únia ejeuión in�nita para todos losestados iniiales (q, x) ∈ {q1, q2} × R uando δ = 0. Si además se impone laondiión Tmax = Tmin = T̄ tales ejeuiones in�nitas son de Zenón. En efeto,una ejeuión que omienza en x0 en el tiempo τ0 alanza la ondiión x = T̄ enel tiempo �nito:

τ∞ = τ0 + ln

(
x(τ0)− C

T̄ − C

)
<∞y a partir de allí se suede una antidad in�nita de transiiones disretas sinevoluión del tiempo ontinuo. Este fenómeno se puede observar en el onjuntode tiempo híbrido de la ejeuión mostrada en la Fig. 4.9, donde a partir de τ∞la duraión de todos los intervalos Ii es 0. Por tal razón diho fenómeno reibe elnombre de onmutaión de freuenia in�nita o hattering. Es evidente que estalase de soluiones disretas deben extenderse más allá del tiempo τ∞ para querevistan signi�ado físio.
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Figura 4.9: Ejeuión de Zenón del Termostato on hatteringLos dos ejemplos presentados de autómatas híbridos de Zenón ponen en evi-denia la inapaidad de estos formalismos para estableer un onepto de solu-ión a la dereha del punto de aumulaión de transiiones τ∞, onoido omotiempo de Zenón. Para poder extender las ejeuiones de Zenón más allá de di-ho tiempo se propuso en [137℄ apliar la ténia de regularizaión. La misma seenuentra bastante estandarizada para el tratamiento de euaiones diferenialesuya soluión no está bien de�nida. Mediante esta metodología la euaión dife-renial original se altera ligeramente on el �n de obtener otra euaión diferenialuya soluión esté bien de�nida.La regularizaión de un autómata híbrido de Zenón H onsiste en la onstru-ión de una familia de autómatas híbridos Hǫ determinístios, no bloqueantes yque no sean Zenón, parametrizada según el valor real ǫ > 0. La familia onstrui-da debe ser tal que Hǫ tienda a H a medida que ǫ tiende a 0. Esto signi�a quepartiendo del mismo estado iniial la ejeuión de Hǫ debe onverger a la ejeu-ión de H para todos los subintervalos errados de [τ0, τ∞). A partir del mismo
H se pueden obtener distintas regularizaiones que responden a onsideraionesfísias del sistema subyaente o al fenómeno de Zenón en sí. Las extensiones delas ejeuiones de Zenón sugeridas por ada regularizaión pueden diferir entresí. En tales asos se requiere informaión adiional del sistema real que permitaseleionar la extensión más signi�ativa.Se pueden destaar uatro tipos de regularizaión. Las del tipo temporal,dinámia y espaial, que suelen aptar distintos aspetos físios del sistema par-tiular. Y la del tipo de Filippov, que es válida úniamente si el fenómeno deZenón implia in�nitas transiiones en tiempo ero. A ontinuaión se presentangrá�amente dihas regularizaiones apliadas a los autómatas de los Ejs. 4.2 y4.3. Las de�niiones formales se pueden enontrar en [138℄.



70 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSRegularizaión temporalLa regularizaión temporal del autómata de Zenón del Ej. 4.2 se basa enonsiderar que ada rebote de la pelota se produe durante un tiempo ǫ > 0. Enla Fig. 4.10 se muestra el autómata híbrido regularizado, al ual se adiiona unestado ontinuo x3 que atúa omo temporizador y un estado disreto q2 dondelos restantes estados ontinuos se mantienen invariantes hasta que x3 alanza elvalor ǫ. Se puede demostrar fáilmente que para ada estado iniial este nuevoautómata aepta una únia ejeuión in�nita que no es de Zenón y que onvergea la ejeuión del autómata original en t ∈ [τ0, τ∞) a medida que ǫ deree. Para
t > τ∞ diha ejeuión onverge a la onstante x1(t) = x2(t) = 0, que es elresultado físio esperado.

{x ∈ R
2 | x1 > 0}

q1

ẋ1 = x2
ẋ2 = −g
ẋ3 = 0
x1 ≥ 0

x1 = 0 ∧ x2 ≤ 0

x+2 = −cx2

q2

ẋ1 = 0
ẋ2 = 0
ẋ3 = 1
x3 ≤ ǫ

x3 ≥ ǫ

x+3 = 0

Figura 4.10: Regularizaión temporal del autómata de Zenón del Ej. 4.2Regularizaión dinámiaSiguiendo on el ejemplo de la pelota que rebota, si se modeliza la super�ieomo un resorte rígido de onstante elástia ǫ−1 y sin amortiguaión, se obtiene laregularizaión dinámia de la Fig. 4.11. La dinámia del hoque on la super�iese desribe en el nuevo estado disreto q2. Se puede demostrar que el autómataregularizado es determinístio, no bloqueante y no Zenón. Respeto al ompor-tamiento de las ejeuiones aeptadas por éste a medida que ǫ deree, valen lasmismas observaiones de la regularizaión temporal. Por lo tanto se puede deirque ambas extensiones son onsistentes entre sí y on la intuiión físia.
{x ∈ R

2 | x1 > 0}
q1

ẋ1 = x2
ẋ2 = −g
x1 ≥ 0

x1 = 0 ∧ x2 ≤ 0

x+2 = −cx2

q2

ẋ1 = x2
ẋ2 = −x1/ǫ
x1 ≤ 0

x1 ≥ 0Figura 4.11: Regularizaión dinámia del autómata de Zenón del Ej. 4.2Regularizaión espaialEn el Ej. 4.3 la regularizaión espaial se implementa fáilmente introduiendoun o�set ±ǫ a la medida del estado ontinuo x que satisfae la ondiión on/o�



4.1. MODELIZADO HÍBRIDO 71del termostato. El signo del o�set depende del estado disreto que se enuentraativo, omo se apreia en las guardas del autómata de la Fig. 4.12. Esta propiedadon�ere memoria a la dinámia disreta y es araterístia de la onmutaión porhistéresis. El autómata obtenido oinide on el del Ej. 4.1 haiendo δ = 0,
T̄ = (Tmax + Tmin)/2 y ǫ = (Tmax − Tmin)/2. Por lo tanto para ada ondiióniniial aepta ejeuiones in�nitas y no�Zenón del tipo de las gra�adas en laFig. 4.6. En el intervalo [τ0, τ∞) éstas oiniden on las del autómata originalpara todo ǫ. A medida que este parámetro deree la freuenia de onmutaiónaumenta. En el límite ésta se vuelve in�nita, omo es de esperar en el hattering,y x tiende a la onstante T̄ a partir de t = τ∞. Esta es una extensión onsistenteon la soluión de Filippov, que es el método que se ejempli�a a ontinuaión.

q1

ẋ = −x+ C
x− ǫ ≤ T̄

x+ ǫ ≤ T̄

q2

ẋ = −x
x+ ǫ ≥ T̄

x− ǫ ≥ T̄

Figura 4.12: Regularizaión espaial del autómata de Zenón del Ej. 4.3Regularizaión de Filippov o �modos deslizantes�Si el parámetro ǫ del autómata regularizado de la Fig. 4.12 se anula, ambasguardas quedan delimitadas por el mismo onjunto S = {x ∈ R | x − T̄ = 0},el ual atúa omo super�ie de onmutaión entre dos subsistemas ontinuos
ẋ = fq1(x) y ẋ = fq2(x) operando a ada lado de S. Tal autómata perteneea la lase de sistemas onmutados on onmutaión dependiente de los estadosvista en la subseión 4.1.2. Allí se menionaron dos tipos de trayetorias x(t) quepueden resultar de estos sistemas si no existen efetos impulsivos. La trayetorianatural o soluión en el sentido de Carathéodory orresponde al aso trivial enque los ampos vetoriales tienen el mismo sentido relativo a S (ver trayetoria
xB de la Fig. 4.4). Por su parte la soluión en el sentido de Filippov permiteresolver la situaión más ompleja por la ual el sentido de fq1 y fq2 es opuestoen un entorno de S (ver trayetoria xC de la misma �gura).De auerdo on la de�niión de Filippov [139℄ el onjunto de veloidadesadmisibles de los estados x se enriquee en S por la inlusión de todas las om-binaiones onvexas de los vetores fq1 y fq2 . Por esta generalizaión la soluióndel sistema onmutado en el sentido de Filippov es una funión ontinua x(t) quesatisfae la inlusión diferenial ẋ ∈ F (x) donde F es una multifunión que para
x ∈ S se de�ne omo:

F (x) = co {fq1(x), fq2(x)} , {αfq1 + (1− α)fq2 | α ∈ [0, 1]} , (4.5)mientras que para x /∈ S diretamente F (x) = fq1(x) o F (x) = fq2(x) depen-diendo del lado de S en que se enuentra ubiado x. En la Fig. 4.13 se ilustraa modo de ejemplo la asignaión de vetores de una inlusión diferenial según



72 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSla posiión de x relativa a S. Se observa que para ada estado x de la super�ie
S existe una únia ombinaión onvexa de F que evita que la trayetoria aban-done S. Esta ondiión viene dada por la direión de los vetores asignados a Fa ada lado de S, los uales apuntan haia la misma. En onseuenia la soluiónde la inlusión diferenial está obligada a �deslizar� sobre la super�ie. Por esarazón diho omportamiento se onoe omo �modo deslizante� (en inglés, slidingmode).

ẋ = fSM (x)

ẋ = fq1(x)

x(t)

S

ẋ = fq2(x)Figura 4.13: Ejemplo de sistema onmutado operando en modo deslizanteEn la regularizaión de Filippov del Ej. 4.3 la ondiión de deslizamientoimplia que una vez que la trayetoria x(t) ingresa a S no abandona el punto
x = T̄ . Lo ual signi�a que el vetor de la ombinaión onvexa (4.5) que se debeasignar a la multifunión F es fSM = 0. Esto se onsigue on α = T̄ /C, siempreque T̄ ≤ C. Tal resultado es onsistente on la limitaión físia de regulaión deltermostato. El modo deslizante del autómata híbrido regularizado se representainsertando un nodo extra al grafo original, omo se puede observar en la Fig. 4.14.

qSM

ẋ = 0
x = T̄

x ≤ T̄

q2

ẋ = −x
x ≥ T̄

x > T̄

q1

ẋ = −x+ C
x ≤ T̄

x ≥ T̄

x < T̄Figura 4.14: Regularizaión de Filippov del autómata del Ej. 4.3Una desripión alternativa del omportamiento deslizante está basada enla de�niión de ontrol equivalente propuesta iniialmente por Utkin [140℄. Talde�niión está ligada a sistemas que ambian su estrutura al onmutar entrediferentes funiones de ontrol ontinuo. Dihos sistemas omúnmente reiben elnombre de sistemas de estrutura variable y su prinipal modo de operaión espreisamente la dinámia deslizante. Una de las razones de interés en operar bajomodos deslizantes es su robustez ante perturbaiones o variaiones en la dinámiadel sistema. La desventaja es el desgaste de los atuadores físios involuradosen las rápidas onmutaiones tendientes al hattering uando se satisfaen lasondiiones de guarda. Una manera de limitar este inonveniente es introduiendo



4.2. ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS HÍBRIDOS 73una ligera histéresis alrededor de super�ies de onmutaión, lo que da omoresultado una regularizaión espaial similar a la de la Fig. 4.12.4.2. Estabilidad de los sistemas híbridosA grandes rasgos la estabilidad de un sistema dinámio es la tendenia delmismo a retornar a su estado de equilibrio uando es perturbado puntualmente.Desde el punto de vista del ontrol es una propiedad exluyente ya que los sis-temas dinámios que no la satisfaen no sólo pierden utilidad sino que inlusose tornan inseguros. La teoría más general y útil desarrollada para el estudiode sistemas dinámios no lineales es la que lleva el nombre del matemátio rusoque la introdujo a �nes del siglo XIX, Aleksandr M. Lyapunov [141℄. A partirde entones se fueron proponiendo numerosos re�namientos a los métodos deLyapunov. En partiular, a �nes del siglo XX se omenzaron a publiar generali-zaiones que omprenden los sistemas dinámios híbridos [142℄. A ontinuaión sepresentan algunas noiones básias de la teoría lásia de Lyapunov y medianteontraejemplos se justi�a la neesidad de su extensión al análisis de dinámiashíbridas.4.2.1. Estabilidad en el sentido de LyapunovSea el sistema ontinuo no lineal, autónomo e invariante en el tiempo:
ẋ(t) = f (x(t)) , (4.6)

f : Rn → R
n loalmente Lipshitz, y sea x∗ un punto de equilibrio de (4.6), es deirque umple la ondiión f(x∗) = 0. Si se onsidera, sin pérdida de generalidad,el origen de R

n omo punto de equilibrio [131℄ entones:De�niión 4.9 (Estabilidad) El punto de equilibrio x∗ = 0 de (4.6) es1. estable si ∀ ǫ > 0 ∃ δ = δ(ǫ) > 0 tal que
‖x(0)‖ < δ ⇒ ‖x(t)‖ < ǫ, ∀t ≥ 0;2. inestable si no es estable;3. asintótiamente estable si es estable y δ puede elegirse de manera que

‖x(0)‖ < δ ⇒ ĺım
t→∞

x(t) = 0;4. exponenialmente estable si ∀ ǫ > 0 ∃ δ = δ(ǫ) > 0 y dos esalares k1 =
k1(ǫ) > 0 y k2 = k2(ǫ) > 0 tales que

‖x(0)‖ < δ ⇒ ‖x(t)‖ ≤ k1e
−k2t‖x(0)‖, ∀t ≥ 0;5. global y asintótiamente (exponenialmente) estable si es asintótiamente(exponenialmente) estable ∀ x(0) ∈ R

n;



74 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSEl onepto de estabilidad lleva naturalmente a la idea subyaente en la teoríade Lyapunov de que un sistema pierde progresivamente y de manera monótonasu energía a medida que sus trayetorias son atraídas haia un punto de equilibrioasintótiamente estable. Lyapunov generalizó la noión de energía utilizando unafunión V (x) que depende del estado ontinuo del sistema y suele exhibir lasaraterístias de una norma. En efeto, ésta debe umplir V (0) = 0 y V (x) > 0si x 6= 0, ondiiones que araterizan a una funión de�nida positiva. Si ademásveri�a las propiedades que se enumeran luego en el Teorema 4.2 se llama funiónde Lyapunov del sistema. Antes de enuniar diho teorema se deben de�nir laslases de funiones K y K∞. Una funión ontinua γ : [0, c) → [0,∞) pertenee ala lase K si es estritamente reiente y γ(0) = 0. Para que perteneza a la lase
K∞ debe umplir además que c = ∞ y ĺımt→∞ γ(t) = ∞.Teorema 4.2 Sea el punto de equilibrio aislado x∗ = 0 ∈ ψ ⊂ R

n del sistema nolineal (4.6). Si existe V : Rn → R loalmente Lipshitz on derivadas parialesontinuas que sea una funión de�nida positiva, es deir que existen dos funiones
γ1,2 de lase K tales que

γ1 (‖x‖) ≤ V (x) ≤ γ2 (‖x‖) , ∀x ∈ ψ ⊂ R
n,entones x∗ = 0 es1. estable si

V̇ (x) =
∂V

∂x
f(x) ≤ 0, ∀x ∈ ψ, x 6= 0;2. asintótiamente estable si existe una funión γ3 de lase K tal que

V̇ (x) =
∂V

∂x
f(x) ≤ −γ3(‖x‖), ∀x ∈ ψ, x 6= 0;3. exponenialmente estable si existen uatro esalares onstantes positivos a,

b, c y p tales que las ondiiones anteriores se umplen on
γ1 (‖x‖) = a‖x‖p, γ2 (‖x‖) = b‖x‖p, γ3 (‖x‖) = c‖x‖pConviene haer notar que en el Teorema 4.2 la existenia de una funión deLyapunov es úniamente una ondiión su�iente para la estabilidad. Para el asopartiular del sistema lineal ẋ = Ax también resulta una ondiión neesaria en laque la funión de Lyapunov asume la forma uadrátia V (x) = xTPx. La matriz

P deber ser de�nida positiva y satisfaer la igualdad de Lyapunov:
ATP + PA = −Q (< 0) (4.7)donde A es una matriz de Hurwitz (todos los autovalores perteneen al semiplanoomplejo izquierdo abierto) y Q es una matriz positiva de�nida ualquiera. Laneesidad de la existenia de una funión de Lyapunov puede probarse en unmaro más general onoido omo teorema inverso, que establee que si unsistema ontinuo de la forma 4.6 es asintótiamente estable entones existe unafunión de�nida positiva, ontinuamente difereniable y radialmente no aotada.



4.2. ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS HÍBRIDOS 75Las propiedades del Teorema 4.2 que permiten demostrar la estabilidad loalresultan válidas para demostrar la estabilidad global simplemente requiriendo quelas funiones de lase K pertenezan también a la lase K∞. Asimismo resultadireta la extensión de este teorema al aso de sistemas no autónomos, es deirsistemas on dependenia explíita y ontinua del tiempo [131℄. Sin embargo noourre así on los sistemas de dinámia híbrida. Considérese, por ejemplo, el asomás general de sistemas onmutados. Pareería lógio esperar que un sistemaonmutado donde la dinámia ontinua de ada estado disreto es de la forma(4.6) y umple on el Teorema 4.2 exhiba un omportamiento estable. Sin embargonumerosos ontraejemplos lásios, omo el que se desribe a ontinuaión [143,136℄, ontradien la intuiión de que la estabilidad de los subsistemas ontinuosimplia la estabilidad del sistema onmutado.Ejemplo 4.4 (Sistema onmutado inestable) Sea el sistema onmutado(4.1) uya onmutaión dependiente de los estados se establee según los siguien-tes elementos de la de�niión 4.1:
Q = {q1, q2} y X = R

2;
fq1(x) = Aq1x y fq2(x) = Aq2x, donde
Aq1 =

(
−1 10
−100 −1

) y Aq2 =

(
−1 100
−10 −1

)
;

Dom(q1) = {x ∈ R
2 | x1x2 ≤ 0} y Dom(q2) = {x ∈ R

2 | x1x2 ≥ 0};
G(q1, q2) = {x ∈ R

2 | x1x2 ≥ 0} y G(q2, q1) = {x ∈ R
2 | x1x2 ≤ 0};Por ser Aq1 y Aq2 matries de Hurwitz existen Pq1 > 0 y Pq2 > 0 que umplenrespetivamente la igualdad (4.7). En onseuenia se puede onluir que ambossubsistemas lineales son estables en el sentido de Lyapunov. En el diagrama defase de la Fig. 4.15a se muestran los foos estables que resultan de ada subsis-tema a partir del mismo estado x(0). Según los dominios del sistema onmutado,la dinámia ẋ = fq1(x) se ativa uando x pertenee al 2o y 4o uadrante, y

ẋ = fq2(x) se ativa uando x pertenee al 1o y 3o. Las guardas efetúan la tran-siión entre ambos estados disretos. En los ontornos de las guardas los am-pos vetoriales apuntan haia los mismos uadrantes, por lo que las soluionesdel sistema onmutado son en el sentido de Carathéodory. Todas las ejeuionesaeptadas por el sistema reproduen el omportamiento de la trayetoria x(t) de laFig. 4.15 on x(0) erano al equilibrio x∗ = 0. Se observa laramente que dihopunto de equilibrio resulta inestable.En la literatura se proponen también ejemplos inversos en los uales el sis-tema onmutado es estable a pesar de que los subsistemas de ada estado disretoson inestables [144, 1℄. Esta situaión se puede obtener revirtiendo el tiempo delEj. 4.4. Ambos omportamientos evidenian que el estudio de las propiedades deestabilidad de ada subsistema por separado resulta insu�iente para el análisis,por lo que se vuelve neesaria la inlusión de la lógia de onmutaión. A on-tinuaión se exponen algunos resultados de análisis de estabilidad de dinámiashíbridas propuestos omo soluión a dos problemas lásios de sistemas onmu-tados [145, 146℄:
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Figura 4.15: a) Trayetorias estables del subsistema q1 (trazo ontinuo) y delsubsistema q2 (trazo disontinuo); b) trayetoria inestable del sistema onmutadoProblema A: �enontrar ondiiones por las uales un sistema onmutado esasintótiamente estable para ualquier señal de onmutaión� (subseión4.2.2);Problema B: �mostrar que un sistema onmutado es asintótiamente establepara una dada estrategia o lase de estrategias de onmutaión� (subseión4.2.3);4.2.2. Estabilidad bajo onmutaión arbitrariaPara estudiar las ondiiones bajo las uales un sistema onmutado es asintóti-amente estable independientemente de la señal de onmutaión onviene utilizarel onepto de estabilidad uniforme proveniente de los sistemas variantes en eltiempo [131℄. El mismo está vinulado a la lase de funiones KL. Se die queuna funión ontinua φ : [0, a)× [0,∞) → [0,∞) pertenee a la lase KL si paraada s �jo el mapeo r 7→ φ(r, s) pertenee a la lase K y para ada r �jo el mapeo
φ(r, s) es dereiente on respeto a s y φ(r, s) → 0 uando s→ ∞. Luego se dieque el sistema onmutado (4.1) es global, uniforme y asintótiamente es-table (GUAE) si existe una funión φ de lase KL tal que para todas las señalesde onmutaión q(t) de (4.1) y para ualquier estado iniial x(0) se satisfae ladesigualdad

‖x(t)‖ ≤ φ (‖x(0)‖, t) (4.8)donde x∗ = 0 es un punto de equilibrio omún a todos los ampos {fq}. Eltérmino uniforme aquí se utiliza para indiar la uniformidad de la estabilidad onrespeto al onjunto de todas las señales de onmutaión q(t). Para estudiar laestabilidad uniforme de los sistemas onmutados se puede extender el Teorema



4.2. ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS HÍBRIDOS 774.2 introduiendo la noión de funión omún o simultánea de Lyapunov que sepreisa a ontinuaión:De�niión 4.10 (FCL - Funión Común de Lyapunov) Dada la funiónde�nida positiva ontinuamente difereniable V : Rn → R, se die que es unaFunión Común de Lyapunov de una familia de sistemas de la forma (4.6) siexiste una funión γ de lase K tal que
∂V

∂x
fq(x) ≤ −γ(‖x‖) ∀x ∈ R

n, ∀q ∈ Q (4.9)El siguiente teorema, onseuenia direta del Teorema 4.2, establee la ondi-ión su�iente para que un sistema onmutado sea global, uniforme y asintótia-mente estable.Teorema 4.3 Si todos los subsistemas del sistema onmutado (4.1) ompartenuna Funión Común de Lyapunov radialmente no aotada, entones diho sistemaonmutado es GUAE.Asimismo se puede probar que la misma ondiión resulta neesaria mediantela generalizaión de resultados del teorema inverso de Lyapunov para sistemas nolineales on perturbaiones aotadas [147℄. Es deir que si el sistema onmutado esGUAE, entones todos los subsistemas ontinuos (on {fq} al menos loalmenteLipshitz ontinuas) omparten una Funión Común de Lyapunov radialmente noaotada. Otro resultado interesante y de simple demostraión es que si V (x) esuna FCL del sistema (4.1), entones V (x) también es FCL del sistema onmutadouyas dinámias ontinuas son todas las posibles ombinaiones positivas (enpartiular onvexas, ver expresión 4.5) de las dinámias {ẋ = fq(x)}. Por Teorema4.3 se puede a�rmar entones que tanto el sistema onmutado original omo elampliado son GUAE. Esta propiedad resulta útil para poder abarar en el análisisde estabilidad los regímenes deslizantes que pudieran estableerse en el sistemaonmutado.FCL de sistemas onmutados linealesEl teorema inverso de Lyapunov apliado al aso partiular del sistema ẋ =
Ax asintótiamente estable implia que la funión de Lyapunov asume la formauadrátia V (x) = xTPx (P > 0). Sin embargo no se puede deir lo mismo de laFCL de un sistema onmutado GUAE de la forma ẋ = Aqx. En [18℄ se propone unontraejemplo que permite probar este heho. En todo aso sí es posible a�rmarque diha FCL es una funión homogénea de grado 2, en partiular una que tomala forma uadrátia por tramos V (x) = máx1≤i≤k

(
lTi x
)2 para vetores onstantes

li, i = 1, . . . , k [148℄.A pesar de que su existenia no sea ondiión neesaria, resulta prátio on-siderar una FCL uadrátia para probar la estabilidad asintótia de un sistemaonmutado lineal debido a los aminos omputaionales que failitan su búsqueda.En efeto, si la FCL del Teorema 4.3 es la funión de�nida positiva V (x) = xTPx,



78 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSla ondiión para que el sistema onmutado ẋ = Aqx sea GUAE queda en térmi-nos del siguiente onjunto de desigualdades matriiales lineales:
AT

q P + PAq < 0 ∀q ∈ Q (4.10)uya soluión es P = P T > 0. La prinipal ventaja de esta formulaión delproblema, que se onoe omo LMI (Linear Matrix Inequalities), es queadmite resoluiones numérias e�ientes y on�ables empleando algoritmos es-tandarizados [149℄. Cuando el problema LMI tiene soluión se die que el sistemaonmutado es uadrátiamente estable, lo ual implia estabilidad exponenialya que existen los esalares a, b, c > 0 y p = 2 tales que ∀q ∈ Q se umple laondiión 3 del Teorema 4.2. Por lo tanto la existenia de una FCL uadrátiapermite probar que el sistema (4.1) es global, uniforme y exponenialmenteestable (GUEE). Otra ventaja de la formulaión LMI es la existenia de pro-blemas duales que permiten veri�ar su inviabilidad. Uno de ellos es el empleadoen [150℄, el ual establee que el onjunto de LMIs es inviable (es deir que noadmite una soluión P > 0) si y sólo si existen las matries Rq > 0, q ∈ Q quesatisfaen ∑

q∈Q

(
AT

q Rq +RqAq

)
> 0. (4.11)La desventaja de la formulaión LMI es que la ondiión su�iente para que unsistema onmutado ẋ = Aqx seaGUEE se enuentra implíita en la existenia deuna soluión al problema (4.10). Una alternativa más explíita sería que la ondi-ión su�iente se pudiera veri�ar algebraiamente. Por ejemplo una propiedadalgo onservativa pero fáil de veri�ar es pedir que las matries {Aq} además deser de Hurwitz, onmuten de a pares [151℄. Es deir que ∀qi, qj ∈ Q se umple

AqiAqj = AqjAqi. Siguiendo esta idea se pueden enontrar ondiiones más gene-rales basadas en las álgebras de Lie de {Aq}, que a su vez se pueden extendera sistemas onmutados no lineales [152℄.En resumen el problema A de estabilidad tratado en esta subseión se reduea la determinaión de una ondiión bajo la ual el sistema onmutado (4.1) esGUAE y la soluión la da el Teorema 4.3. El mismo requiere la existenia deuna Funión Común de Lyaponov (de�niión 4.10). Si el sistema onmutado eslineal se puede veri�ar más fáilmente la existenia de una FCL uadrátia. En elEj. 4.4 las matries {Aq1, Aq2} del sistema onmutado lineal son de Hurwitz pero
Aq1Aq2 6= Aq2Aq1 . Es deir que no se umple la ondiión onmutativa su�ientepara la existenia de una FCL uadrátia. La inexistenia de la misma se puedea�rmar utilizando la ondiión neesaria y su�iente (4.11), la ual se veri�a onlas matries de�nidas positivas

Rq1 =

(
2 −1
−1 1

)
, Rq2 =

(
2 1
1 1

)
.Sin embargo la inexistenia de una FLC genéria sólo se puede asegurar audiendoal inverso del Teorema 4.3, pues es sabido que el sistema onmutado no es GUAEdebido a que la onmutaión del Ej. 4.4 lo inestabiliza.



4.2. ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS HÍBRIDOS 794.2.3. Estabilidad bajo onmutaión restringidaLa existenia de una FCL que satisfaga la de�niión 4.10 puede resultaruna ondiión demasiado onservativa si se desea demostrar la estabilidad deun sistema onmutado uya estrategia de onmutaión no es arbitraria sino quepertenee a una lase determinada. Tal es el aso de un sistema afín por tramos,donde la onmutaión depende de los estados según lo visto en la subseión 4.1.2.En diho sistema resulta lógio requerir que para ada q se satisfaga la ondiión(4.9) úniamente en el dominio de validez de la dinámia ẋ = fq(x) partiular. Laidea de que la funión de Lyapunov debe dereer a lo largo de las trayetoriasgeneradas por las dinámias que se enuentran ativas representa la primera ymás intuitiva de las posibles relajaiones de la de�niión de la FCL.Para ilustrar diha relajaión se onsidera el sistema onmutado del Ej. 4.4.Allí la estrategia de onmutaión entre dos subsistemas lineales estables permitióprobar que el sistema onmutado no era GUAE. Sin embargo se puede demostrarque si se aplia la estrategia de onmutaión omplementaria Dom y G el mismosistema es global y asintótiamente estable (GAE). Para ello basta on enontraruna V (x) = xTPx tal que si x ∈ Dom(q) y x 6= 0 entones xT (AT
q P +PAq)x < 0

∀ q ∈ {q1, q2}. Con la eleión P = I ambas impliaiones devuelven la ondiión
x21 + x22 + 90|x1x2| > 0, lo ual obviamente se umple ∀x 6= 0.Una forma equivalente de veri�ar la estabilidad de sistemas onmutados li-neales mediante funiones de Lyapunov uadrátias que tiene mayor atrativodesde el punto de vista matemátio y omputaional es haer uso de la téniaonoida omo proedimiento S [153℄. La misma onsiste en enontrar una fun-ión Sq(x) ≥ 0 tal que existe βq ≥ 0 que satisfae xTAT

q Px+x
TPAqx+βqSq(x) < 0

∀x ∈ R
n. Como se puede ver, la prinipal ventaja de esta ténia es que permitepasar de una ondiión de estabilidad on restriiones a una sin restriiones.Otra ventaja es que si la funión Sq(x) puede expresarse omo xTSqx resulta elsiguiente problema LMI: hallar βq ≥ 0 y P > 0 tales que

AT
q P + PAq + βqSq < 0 ∀q ∈ Q (4.12)Esta ondiión se veri�a en el ejemplo del párrafo anterior on βq = 1 y P = I,dadas las matries Sq = −Aq y q ∈ {q1, q2}.Nota: Téngase en uenta que la relajaión de la de�niión 4.10 propuesta per-mite demostrar la estabilidad del punto de equilibrio �ontinuo� x∗ = 0 del sistemaonmutado (4.1) sin neesidad de que se satisfaga fq(x∗) = 0 para todo q (verTeorema 3.2 en [154℄). En la subseión 4.3.1 se hará uso de esta propiedad delos regímenes deslizantes.Cuando se agota el análisis de estabilidad basado en una únia funión deLyapunov tradiional, es deir ontinua y difereniable, resta la posibilidad deproduir una no tradiional a partir de la onatenaión de múltiples funionesdel estilo de Lyapunov asignadas a ada dinámia ontinua [143℄. Esta relajaión,más aorde on la naturaleza disontinua intrínsea de los sistemas híbridos,ofree más grados de libertad no sólo para demostrar estabilidad sino tambiénpara lograr la estabilizaión de un sistema híbrido (ver seión 4.3).



80 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSDe�niión 4.11 (FMLs - Funiones Múltiples de Lyapunov) Dada la fa-milia de funiones {Vq : Rn → R} de�nidas positivas ontinuamente diferenia-bles, asoiadas según q ∈ Q a los ampos {fq} del sistema onmutado (4.1), sellaman Funiones Múltiples de Lyapunov si se satisfae:
V̇q =

∂Vq
∂x

fq(x) ≤ 0 ∀x ∈ Dom(q), ∀q ∈ Q (4.13)Por sí sola la existenia de FMLs no es garantía de estabilidad, heho que seorrobora on el omportamiento observado en el Ej. 4.4. Por tanto el siguienteteorema de Braniky [143℄ establee ondiiones adiionales sobre la señal deonmutaión:Teorema 4.4 Sea el sistema onmutado (4.1) tal que sus dinámias ontinuas
{ẋ = fq(x)} son GAE y tienen asoiadas las FMLs {Vq} radialmente no aotadas.Supóngase que existe una funión γ de lase K on la propiedad de que para adapar de instantes de onmutaión (tk, tl), k < l donde q(tk) = q(tl) = q y q(tm) 6= q(tk < tm < tl) se veri�a

Vq (x(tk))− Vq (x(tl)) ≤ −γ (‖x‖) , (4.14)entones el sistema onmutado es GAE.La ondiión (4.14) expresa que la seuenia determinada por el valor que toma
Vq en el primer instante de ada intervalo de ativaión del subsistema q debeser estritamente dereiente. La razón de este requerimiento se da a entender enel Ej. 4.4. Dado que para q ∈ {q1, q2} la dinámia ontinua ẋ = Aqx es GAE,por teorema inverso de Lyapunov existe Pq que satisfae (4.7). Por lo tanto lasfuniones uadrátias {Vq = xTPqx} satisfaen la de�niión 4.11. Sin embargoel sistema onmutado no es GAE ya que no se umple la ondiión (4.14). Esteheho se puede veri�ar en la Fig. 4.16a, que representa en esala logarítmia lavariaión en el tiempo de Vq1 y Vq2 apliadas a la trayetoria x(t) de la Fig. 4.15b.Se observa que a pesar de ser Vq1 (Vq2) dereiente en el intervalo de ativaión,los valores que adquiere en los instantes de onmutaión q2 → q1 (q1 → q2),representados on una seuenia de uadrados (írulos), son reientes y por lotanto el sistema es inestable. La Fig. 4.16b ilustra el omportamiento de FMLsde subsistemas inestables que onmutan on la misma estrategia del Ej. 4.4. Porreversión del tiempo se tienen las dinámias ontinuas {ẋ = −Aqx}, las ualesson inestables. Sin embargo se puede observar que on las matries Pq1 y Pq2 delaso anterior se pueden obtener las FMLs Vq1 = xTPq2x y Vq2 = xTPq1x que sonsiempre dereientes en los períodos de ativaión, así omo también lo son lasseuenias asoiadas a su valor en el primer instante de dihos períodos. Por lotanto el sistema onmutado es estable. Esto permite onluir que la ondiión deseuenia dereiente (4.14) requerida por el Teorema 4.4 es deisiva, mientrasque la de estabilidad de las dinámias ontinuas individuales se puede relajar.En ontraposiión on la teoría lásia de Lyapunov, el Teorema 4.4 impli-a ontar on informaión de las trayetorias del sistema en los instantes deonmutaión. Esta irunstania vuelve di�ultosa su apliaión al análisis de es-tabilidad, a menos que se inorporen restriiones a la onmutaión de manera
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Figura 4.16: Evoluión temporal de las FMLs del Ej. 4.4 (a) y de subsistemasinestables (b)de eliminar toda posibilidad de generaión de seuenias reientes. Una restri-ión omún es exigir ontinuidad a las FMLs en los instantes de onmutaión,es deir Vq(tk−1) (x(tk)) = Vq(tk) (x(tk)). Si bien un tanto onservativa, esta ondi-ión permite onvertir el estudio de estabilidad de la onmutaión dependientede los estados de sistemas lineales en un problema LMI. En efeto, si se asumela existenia de matries Fqi , Fqj tales que Fqix = Fqjx para todo x de la regiónde onmutaión qi → qj, ésta se puede expresar omo (Fqi − Fqj

)
x = Fqijx = 0.Entones la ontinuidad de FMLs uadrátias (xTPqix = xTPqjx) en diha regiónse veri�a on Pq = F T

q TFq ∀ q ∈ Q. La matriz simétria T se puede hallarsustituyendo la expresión de Pq propuesta en la formulaión LMI (4.12) del pro-edimiento S [146℄.Nota: Si bien el Teorema 4.4 no ontempla el aso de diferentes equilibrios, lageneralizaión es intuitiva según le expresado por el mismo Braniky en [143℄. Allíonsidera una señal de onmutaión por la ual el valor de ada Vq del sistemaonmutado on distintos equilibrios no desiende más que un nivel αq para todo
q. En tal aso el onjunto ⋃q V

−1
q (αq) es invariante y la extensión del Teorema4.4 permite demostrar la estabilidad de éste.En resumen el problema B de estabilidad tratado en esta subseión onsisteen inorporar restriiones a la onmutaión de sistemas onmutados establesmediante relajaiones a la onservadora FCL. En el aso partiular de sistemasonmutados dependientes de los estados se pueden haer dos relajaiones prin-ipales. La primera y más intuitiva requiere que al ser apliada a una dinámiaontinua partiular, la FCL sólo debe dereer en la región donde la misma se ha-lla ativa. La segunda relajaión, más general y de ompleja veri�aión, permiteasoiar a ada dinámia ontinua una funión de Lyapunov partiular (FML) onla ondiión de que su valor iniial dereza on ada ativaión.



82 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOS4.3. Diseño de ontroladores híbridosLa prinipal ventaja del ontrol híbrido o onmutado es que permite resolverproblemas que por su misma naturaleza no admiten ontrol ontinuo. Un buenejemplo de ello son los sistemas on atuaión meánia sujetos a restriionesno holonómias, los uales violan la ondiión neesaria de Brokett [155℄. Suimplementaión también resulta una buena alternativa en asos donde la iner-tidumbre en el modelo no permite hallar una únia ley de ontrol ontinuo o éstadiretamente no es implementable a ausa de limitaiones en los sensores y/oatuadores.La Fig. 4.17 presenta un esquema de lazo de ontrol híbrido, en el ual se dis-tinguen dos bloques prinipales. El bloque inferior representa los estados disretosdel sistema a ontrolar y el superior, la lógia para deidir la onmutaión entreellos. Los estados disretos o regímenes q están asoiados a una familia de dinámi-
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Figura 4.17: Lazo de ontrol híbridoas ontinuas debidas al omportamiento híbrido intrínseo del sistema físio o ala realimentaión ontinua implementada a partir de distintos ontroladores. Lalógia de onmutaión o ontrol supervisor deide uál de los estados disretosdebe estableerse on base en la evoluión ontinua y/o disreta del sistema y/ola progresión del tiempo. En onseuenia la salida del supervisor es una señalde onmutaión que en su expresión más general es funión del estado ontinuo
x y del estado disreto atual q− del sistema onmutado así omo también de va-riables externas v dependientes del tiempo. Sin embargo para el esquema híbridobasta onsiderar la onmutaión dependiente de los estados ya que de ella resultael lazo errado propiamente diho.Por onsiguiente el problema de diseño de ontrol híbrido onsiste en la ons-truión de una señal de onmutaión que haga al sistema asintótiamente estable.Diho problema se onoe omo estabilizaión de un sistema onmutado y la re-



4.3. DISEÑO DE CONTROLADORES HÍBRIDOS 83soluión se puede derivar de las ondiiones de estabilidad ya vistas para dihalase de sistemas híbridos.4.3.1. Control híbrido basado en la FCLUna soluión plausible del problema de estabilizaión del sistema onmutado(4.1) es onstruir una señal de onmutaión q(t) que fuere la existenia de unaFCL relajada. Supongamos que V (x) es la funión uadrátia xTPx onoida apriori. La expresión de la derivada es entones V̇ = 2xTPfq(x), la ual dependedel ampo fq ativo. Entones la lógia de onmutaión que a ada x ∈ R
n leasigna un ampo fq⋆ que hae a V̇ negativa veri�a la ondiión (4.9) y porlo tanto vuelve al sistema onmutado (4.1) global y uadrátiamente estable.Una ondiión su�iente de existenia del ampo fq⋆ de simple omprobaión esenontrar una ombinaión onvexa

f =
∑

q∈Q

αqfq (αq ≥ 0, Σq∈Qαq = 1) (4.15)tal que ẋ = f(x) sea estable. En efeto, este sistema veri�a la ondiión
∑

q∈Q

αq 2x
TPfq(x) < 0 ∀x, (4.16)lo ual implia que, por ser todos los αq positivos, al menos alguno de los términosde la sumatoria tiene que ser negativo. Sea diho término el orrespondiente alestado q⋆, éste expresa la derivada de V uando el ampo es fq⋆ . En el aso deun sistema onmutado on dos dinámias ontinuas lineales se puede probar quela existenia de la ombinaión onvexa es una ondiión neesaria y su�iente[156℄. Si en alguna región de R

n los estados q⋆ que satisfaen la ondiión dependiente negativa son múltiples, la ley de onmutaión debe optar por uno deéstos siguiendo algún riterio de diseño. Lo más razonable es seleionar el estadodisreto que produe la menor pendiente de la FCL:
q⋆ = argmı́n

q∈Q
{V̇ } = argmı́n

q∈Q
{2xTPfq(x)} (4.17)Si se elige P = 1

2
I la ley de onmutaión (4.17) pasa a ser la estrategiade proyeión mínima propuesta por Pettersson y Lennartson (en inglés Min-Projetion, ver [157℄). La razón de tal denominaión surge de la interpretaióngeométria ilustrada en la Fig. 4.18. Se observa que uanto más negativa es laproyeión del ampo fq sobre el estado x ∈ R

2, más apunta fq haia el origen.Intuitivamente la seleión del ampo fq⋆ que minimiza diha proyeión paraada x es la estrategia que mejor garantiza la onvergenia al punto de equilibrio
x∗ = 0.La apliaión direta de la ley de onmutaión (4.17) puede dar origen aregímenes deslizantes omo los vistos en la subseión 4.1.4. Éstos se pueden es-tableer en regiones de Rn donde la mínima derivada de la FCL orresponde a doso más estados disretos. Sean qi y qj tales estados disretos, entones el onjunto
S = {x ∈ R

n | 2xTPfqi = 2xTPfqj} es la región de estados ontinuos donde
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Figura 4.18: Interpretaión geométria de la estrategia de proyeión mínima�desliza� x(t) si los vetores fqi y fqj �apuntan� haia S. Los modos deslizantesse pueden inorporar al onjunto de ampos vetoriales {fq} mediante la regu-larizaión de Filippov. Bajo tales irunstanias la estrategia de ontrol quedabien de�nida, es deir que no existen fenómenos de Zenón, y resulta una funióndel estado ontinuo x exlusivamente. Si diretamente se desea evitar los modosdeslizantes la estrategia se puede adaptar introduiendo histéresis alrededor de
S. Aquí la ley de onmutaión resulta no sólo una funión del estado ontinuo xsino también del estado disreto atual q−, lo que hae más evidente el aráterhíbrido del lazo de ontrol (ver Fig. 4.17).4.3.2. Control híbrido basado en las FMLsEn esta subseión el problema de estabilizaión del sistema onmutado (4.1)se ataa apliando el onepto de FMLs. El proedimiento propuesto en [145℄onsiste en enontrar una familia de señales de onmutaión que satisfaga, entreotras ondiiones, la de seuenia dereiente del Teorema 4.4. Por simpliidad seasume que las dinámias ontinuas de ada estado disreto q son uadrátiamenteestables. Entones el Teorema 4.2 garantiza on p = 2 que para todo q existe unafunión de Lyapunov Vq que satisfae

aq‖x‖2 ≤ Vq(x) ≤ bq‖x‖2, (4.18)
∂Vq
∂x

fq(x) ≤ −cq‖x‖2, (4.19)donde aq, bq y cq son onstantes positivas. Por ombinaión de (4.18) y (4.19) seobtiene
V̇q ≤ −λqVq, (4.20)donde λq = cq/bq. Para el estado iniial q(t) = q0, t ∈ [t0, t0 + τd), (4.20) implia

Vq0(t0 + τd) ≤ e−λq0
τdVq0(t0). (4.21)Para simpli�ar los álulos subsiguientes se onsidera el aso de dos estadosdisretos Q = {q1, q2} que a partir de q0 = q1 se alternan inde�nidamente de



4.3. DISEÑO DE CONTROLADORES HÍBRIDOS 85manera similar al ejemplo del termostato (ver Fig. 4.6). Asimismo se supone quela duraión de los intervalos de ativaión [ti, ti+1) omparten una ota inferior
τd. Bajo estas hipótesis las desigualdades (4.18) y (4.21) permiten obtener en elintervalo [t0, t1):

Vq2(t1) ≤
bq2
aq1

Vq1(t1) ≤
bq2
aq1

e−λq1
τdVq1(t0) (4.22)y en los intervalos [t1, t2) y [t0, t1):

Vq1(t2) ≤
bq1
aq2

Vq2(t2) ≤
bq1
aq2

e−λq2
τdVq2(t1) ≤

bq1bq2
aq1aq2

e−(λq1
+λq2

)τdVq1(t0). (4.23)Dado que Vq1(t0) y Vq1(t2) dan uenta de los valores de la FML en el instanteiniial de ativaión del estado q1, esta última desigualdad permite veri�ar laondiión de seuenia dereiente (4.14) del Teorema 4.4. En efeto, a partir de(4.23) se obtiene una ota superior de la diferenia
Vq1(t2)− Vq1(t0) ≤

(
bq1bq2
aq1aq2

e−(λq1
+λq2

)τd − 1

)
Vq1(t0), (4.24)la ual resulta estritamente negativa si

τd >
1

λq1 + λq2
log

bq1bq2
aq1aq2

(4.25)Tal resultado permite onluir que el sistema onmutado (4.1) es GAE si lasseñales de onmutaión veri�an la propiedad de que el tiempo entre transiionesdisretas onseutivas nuna es inferior a τd > 0. La ota inferior de τd, que omose demostró en (4.25) depende explíitamente de parámetros de estabilidad de lossubsistemas individuales, es araterístia de los sistemas onmutados lentos.Diha ota reibe el nombre de �tiempo de residenia� (en inglés, dwell time)debido a que la señal de onmutaión q(t) reside en ada uno de los valores de Qal menos durante el período de tiempo τd.Los sistemas onmutados lentos traen aparejada la idea de que un sistemaonmutado es estable si la ley de onmutaión entre subsistemas estables es lo su-�ientemente lenta para permitir la disipaión de los efetos transitorios despuésde ada salto disreto. Esta idea intuitiva, formalizada en (4.25) a partir de resul-tados de estabilidad de sistemas onmutados, es potenialmente onservativa. Sinembargo resulta útil su apliaión en estrategias de ontrol donde se desea limitarla antidad de onmutaiones por razones de estabilidad. Un ejemplo de esto esel supervisor de tiempo de residenia propuesto por Hespanha [158℄, uyoprinipio de operaión onsiste en forzar una señal de onmutaión q⋆ dada paraque permaneza en un estado q �jo al menos durante el tiempo τd. La señal q⋆responde a alguna estrategia de ontrol híbrido dependiente de los estados similara la expuesta en la subseión 4.3.1, la ual ha sido diseñada originalmente paraumplir on espei�aiones de desempeño partiulares. La lógia del supervisorde tiempo de residenia se representa en el algoritmo de la Fig. 4.19. Se puedeobservar que uando existe un on�ito entre la ondiión de tiempo de residenia(∆t ≥ τd) y la ondiión de desempeño (q− = q⋆(x)), la lógia prioriza la primera
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Figura 4.19: Supervisor de tiempo de resideniafrente a la segunda. Debido a la implementaión del supervisor la señal de on-mutaión q(t) pasa a depender del estado ontinuo x, del estado disreto atual
q− y del tiempo ∆t. Por tanto la lógia involurada emplea todas las entradasindiadas en el lazo de ontrol híbrido de la Fig. 4.17.4.4. Resumen del apítuloEl maro híbrido elegido en esta tesis para la desripión de los SGRHs esapliable a la mayoría de los sistemas enontrados en la prátia. La partiulari-dad de los mismos es que la evoluión de su dinámia depende de variables quetoman valores en un espaio ontinuo y variables que toman valores en un on-junto disreto. Al interaionar entre sí, dihas variables dan origen a la dinámiahíbrida de interés del presente apítulo. Si bien los esfuerzos por araterizardiha dinámia datan de 1966, su in�uenia ada vez más relevante en la últi-mas déadas, en partiular en sistemas embebidos o proesos físios ontroladosdigitalmente, inrementó notablemente la atenión de ingenieros en ontrol, ien-tí�os en omputaión y matemátios apliados, entre otros. En onseuenia laliteratura espeializada en sistemas híbridos es vasta e interdisiplinaria. Des-de la perspetiva de teoría de ontrol se lograron grandes avanes en el estudiode omportamientos dinámios y fenómenos no enontrados en sistemas pura-mente ontinuos. Los resultados reportados revisten araterístias partiularesque abaran aspetos relativos tanto al modelizado omo el análisis de estabilidady el diseño de ontrol.El modelizado híbrido tiene por objetivo desribir simultáneamente la evolu-ión en el tiempo de los estados ontinuo y disreto de un sistema híbrido median-te la ombinaión de herramientas matemátias onebidas originalmente para eltratamiento de sistemas ontinuos y sistemas de eventos disretos, respetiva-mente. El autómata híbrido es el formalismo de modelizado más aeptado en laliteratura por ombinar herramientas matemátias bien difundidas, omo son laseuaiones difereniales y las máquinas de estados �nitos. La lase más general delos sistemas onmutados se obtiene ignorando los elementos del autómata híbridoque restringen la dinámia disreta, tales omo la ondiión de guarda y el mapa



4.4. RESUMEN DEL CAPÍTULO 87de reset. En tales sistemas el estado disreto atúa omo señal de onmutaión,que puede lasi�arse según el aso en dependiente del tiempo o de los estadosasí omo en autónoma o ontrolada.La versatilidad del lenguaje empleado por el autómata híbrido puede dar lu-gar a modelos arentes de sentido físio y aún matemátio. En onseuenia lassoluiones admitidas por éstos, denominadas ejeuiones, ameritan un análisispartiular. Se entiende por ejeuiones de un autómata híbrido aquellas traye-torias de los estados ontinuo y disreto que partiendo de una misma ondiióniniial evoluionan según el �ujo ontinuo y los saltos disretos habilitados porondiiones de guarda, aristas y mapas de reset espeí�os. Las ejeuiones sepueden araterizar según el onjunto temporal sobre el que éstas evoluionan.Diho onjunto de tiempo reibe el nombre de híbrido por tratarse de una seriede intervalos ontinuos delimitados por los instantes de tiempo donde ourren lastransiiones disretas. Una ejeuión es in�nita si la seuenia del onjunto detiempo híbrido es in�nita o si la sumatoria de la duraión de los intervalos lo es.Si para todos los estados iniiales el autómata híbrido aepta ejeuiones in�nitasel mismo es no bloqueante y si dihas ejeuiones son únias es además deter-minístio. Ambas propiedades se deben adiionar a las lásias de los sistemasontinuos para garantizar la existenia y uniidad de las soluiones. Sin embargopuede ourrir que dihas soluiones admitan un número in�nito de transiionesdisretas en tiempo �nito. Es el aso de ejeuiones in�nitas de duraión �nita,las uales se onoen omo ejeuiones de Zenón. Éstas surgen omo onseueniade simpli�aiones en el modelo y son inapaes de representar el omportamien-to físio del sistema original más allá del punto de aumulaión. Para resolvereste problema se han propuesto diversas extensiones globales de las ejeuionesde Zenón que aplian el onepto de regularizaión, ya sea temporal, dinámia,espaial o de Filippov. El último método se aplia a una lase partiular de eje-uiones de Zenón uyos intervalos in�nitos son de duraión nula. El fenómenose onoe omo onmutaión de freuenia in�nita o hattering y las extensionesque devuelve el método de Filippov son los modos deslizantes araterístios delos sistemas de estrutura variable.La estabilidad de los sistemas híbridos es la propiedad prinipal a estableeren el maro de la teoría de ontrol. El método desarrollado por Lyapunov en elámbito del ontrol ontinuo permite determinar esta tendenia de los sistemasa retornar a su estado de equilibrio. Diho método se basa en la idea de que laenergía de un sistema, o ualquier funión de araterístias equivalentes, dereeprogresivamente a medida que el estado ontinuo es atraído haia el equilibrio.Sin embargo la apliaión direta de esta teoría a las dinámias ontinuas de unsistema híbrido no es su�iente para demostrar su estabilidad. En efeto, nu-merosos ontraejemplos ilustran el aso más general de sistemas onmutados quebajo ierta ley de onmutaión son inestables a pesar de que los subsistemas quelos omponen son estables en el sentido de Lyapunov y vieversa. Una extensiónonservadora es la existenia de una Funión Común de Lyapunov (FCL), la ualresuelve el problema de determinar las ondiiones bajo las uales un sistema on-mutado es asintótiamente estable independientemente de la ley de onmutaión.Si el sistema onmutado es lineal y la FCL es uadrátia, el problema queda



88 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOSen términos de un onjunto de desigualdades matriiales lineales (LMIs) de re-soluión estándar. Extensiones menos onservativas, que resuelven el problemade araterizar todas las señales de onmutaión que estabilizan un sistema on-mutado, se obtienen mediante relajaiones a la FCL. La primera relajaión esmás intuitiva, ya que requiere que la FCL dereza úniamente a lo largo de lasregiones donde los subsistemas se enuentran ativos. Diho requerimiento da ori-gen a una estrategia de ontrol híbrido onoida omo proyeión mínima, la ualen esta tesis se va a apliar básiamente al diseño de ontroladores seundariosde SGRHs. La segunda relajaión es más general, debido a que permite asoiara los subsistemas funiones de Lyapunov múltiples (FMLs). Asimismo su veri�-aión es ompleja pues requiere onoer los valores que toma ada FML en losinstantes de onmutaión, los uales deben dereer on ada ativaión del sub-sistema asoiado. Una familia de señales de onmutaión que umple on dihaondiión es la que arateriza a los sistemas onmutados lentos. Éstos se ompo-nen de subsistemas ontinuos estables uyo tiempo de ativaión es en todos losasos mayor o igual a una ota dependiente de parámetros de las FMLs. Dihaota, omúnmente llamada tiempo de residenia, se puede garantizar mediantealgoritmos de ontrol híbrido implementados en la lógia de un supervisor.En los apítulos subsiguientes se proponen modelos on autómatas híbridosde SGRHs aislados y on onexión a red basados en energía solar y eólia. Dihosmodelos failitan el diseño de estrategias de ontrol híbrido, el ual se basa en elanálisis de estabilidad desripto en este apítulo y pretende llevar la operaión delos SGRHs a ondiiones óptimas de desempeño.



Capítulo 5Control híbrido de un SGRH�PVautónomoLa energía solar es uno de los reursos renovables más atrativos en los que sepuede basar la produión de hidrógeno azul, prinipalmente a ausa del poten-ial y disponibilidad destaados en el Cap. 2.3.1. En la atualidad son numerososlos proyetos tenológios y de investigaión orientados al desarrollo de plantasde produión de hidrógeno a partir de energía solar fotovoltaia (PV). Algunosde éstos fueron inluidos en la Tabla 3.1 del Cap. 3 para ejempli�ar las aplia-iones de SGRHs. Entre todas las on�guraiones posibles de SGRH�PVs, aquí seonsidera la independiente de red desripta en forma genéria en la seión 3.1.1.Se trata básiamente de un sistema autónomo de produión de H2 que onstade un generador fotovoltaio, el ual alimenta un eletrolizador omo se muestraen la Fig. 5.1. Como apliaión prátia de esta on�guraión puede onsiderarseel sistema propuesto en [98℄.PSfrag replaements
Panel solar DCDC H2

Bus DC EletrolizadorFigura 5.1: SGRH autónomo basado en energía solar fotovoltaiaSe puede juzgar on base en la Fig. 5.1 que la estrutura de onexión de losomponentes del SGRH orresponde al aoplamiento DC presentado en la seión3.3.2. Más aún se trata del aso partiular en que los dispositivos se onetan albus de tensión ontinua a través de un únio onvertidor DC�DC. Esta estruturasigue la tendenia atual de eliminar la dupliaión de la eletrónia de potenia.La apliaión del únio onvertidor es su�iente para adaptar las tensiones desalida del panel solar y el eletrolizador de manera de maximizar la produiónde hidrógeno. 89



90 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOPara que el osto de la produión de hidrógeno mediante eletrólisis basadaen energía solar sea ompetitivo, además de inrementar los esfuerzos porreduir los ostos asoiados a la tenología, se hae neesario el desarrollode ténias de modelizado apropiadas así omo ontroladores de altas presta-iones. El SGRH�PV autónomo onsiderado representa el aso más simpledónde probar que la apliaión de los oneptos de sistemas híbridos vistos enel Cap. 4 puede resultar bene�iosa para umplir los requerimientos menionadas.Los objetivos del presente apítulo son:- Desribir la arquitetura y operaión del SGRH�PV autónomo, desde elpunto de vista del diseño de ada una de sus partes, poniendo énfasis en elSistema de Conversión de Energía Fotovoltaia (SCEPV).- Modelizar el sistema on herramientas propias de la teoría de sistemas híbri-dos y analizar la estabilidad de la dinámia asoiada a los diferentes modosde operaión.- Diseñar y evaluar estrategias robustas de ontrol híbrido que tiendan aoptimizar la produión de hidrógeno.5.1. Desripión del SGRH�PV autónomoEl esquema iruital presentado en la Fig. 5.2 permite efetuar una desripiónmás exhaustiva del sistema de interés. En el mismo se arateriza a los sistemasde onversión de energía fotovoltaia (panel solar) y de produión de hidrógeno(eletrolizador) mediante urvas de polarizaión elétria, mientras que al onver-tidor DC�DC se lo representa a través de la interonexión de sus omponentes.
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Figura 5.2: Esquema iruital del SGRH�PV autónomoComo ya se menionó más arriba, el onvertidor DC�DC apunta al ajustede tensiones de los sistemas que interoneta para maximizar la produión dehidrógeno. De esta manera la e�ienia de la onversión puede inrementarsey el osto global del sistema reduirse signi�ativamente [82, 159℄. La potenia



5.1. DESCRIPCIÓN DEL SGRH�PV AUTÓNOMO 91nominal del panel solar aquí se diseña mayor que la del eletrolizador. Este tipode dimensionamiento permite aumentar la e�ienia del eletrolizador y reduirlas operaiones de onexión/desonexión a una fuente de energía auxiliar.5.1.1. Sistema de onversión de energía fotovoltaiaEl SCEPV omprende el panel solar onformado por Nps módulos en paralelode Nss eldas fotovoltaias en serie según el arreglo de la Fig. 5.3.
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Celda fotovoltaiafotovoltaia Panel solarFigura 5.3: Ciruito equivalente de una elda fotovoltaia del panel solar.En la misma �gura se muestra el iruito equivalente que permite modelizaruna elda fotovoltaia. Al inidir la radiaión solar λS en la elda, ésta se om-porta omo un generador de orriente de valor Ipv. Parte de la misma se deriva enun diodo y una resistenia paralelo, quedando omo orriente neta a la salida laque atraviesa una resistenia serie. La orriente del diodo ID detrae la orrientefotovoltaia en ausenia de radiaión. La resistenia paralelo Rp se debe a la nolinealidad de la juntura pn y las impurezas del material semiondutor, mientrasque la resistenia serie Rs se debe a la resistividad del material e interonexionesasí omo la resistenia entre los ontatos metálios y el semiondutor. La o-rriente de salida Icpv se puede expresar en funión de dihos parámetros según laeuaión (5.1) [79℄:
Icpv = Ipv(λS, TS)− Irs(TS)

(
exp

e(Ucpv + IcpvRs)

akTS
− 1

)

︸ ︷︷ ︸
ID

−Ucpv + IcpvRs

Rp
(5.1)donde Ucpv es el potenial en bornes de la elda, Irs es la orriente inversa desaturaión de la juntura pn, a su fator de idealidad y TS su temperatura, e es laarga del eletrón y k es la onstante de Boltzmann. A partir de (5.1) se puedeobtener la araterístia orriente�tensión del panel. Para failitar su álulo sevan a onsiderar las siguientes simpli�aiones:



92 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMO- todas eldas fotovoltaias que forman el panel son idéntias, lo ual permitehaer la siguiente aproximaión de la tensión y orriente de salida del panel:
uS =

Nss∑

i=1

Ui ≈ NssUcpv, (5.2)
iS =

Nps∑

i=1

Ii ≈ NpsIcpv; (5.3)- las resistenias Rp y Rs tienden a in�nito y 0, respetivamente;Ambas suposiiones permiten expresar la araterístia iS�uS en forma ex-plíita omo se india a ontinuaión [160℄:
iS

△
= g(uS) = NpsIpv(λS, TS)−NpsIrs(TS)

(
exp

euS
akTSNss

− 1

) (5.4)La funión g(·) que arateriza el omportamiento elétrio del SCEPV es alta-mente no lineal y depende, aparte de uS, de las variables λS y TS impuestas porlas ondiiones atmosférias. La Fig. 5.4 muestra la dependenia de la araterís-tia iS�uS on λS y TS. Estas urvas orresponden a un panel solar de Nps = 18y Nss = 130. Las interseiones de las araterístias iS�uS on los ejes de�nenla orriente de orto iruito
ISS = g(0) = NpsIpv(λS, TS) (5.5)y la tensión de iruito abierto

USO = g−1(0) =
akTSNss

e
ln

(
Ipv(λS, TS)

Irs(TS)
+ 1

)
. (5.6)
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Figura 5.4: Caraterístias orriente�tensión típias de un panel solar



5.1. DESCRIPCIÓN DEL SGRH�PV AUTÓNOMO 93Nota: El efeto de arga y desarga de las apaidades parásitas del panel solar,que se puede modelizar on un apaitor paralelo en el iruito equivalente de laFig. 5.3 (ver [161℄), aquí se onsidera despreiable respeto de la dinámia delresto de los omponentes del SGRH.5.1.2. Convertidor DC�DCComo interfaz entre el SCEPV y el bus de tensión ontinua se onsidera unonvertidor DC�DC del tipo redutor, más onoido omo buk [162℄. Éste per-mite onvertir la tensión ontinua en los terminales del panel solar en una tensiónmenor ompatible on la alimentaión requerida por el sistema de produión deH2 en los terminales del bus. El prinipal dispositivo del onvertidor es el transis-tor que atúa omo llave eletrónia. En la Fig. 5.2 se modeliza omo una llaveideal SW en serie on el diodo DW . La relaión de tensiones de salida a entradaen régimen permanente está dada por el ilo de trabajo de SW .El estado de onduión de la llave eletrónia así omo de los diodos deaoplamiento y rueda libre DS y DP , respetivamente, determinan los estadosdisretos del sistema omo se de�nen a ontinuaión en la seión 5.2. Por suparte, la orriente del eletrolizador iE que atraviesa el indutor L y la tensión uCen los terminales del apaitor C desriben la dinámia ontinua. En este modelosimpli�ado se despreian las pérdidas del onvertidor. En onseuenia, en estadoestaionario las potenias de entrada y salida del mismo pueden onsiderarseiguales.Nota: Si bien existen modelos del onvertidor buk más simples para efetuar elanálisis del SGRH, omo por ejemplo el modelo promediado de tiempo ontinuo[163℄, el que se propone en este apítulo posibilita un análisis exhaustivo queonlleva las siguientes ventajas:- garantiza que no haya omportamientos indeseados para alguna ondiióniniial en partiular;- resulta representativo del análisis y diseño de ontrol híbrido de SGRHs másomplejos tales omo SGRUHs basados en múltiples fuentes renovables;- existen numerosas herramientas de software diseñadas espeí�amente parala veri�aión de sistemas híbridos que permiten sortear la aparente om-plejidad de este enfoque [164, 165, 166℄.La alaraión heha vale para otro tipo de onvertidores, tales omo el boost yel buk�boost, uya implementaión resulta igualmente fatible en el problemaplanteado.5.1.3. Sistema de produión de H2La araterizaión del eletrolizador responsable de la produión dehidrógeno se basa en el modelo de elda de eletrólisis alalina desarrollado enla seión 3.2. Allí se vio que el eletrolizador alalino onsta de una antidad



94 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOdeterminada de eldas de eletrólisis onetadas en serie y/o paralelo. Por tanto,invoando la misma hipótesis de equivalenia de unidades onstitutivas del panelsolar, la urva tensión�orriente del sistema de produión de H2 se puede obtenera partir de la expresión empíria (3.7) que arateriza una elda típia. La urva
uE�iE de un eletrolizador onformado por el paralelo de Npe pilas de Nse eldasonetadas en serie resulta:

uE
△
= h(iE) = Nse

[
Urev +

rT
A

iE
Npe

+ sT log10

(
tT
A

iE
Npe

+ 1

)] (5.7)La ley logarítmia h(·) también se ve in�ueniada por la temperatura del ele-trolito a ausa de la dependenia de los parámetros rT y tT on TE expresadaen las euaiones (3.8) y (3.9), respetivamente. La Fig. 5.5 muestra diha leylogarítmia para dos valores límites de TE . Los parámetros Npe, Nse y A fueronajustados para haerla oinidir on los datos experimentales de un eletrolizadoralalino von Hoerner de 2,25 kW publiados en [106℄. La interseión de las urvason el eje uE de�ne la tensión de iruito abierto
UEO = h(0) = NseUrev , (5.8)mientras que la interseión on el eje iE no tiene signi�ado físio, si bien para�nes del análisis dinámio será asoiada on la siguiente orriente inversa:

IES = −h−1(0) = NpeA

[
s′T
rT
W

(
rT
s′T tT

exp

(
rT
s′T tT

− Urev

s′T

))
− 1

tT

]
, (5.9)donde s′T = sT ln(10) y W (z) es la funión W de Lambert (ver [167℄), la ualsatisfae z = W exp(W ).
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Figura 5.5: Caraterístias tensión�orriente del eletrolizadorLa potenia del eletrolizador puede expresarse a través (5.7) o de su inversaomo una funión de iE o uE, respetivamente:
pE = iEh(iE) = h−1(uE)uE. (5.10)



5.2. ANÁLISIS DE LA DINÁMICA HÍBRIDA 955.2. Análisis de la dinámia híbrida5.2.1. Modelo on autómatas híbridos del lazo abiertoEl SGRH mostrado en la Fig. 5.2 exhibe dos lases de dinámias de naturalezaompletamente diferente, a saber: una dinámia ontinua y una dinámia disre-ta. Por una parte, la dinámia ontinua desribe la evoluión de las variables deestado ontinuas x1 △
= uC y x2

△
= iE gobernadas por euaiones difereniales.Por otra parte, la dinámia disreta desribe las transiiones entre estados dis-retos q que representan los ambios en el estado de onduión de la llave y losdiodos. Como se explió en el Capítulo 4, estas transiiones se determinan onmáquinas de estados. Las transiiones disretas o onmutaiones entre estadosdisretos pueden ser ontroladas o autónomas según la lasi�aión de la seión4.1.2. Las transiiones ontroladas se provoan on ambios de la señal externa uque omanda la llave ideal SW . Por onvenión el valor `0' asignado a u fuerza laapertura de SW , mientras que el valor `1' fuerza su ierre. Las transiiones autóno-mas se produen por ambios de estados de onduión de los diodos, los ualesdependen a su vez del valor de los estados ontinuos. En la Tabla 5.1 se listan losestados disretos q (autónomos y ontrolados) del SGRH-PV autónomo según elestado de llave y diodos (`0' denota `iruito abierto' y `1', `en onduión') asíomo el onjunto de valores de los estados ontinuos x (Dom(q)).

u DW DP DS Dom(q) q0 0 0 0 {x ∈ R× R+ | x1 ≥ USO ∧ x2 = 0} q030 0 1 {x ∈ R× R+ | x1 < USO ∧ x2 = 0} q020 1 0 {x ∈ R× R+ | x1 ≥ USO} q040 1 1 {x ∈ R× R+ | x1 < USO} q011 ⋆ ⋆ ∅ -0 0 0 ∅ -0 0 1 {x ∈ R× R+ | x1 ≤ UEO ∧ x2 = 0} q140 1 0 ∅ -1 0 1 1 {x ∈ R× R+ | x1 ≤ 0} q131 0 0 {x ∈ R× R+ | x1 ≥ USO} q151 0 1 {x ∈ R× R+ | 0 ≤ x1 ≤ USO} q111 1 0 ∅ -1 1 1 {x ∈ R× R+ | x1 = 0 ∧ x2 ≥ ISS} q12Tabla 5.1: Estados disretos y sus dominiosPara ambos valores de u la evoluión de estados del sistema es el resultadode la interaión de dinámias disretas y ontinuas. En efeto, la ourreniade transiiones autónomas depende de la evoluión de los estados ontinuos asíomo la dinámia ontinua depende de las transiiones disretas. Signi�a quea ada dinámia determinada por la señal de onmutaión u le abe el término`sistema híbrido' y por onsiguiente, un modelo basado en el autómata híbridode la seión 4.1.1.



96 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOAutómata Híbrido H0 (Llave abierta)Siguiendo la de�niión 4.1, el autómata híbrido que modeliza la dinámiahíbrida del SGRH�PV autónomo orrespondiente a la apertura de la llave ideal(u = 0) es la oleión H0 = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R), donde:
Q = {q01, q02, q03, q04} (q : estado de onduión de los diodos según loindiado en la Tabla 5.1);
X = R × R+ (valores que puede tomar la tensión del apaitor x1 y laorriente del indutor x2, respetivamente);
f(q01, x) =

[
g(x1)/C
−h(x2)/L

], f(q02, x) =

[
g(x1)/C

0

], f(q03, x) =

[
0
0

] y
f(q04, x) =

[
0

−h(x2)/L

];
Ini(q) ≡ Dom(q) (ver Tabla 5.1);
E = {(q01, q02), (q02, q03), (q04, q03)};
G(q01, q02) ≡ G(q04, q03) = {x ∈ X | x2 ≤ 0} y G(q02, q03) = {x ∈ X | x1 ≥
USO};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E (no se produe salto en el estado ontinuo);En la Fig. 5.6 se muestra la representaión grá�a del autómata híbrido H0basada en grafos orientados. Dentro de ada nodo q del grafo se enuentra ex-presada la dinámia ontinua ẋ = f(q, x) y el dominio Dom(q) ⊆ X = R × R+orrespondientes. En todos los asos ambos objetos se obtuvieron apliando on-eptos de teoría de iruitos y el modelo de diodo ideal al esquema de la Fig. 5.2.La desripión de los onjuntos Ini(q) se omite por oinidir on los dominios

Dom(q). Las ondiiones de guarda G se transriben en las eranías de las aristasmientras que el mapa de reset R se omite por tratarse del aso trivial.Autómata Híbrido H1 (Llave errada)El modelo de la dinámia híbrida que resulta del SGRH�PV autónomo duranteel ierre de la llave ideal (u = 1) basado en la de�niión 4.1 de autómata híbrido,es la oleión H1 = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R) tal que:
Q = {q11, q12, q13, q14, q15} (q : estado de onduión de los diodos según loindiado en la Tabla 5.1);
X = R × R+ (valores que puede tomar la tensión del apaitor x1 y laorriente del indutor x2, respetivamente);
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ẋ1 = 0
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Figura 5.6: Representaión grá�a del autómata H0

f(q11, x) =



g(x1)− x2

C
x1 − h(x2)

L


, f(q12, x) =

[
0

−h(x2)/L

], f(q13, x) =

[
g(x1)/C
−h(x2)/L

], f(q14, x) = [ g(x1)/C0

] y f(q15, x) = [ −x2/C
x1 − h(x2)

L

];
Ini(q) ≡ Dom(q) (ver Tabla 5.1);
E = {(q11, q12), (q11, q14), (q12, q11), (q13, q11), (q13, q12), (q13, q14), (q14, q11),
(q15, q11)};
G(q11, q12) = {x ∈ X | x1 ≤ 0 ∧ x2 ≥ ISS}, G(q11, q14) = {x ∈ X | x1 ≤
UEO ∧ x2 ≤ 0}, G(q12, q11) = {x ∈ X | x2 ≤ ISS}, G(q13, q11) = {x ∈ X |
x1 ≥ 0 ∧ 0 < x2 < ISS}, G(q13, q12) = {x ∈ X | x1 ≥ 0 ∧ x2 ≥ ISS},
G(q13, q14) = {x ∈ X | x2 ≤ 0}, G(q14, q11) = {x ∈ X | x1 ≥ UEO},
G(q15, q11) = {x ∈ X | x1 ≤ US0};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E (no se produe salto en el estado ontinuo);El grafo orientado orrespondiente al autómata híbrido H1 se muestra en laFig. 5.7. Valen las mismas observaiones hehas respeto de la representaióngrá�a de H0.5.2.2. Ejeuiones de los autómatas híbridosEn el Cap. 4.1.3 se introdujeron las ejeuiones aeptadas por un autómatahíbrido (ver de�niión 4.4) omo un onepto análogo al de soluión de una
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Figura 5.7: Representaión grá�a del autómata H1euaión diferenial. Con el �n de aotar la variedad de fenómenos representablesa través de este formalismo a aquellos representativos de la físia del SGRH�PVautónomo en lazo abierto, en esta seión interesa garantizar propiedades talesomo existenia, uniidad y onmutaión �nita de las ejeuiones. Luego se va aanalizar su estabilidad apliando una de las herramientas espeí�as de sistemashíbridos vistas en la seión 4.2.Existenia y uniidad de las ejeuiones de H0 y H1El Teorema 4.1 establee omo ondiiones de existenia y uniidad de lasejeuiones de un autómata híbrido la propiedades de no bloqueo y determinis-mo, respetivamente. Según se indió en la de�niión 4.7, el autómata híbridoes no bloqueante si aepta una ejeuión in�nita para todo estado iniial (verde�niión 4.5), mientras que el mismo es determinista si diha ejeuión es únia.Para veri�ar si los autómatas híbridos bajo estudio veri�an ambas propiedadeses neesario determinar previamente sus estados alanzables y de transiión.El onjunto de los estados alanzables, es deir aquellos que satisfaen lade�niión 4.6, es simple de estableer para H0 y H1 debido a que en ambos asos



5.2. ANÁLISIS DE LA DINÁMICA HÍBRIDA 99oinide on el onjunto Init. Por onvenión este último es la unión de dominiosde ada estado disreto:
Reach ≡ Ini =

⋃

q∈Q

{q} × Dom(q). (5.11)Por su parte, el onjunto de estados de transiión de la de�niión 4.3se puede araterizar fáilmente tanto para H0 omo para H1 on la siguienteexpresión:
T rans =

⋃

q∈Q

{q} × T rans(q) , donde para ada q̂ ∈ Q (5.12)
T rans(q̂) = Dom(q̂) ∪





⋃

(q̂,q̂′)∈E

Dom(q̂) ∩ G(q̂, q̂′)



 (5.13)Se puede deduir que los autómatas híbridos H0 y H1 son no bloqueantesdemostrando que sus onjuntos Reach y T rans satisfaen el Lema 4.1. En efeto,las expresiones (5.11) y (5.13) permiten a�rmar que para ada q̂ los estados

x̂ ∈ Reach(q̂) ∩ T rans(q̂) perteneen a G(q̂, q̂′). Por tanto todos los estadosalanzables fuerzan una transiión disreta allí donde no es posible la evoluiónontinua, impidiendo así el bloqueo de las trayetorias.Para demostrar que H0 y H1 son deterministas basta on veri�ar las trespropiedades requeridas por el Lema 4.2. La propiedad 1 se veri�a on la siguienteinlusión, resultante de (5.11) y (5.13):
Reach(q̂) ∩ G(q̂, q̂′) = Dom(q̂) ∩ G(q̂, q̂′) ⊆ T rans(q̂), (5.14)la ual permite garantizar que todo estado alanzable (q̂, x̂) tal que para algún

(q̂, q̂′) ∈ E x̂ ∈ G(q̂, q̂′), genera una transiión disreta en lugar de proseguir suevoluión ontinua, es deir que (q̂, x̂) ∈ T rans. La propiedad 2 del Lema 4.2 seaplia a multiples transiiones disretas que parten de un mismo estado disreto q̂.Tal aso no se da en el autómata H0, donde el número de transiiones observadasen ada nodo de la Fig. 5.6 es menor o igual a 1. El autómata H1, por su parte,sí exhibe múltiples transiiones en los nodos q11 y q13 del grafo de la Fig. 5.7.Las interseión de las ondiiones de guarda respetivas, G(q11, q12) ∩ G(q11, q14)y G(q13, q11) ∩ G(q13, q12) ∩ G(q13, q14), son onjuntos vaíos. Por onsiguiente sepuede generar una únia transiión para ada (q11, x̂) y (q13, x̂), omo postula lapropiedad 2. Por último, el umplimiento de la propiedad 3 es trivial ya que elmapa de reset tiene omo únio elemento la funión identidad.Además de la existenia y uniidad, otra propiedad de los autómatas híbridosque se desea veri�ar antes de simular sus ejeuiones es que en un intervalo detiempo �nito las mismas no exhiban in�nitas transiiones disretas. Es deir, queninguna de todas las ejeuiones in�nitas y únias aeptadas por H0 y H1 sean deZenón (de�niión 4.5). Esta propiedad garantiza que todas ellas sean soluionesen el sentido de Carathéodory. Para que un autómata híbrido sea de Zenón una



100 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOondiión neesaria de senilla deduión a partir de la de�niión 4.8 es que elgrafo (Q, E) que lo representa ontenga un lazo errado [19℄. La Fig. 5.6 permiteobservar que la estrutura del grafo no satisfae tal ondiión, lo ual garantizaque H0 sea no Zenón. No ourre lo mismo on el grafo que representa a H1, elual según se observa en la Fig. 5.7 ontiene dos lazos formados por las aristas
{(q11, q12), (q12, q11)} y {(q11, q14), (q14, q11)}, respetivamente. Sin embargo, me-diante onsideraiones energétias que se aplian a ontinuaión para analizarestabilidad, se puede probar que dihos lazos se produen a los sumo una vez entodo el onjunto temporal híbrido. Para indiar su transitoriedad las aristas queparten de q11 se trazan en línea de puntos.En las Figs. 5.8 y 5.9 se representa en el semiplano de estados X un onjun-to de ejeuiones aeptadas por los autómatas H0 y H1, respetivamente. Dihoonjunto responde a una seleión signi�ativa de estados del onjunto Ini. Lasdiferentes respuestas dinámias observadas dependen de la región que se enuen-tre atravesando la trayetoria ontinua x(t). Dihas regiones son partiiones delsemiplanoX según la de�niión de los onjuntos Dom(q). Ambas �guras permitenorroborar la propiedades de existenia, uniidad y onmutaión �nita analizadaspreviamente.
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UEOFigura 5.9: Ejeuiones de H1 en el semiplano Xdad de ejeuiones aeptadas por ambos. Los mismos serán onsiderados sistemasonmutados de la forma (4.1) uya señal de onmutaión es dependiente de losestados. Por onsiguiente el análisis se basará en oneptos introduidos en laseión 4.2.3 relativos a la estabilidad de sistemas onmutados bajo onmutaiónrestringida.Estabilidad de las ejeuiones de H0Para determinar la estabilidad de H0 es neesario identi�ar primero el puntode equilibrio al que se re�ere tal propiedad en la de�niión 4.9. El sistema on-mutado bajo estudio es tal que a ada estado disreto q le orresponden múltiplesestados de equilibrio asoiados a la dinámia ontinua no lineal ẋ = f(q, x). Enla Tabla 5.2 se muestran los estados x∗ que por de�niión de equilibrio umplen
f(q, x∗) = 0. Nótese que x∗ en {q02, q03, q04} representa un onjunto de estados

q x∗ x∗ ∩ Dom(q)

q01 [USO − IES]
T

∅

q02 {x ∈ X | x1 = USO} [USO 0]T

q03 X Dom(q03)
q04 {x ∈ X | x2 = −IES} ∅Tabla 5.2: Puntos de equilibrio de las dinámias ontinuas de H0ontinuos que satisfae la propiedad de invariania. Un onjunto M ⊆ Dom se



102 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOllama invariante si para ada x(0) ∈ M se umple que x(t) ∈ M ∀t ≥ 0 [142℄.En partiular ada estado del onjunto x∗ es en sí mismo un onjunto invariantede Dom. Para el análisis de la dinámia de H0 se deben onsiderar los puntos deequilibrio o onjuntos invariantes inluidos en el dominio del estado disreto al queorresponden. Es deir aquellos por los uales x∗∩Dom(q) no es un onjunto vaío,ondiión que según la Tabla 5.2 ourre úniamente en {q02, q03}. Entre los estadosde la interseión allí indiados, el punto x∗0 = Dom(q02)∩Dom(q03) = [USO 0]Tes de partiular interés debido a que todas las trayetorias x(t) que atraviesanla región ativa del panel solar (x1 < USO) onvergen a éste (ver Fig. 5.8). Portanto tal es el punto al que se referirá el análisis de estabilidad, si bien el mismose puede extender al resto de los puntos de equilibrio.Para demostrar que H0 es global y asintótiamente estable (GAE) se proponeuna Funión Común de Lyapunov (FCL) que umple la de�niión 4.9 on algu-na relajaión. La FCL elegida es la energía del sistema respeto del punto deequilibrio de interés:
V (x) = (x− x∗0)TP (x− x∗0), x∗0 =

[
USO

0

]
, P = 1

2

[
C 0
0 L

]
. (5.15)Por tratarse de una funión uadrátia, la misma es de�nida positiva, on-tinuamente difereniable y radialmente no aotada. Asimismo, su derivada es

V̇ (x) = 2(x− x∗0)TPf(q, x). El álulo orrespondiente a ada estado disreto qdevuelve las expresiones mostradas en la Tabla 5.3.
q V̇ (x) ∀x ∈ Dom(q)

q01 − (USO − x1) g(x1)− x2h(x2) < 0

q02 − (USO − x1) g(x1) ≤ 0

q03 0 = 0

q04 −x2h(x2) ≤ 0Tabla 5.3: Derivadas de la FCL de H0Como se hae notar en diha tabla, la derivada de la FCL orrespondiente aada q se garantiza negativa úniamente en el Dom(q). Como se alaró previa-mente en la seión 4.2.3, esta relajaión a la de�niión 4.2.3 resulta razonableante onmutaión dependiente de los estados. Otra relajaión es que en q02 y q04
V̇ se anula en x 6= x∗0. Sin embargo en ada aso tales estados perteneen a
G(q02, q03) y G(q02, q03), respetivamente. Por ser H0 determinista, ambas ondi-iones de guarda fuerzan la transiión a q03. En este último estado disreto laderivada de V (x) se anula en x∗ y el resto de los puntos de equilibrio ubiados en
Dom(q03). Teniendo en uenta estas salvedades, el Teorema 4.3 permite a�rmarque H0 es GAE y, por extensión, que Dom(q03) es un onjunto invariante asintó-tiamente estable. Este resultado se orresponde on la estrutura del grafo de la



5.2. ANÁLISIS DE LA DINÁMICA HÍBRIDA 103Fig. 5.6, donde se observa que para ualquier ondiión iniial las aristas sugierentransiiones disretas que llevan al estado �nal q03.Estabilidad de las ejeuiones de H1La Tabla 5.4 presenta los estados x∗ que satisfaen la de�niión de punto deequilibrio de la dinámia ontinua ẋ = f(q, x) asoiada a ada estado q de H1. De
q x∗ x∗ ∩ Dom(q)

q11 [U∗ I∗]T [U∗ I∗]T

q12 {x ∈ X | x2 = −IES} ∅

q13 [USO − IES]
T

∅

q14 {x ∈ X | x1 = USO} ∅

q15 [UEO 0]T ∅Tabla 5.4: Puntos de equilibrio de las dinámias ontinuas de H1la interseión de ada punto de equilibrio o onjunto invariante on su dominioasoiado se desprende que el únio x∗ que representa el equilibrio del autóma-ta híbrido es el que orresponde a q11. Este punto de equilibrio se ubia en lainterseión entre las araterístias del panel (x1 = h(x2)) y el eletrolizador(x2 = g(x1)), representadas en el semiplano X de la Fig. 5.9 en trazo disonti-nuo y disontinuo�punteado respetivamente. Las oordenadas (U∗, I∗) de dihainterseión, garantizada por la ondiión de diseño UEO < USO, satisfaen lasigualdades no lineales U∗ = h ◦ g(U∗) e I∗ = g(U∗). Dado que no existe soluiónexplíita, ambas oordenadas se obtienen mediante álulo numério.Con el �n de simpli�ar el análisis, la estabilidad de x∗1 = [U∗ I∗]T sedemostrará en primer lugar loalmente onsiderando el subgrafo omprendidopor los nodos {q11, q12, q14} (ver nodos oloreados de la Fig. 5.7). Las dinámiasontinuas asoiadas a dihos nodos de�nen un sistema onmutado al que se puedeasignar la siguiente andidata a Funión Común de Lyapunov:
V (x) =

(
x−

[
h(x2)
g(x1)

])T

P

(
x−

[
h(x2)
g(x1)

])
, P = 1

2

[
C 0
0 L

]
. (5.16)Se trata de una variante de la energía (5.15) que tiene la ventaja de que su análisisno requiere el onoimiento explíito de x∗1 por estar referida a las expresiones nolineales g(·) y h(·). La desventaja es que se pierde la forma uadrátia de la FCL.Sin embargo, dado que g y h son funiones monótonas dereientes y reientesrespetivamente así omo difereniables, se dedue que V (x) también es de�nidapositiva, ontinuamente difereniable y radialmente no aotada. En efeto, dihaandidata satisfae:(1) V (x∗1) = 0,(2) V (x) > 0 ∀x ∈ (Dom(q11) \ {x∗1}) ∪ Dom(q12) ∪ Dom(q14),(3) ∂V

∂x
= 2

(
x−

[
h(x2)
g(x1)

])T

P




1 − ∂h

∂x2

− ∂g

∂x1
1


,



104 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMO(4) V (x) → ∞ uando ‖x‖ → ∞.La ondiión (3) permite obtener la expresión de la derivada V̇ = ∂V
∂x
f(q, x), laual depende de la dinámia ontinua asoiada a ada estado disreto q. En laTabla 5.5 se muestra diha dependenia para los estados ontinuos x ∈ Dom(q).

q V̇ (x) ∀x ∈ Dom(q)

q11
L

C

∂g

∂x1
(x2 − g(x1))

2 − C

L

∂h

∂x2
(x1 − h(x2))

2 ≤ 0

q12 − (x2 − ISS) h(x2)−
C

L

∂h

∂x2
h2(x2) < 0

q14 (x1 − UEO) g(x1)−
L

C

∂g

∂x1
g2(x1) < 0Tabla 5.5: Derivadas de la FCL del subgrafo {q11, q12, q14}Se hae notar en la Tabla 5.5 que para ada q del subgrafo la ondiión de pen-diente negativa (4.9) no se umple en todo x ∈ X sino en aquellos x perteneientesa Dom(q). En onseuenia se va a onsiderar a V (x) omo una FCL haiendola misma relajaión a la de�niión 4.2.3 heha en el aso del autómata híbrido

H0. Es deir que el Teorema 4.3, apliado al sistema onmutado uya ley de on-mutaión se restringe según las ondiiones de guarda de las transiiones (q11, q12),
(q12, q11), (q11, q14) y (q14, q11) del subgrafo, permite garantizar que el estado deequilibrio x∗1 analizado es asintótiamente estable.Para demostrar la estabilidad global de x∗1 debería extenderse el análisis ante-rior a la totalidad del autómata híbrido H1. Aquí no resulta apropiado proponerla misma funión V (x) omo FCL debido a que el umplimiento de la ondiión(4.9) en los estados disretos q13 y q15 pierde laridad. La posibilidad de enontrarotra andidata a FCL se di�ulta a ausa de la marada naturaleza no lineal delas dinámias ontinuas y la disimilitud de los respetivos estados de equilibrio(ver Tabla 5.4). Otra posibilidad más interesante es onsiderar relajaiones adi-ionales a la FCL que llevan a la búsqueda de Funiones Múltiples de Lyapunov(FMLs). Las mismas fueron introduidas en la seión 4.2.3 para haer menosonservativo el análisis de sistemas onmutados bajo onmutaión restringida.Aquí se proponen para H1 las andidatas a FMLs de la Tabla 5.6:Según la de�niión 4.11 las FMLs deben ser funiones de�nidas positivasontinuamente difereniables. Se observa que la familia de funiones {Vq} dela Tabla 5.6 umple diha ondiión on respeto a distintos estados de equi-librio del sistema onmutado, a saber: [U∗ I∗]T en el subgrafo {q11, q12, q14},
[USO − IES]

T en q13 y [UEO 0]T en q15. Por tanto la demostraión de esta-bilidad se aplia a un onjunto invariante que ontenga dihos estados segúnla extensión del Teorema 4.4 de Braniky al aso de diferentes equilibrios. Enel presente análisis los dominios y ondiiones de guarda restringen la señal de
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q Vq(x)

{q11, q12, q14} ver euaión (5.16)
q13

1
2
C (x1 − USO)

2 + 1
2
L (x2 + IE0)

2

q15
1
2
C (x1 − UEO)

2 + 1
2
Lx22Tabla 5.6: FMLs de H1onmutaión de modo que el únio onjunto invariante posible es el punto de equi-librio x∗1 = [U∗ I∗]T del autómata híbrido H1, omo lo veri�an las trayetorias

x(t) de la Fig. 5.9.Otro requisito de la de�niión 4.11 es la ondiión (4.13) de derivada negativade las MFL's. La Tabla 5.7 muestra la expresión de V̇q para ada estado disreto q.Se puede omprobar en todos los asos que la ondiión (4.13) se satisfae. En elaso partiular de Vq15 , su derivada se anula en el onjunto {x ∈ Dom(q15) | x2 =
0}. Sin embargo ninguna de las trayetorias x(t) que parten de diho onjunto semantienen en él. En onseuenia no se trata de un onjunto invariante, omo logarantiza el Prinipio de Invariania de LaSalle [131℄.

q V̇q(x) ∀x ∈ Dom(q)

{q11, q12, q14} ver Tabla 5.5 ≤ 0

q13 − (x2 + IES)h(x2)− (USO − x1) g(x1) < 0

q15 −x2 (h(x2)− UEO) ≤ 0Tabla 5.7: Derivadas de las FMLs de H1La informaión de la Tabla 5.7 permite a�rmar que las dinámias ontinuasque se asoian a las FMLs propuestas son GAE, que es una hipótesis del Teorema4.4. Por su parte, la ondiión (4.14) de seuenia dereiente del mismo teoremano requiere veri�aión. En efeto, diha ondiión india que el valor de Vq enada instante de transiión al estado q debe ser dereiente. Esto implia queen H1 deben existir transiiones disretas que partan y regresen a alguno de susestados. Sin embargo tal ondiión no la umple el subgrafo {q11, q12, q14} ni losestados q13 y q15, lo ual se omprueba mediante inspeión de las aristas de laFig. 5.7. Obsérvese que de los nodos q13 y q15 parten aristas haia el subgrafo,mientras que del subgrafo no parten aristas haia los mismos.Como onseuenia del Teorema 4.4 se onluye que el sistema onmutadoanalizado, uya ley de onmutaión está dada por H1, resulta GAE y por lotanto el punto de equilibrio x∗1 es global y asintótiamente estable.



106 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMO5.3. Diseño del ontrol híbridoEsta seión se dedia a la síntesis de un ontrolador que omande la llaveeletrónia del onvertidor DC�DC on el propósito de satisfaer el objetivo deontrol del SGRH. La naturaleza híbrida del ontrolador se va a araterizar me-diante la interaión de dos autómatas híbridos abiertos: uno que gobierna laevoluión ontinua y autónoma analizada previamente, y otro que gobierna laevoluión disreta y ontrolada mediante la ual se establee H0 o H1. El obje-tivo de ontrol va a onsistir en llevar la operaión del SGRH�PV a una regiónespeí�a de X donde se logre máximo aprovehamiento del reurso solar satis-faiendo simultáneamente las espei�aiones del eletrolizador. Para alanzar ymantener la operaión en diha región se va a proponer una ley de onmutaióndependiente de los estados tal que el sistema realimentado sea GAE.5.3.1. Modelo on autómatas híbridos del lazo erradoLa funión del ontrolador a diseñar es gobernar mediante la señal u la transi-ión entre los autómatas híbridos H0 y H1 según la evoluión ontinua observadaen sus estados x. Esta realimentaión del SGRH�PV se arateriza por la inte-raión entre la variable disreta u y la variable ontinua x, la ual es propia deuna dinámia híbrida omo la representada en la Fig. 4.1. La misma se distingueaquí de aquellas analizadas en H0 y H1 por ser ontrolada y de mayor nivel dejerarquía. Para los �nes de la implementaión se va a proponer un modelo quedesaople la interaión menionada mediante la onexión realimentada de dosautómatas híbridos, H y C. El primero desribe la dinámia ontinua autóno-ma asoiada a H0 y H1, mientras que el segundo desribe la lógia disreta quelos seleiona [168℄. Para posibilitar la omposiión de autómatas híbridos se vaa apliar el formalismo abierto menionado en la seión 4.1.1, el ual adiionavariables externas a la de�niión 4.1.El autómata híbrido abierto que gobierna la dinámia ontinua del SGRH-PVrealimentado es la oleión H = (Q,X ,U ,Y , f, w, Ini,Dom, E ,G,R) donde:
Q = {q0, q1} (q : ativaión de H0/H1);
X = R× R+ (x : ídem H0/H1);
U = {0, 1} (posiión de la llave eletrónia);
Y = R× R+ (tensión del apaitor: y1 y potenia del eletrolizador: y2);
f(q0, x, u) = fH0

, f(q1, x, u) = fH1
(ampos vetoriales de H0/H1);

w(q, x) = [x1 x2h(x2)]
T (mapa de salida);

Ini(q) ≡ X ;
Dom(q0) = X × {0}, Dom(q1) = X × {1};
E = {(q0, q1), (q1, q0)};
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G(q0, q1) = {x ∈ X ∧ u = 1}, G(q1, q0) = {x ∈ X ∧ u = 0};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E ;La variable ontinua y ∈ Y y la variable disreta u ∈ U de H son, respe-tivamente, la entrada y salida del autómata híbrido abierto C que gobierna lastransiiones disretas del ontrolador. Dado que C no desribe la dinámia on-tinua del sistema sino su lógia de onmutaión, el modelo es una máquina deestados �nitos pura. Tales estados son oinidentes on los de H (q ∈ Q) y latransiión entre ellos depende de las ondiiones de guarda en términos de y.Para una mejor interpretaión de la onexión realimentada entre el SGRH�PV y el ontrolador disreto, la Fig. 5.10 representa on grafos orientados el lazoerrado onformado por los autómatas híbridos abiertos H y C.

u = 0 u = 1

y ∈ G(q0, q1)

y ∈ G(q1, q0)

q0

ẋ = fH0

q1

ẋ = fH1

u = 1

u = 0

SGRH�PV
Controlador disreto
q0 q1 y ∈ Yu ∈ U

H

C

Figura 5.10: Modelo on autómatas híbridos abiertos del sistema realimentadoNótese que G(q0, q1) y G(q1, q0) son los únios elementos inde�nidos del autó-mata híbrido C. La síntesis del ontrolador disreto onsiste preisamente en eldiseño de tales ondiiones de guarda. Esto es, se debe estableer una dependen-ia de estos elementos on la salida de H que lleve al sistema a una región deoperaión donde se satisfaga un riterio de desempeño. Diha región es la que seva a determinar a ontinuaión.5.3.2. Región de operaión del objetivo de ontrolLa optimizaión del SGRH de este apítulo implia iertamente la maxi-mizaión de la energía onvertida por el panel solar. En efeto, esta espei�-aión del objetivo de ontrol no sólo inrementa la produión de hidrógeno sinoque también redue el número de onexiones/desonexiones de los generadores o



108 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMObaterías auxiliares. Asimismo, el objetivo de ontrol debe atender algunas restri-iones del eletrolizador vinuladas a los modos de operaión vistos en la seión3.2.4. Por ejemplo en el modo de operaión variable la aptura de energía debelimitarse ante ondiiones de alta radiaión para mantener la potenia del ele-trolizador por debajo de su valor nominal PN
E .Para maximizar la extraión de energía fotovoltaia se debe implementaralguna ténia de seguimiento del punto de máxima potenia (MPPT: Maxi-mum Power Point Traking). En la literatura se proponen numerosas estrategiasMPPT que van desde las más simples y de bajo osto hasta las más omplejasy de alto osto omputaional. En general todas ellas evitan la mediión de laradiaión, lo que trae aparejada una relaión de ompromiso entre simpliidad yefetividad de implementaión. Existe una variedad de MPPT's basada en modeloque omplementa el onoimiento de las eldas on ajustes individuales y muhasvees on la medida de la temperatura, la ual es senilla y eonómia [169℄. Lamayor ventaja de un MPPT basado en modelo es su rapidez de seguimiento [170℄.Un algoritmo simple perteneiente a diha variedad es el que se va a proponera ontinuaión. Tiene la ventaja de que requiere baja potenia omputaional yexhibe una muy rápida respuesta. Su implementaión se va a desarrollar den-tro del formalismo híbrido, si bien la misma se puede efetuar utilizando otrasherramientas de diseño de ontrol.El algoritmo propuesto se puede interpretar fáilmente on la ayuda de laFig. 5.11. Ésta muestra una serie de araterístias potenia�tensión (pS�uS) deun panel solar orrespondientes a distintos valores de radiaión y temperatura.La dependenia on los parámetros λS y TS viene dada por (5.4) en la expresiónde potenia entregada por el panel, pS = uSg(uS). Se observa que ada ara-terístia de la Fig. 5.11 exhibe un máximo en un valor determinado del intervalode tensiones [0, USO]. Diho valor, al que se llamará uSo

, satisfae la ondiión dependiente nula (dpS/duS (uSo
) = 0). Su dependenia on λS y TS se desprende dediha ondiión:

uSo
=
akTSNss

e

[
W

((
Ipv(λS, TS)

Irs(TS)
+ 1

)
exp(1)

)
− 1

] (5.17)Las urvas de trazo disontinuo de la Fig. 5.11 representan el lugar geométriode puntos de máxima potenia (uSo
, pS(uSo

)) orrespondiente a dos valores �josde TS. Se puede apreiar que en un amplio rango de radiaiones λS tales urvaspueden aproximarse on buena preisión, desde el punto de vista de poteniagenerada, a las retas gra�adas en trazo ontinuo. Si se onsidera la temperaturadel panel omo un parámetro variable, se genera una familia de retas dada porla siguiente euaión:
pS = IT (uS − UT ) (5.18)donde la pendiente IT y la absisa UT son funiones de TS. Para el panel bajoestudio se va a proponer una familia de retas uyo error es nulo en los extremosdel intervalo de radiaiones [400-800℄ W/m2. Las expresiones de IT y UT de estafamilia partiular se pueden deduir de las Figs. 5.12a) y 5.12b), respetivamente.Allí se muestra la variaión de ambos parámetros on inrementos de 2,5 ◦C. Sepuede apreiar que diha variaión es prátiamente lineal en un amplio rango de



5.3. DISEÑO DEL CONTROL HÍBRIDO 109

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500PSfrag replaements

uS [V]

p S
[k
W

]

λ S
=
1
kW
/m

2

λ S
=
80
0
W
/m
2

λS
=
60
0 W

/m
2

λS
= 400

W/
m
2

λS = 200 W/m
2

TS = 25◦CTS = 50◦C

PN
E

vT
USOFigura 5.11: Caraterístias potenia�tensión típias de un panel solar (on laradiaión y temperatura omo parámetros); lugar de máxima potenia exato(retas �) y aproximado (urvas - - -);

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
280

300

320

340

360

380

400

420

PSfrag replaements
TS [◦C]

a)I T[A]b)
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

40

42

44

46

48

50

52

54

56

PSfrag replaements
TS [◦C]

a) b)U T[V]

Figura 5.12: Pendiente (a) y abisa (b) en funión de TS de la reta que aproximael lugar de puntos de máxima potenia del panel solar



110 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOtemperaturas. Es deir que valen las siguientes expresiones:
IT = IT0

− kI (TS − T0) ,

UT = UT0
− kV (TS − T0) ,

(5.19)donde T0 = 25 ◦C y {IT0
, UT0

, kI , kV } son onstantes basadas en el modelo (5.4)que se pueden ajustar al panel real mediante alibraión on-line.En onlusión, la máxima aptura de potenia fotovoltaia puede obtenerseestableiendo la operaión del panel solar en la región determinada por la euaión(5.18). Efetivamente, para radiaiones dentro del intervalo [200-800℄ W/m2 laoperaión sobre la reta implia un error de seguimiento de máxima poteniamenor al 0,05%. A medida que la radiaión sobrepasa los límites del intervalo loserrores omienzan a ser mayores. Sin embargo, la aptura de máxima poteniapierde interés en dihas ondiiones. Por ejemplo, uando la radiaión deree pordebajo de 200 W/m2, la potenia máxima del panel empieza a ser insu�ientepara mantener la operaión variable del eletrolizador. En tal aso éste se pasadiretamente al estado de espera menionado en la seión 3.2.4, en el ual lafuente auxiliar suministra la orriente de mantenimiento mínima neesaria parano afetar la alidad del gas produido por el eletrolizador. En este modo deoperaión el sistema deja de ser autónomo, por lo que no va a ser tenido en uentaen el presente apítulo. Cuando la radiaión ree por enima de 800 W/m2, lapotenia máxima del panel omienza a sobrepasar la nominal del eletrolizador.Por lo tanto la potenia apturada se debe aotar superiormente para mantenerla operaión del eletrolizador en el modo de operaión nominal, es deir:
pS = PN

E . (5.20)La región del plano potenia�tensión que arateriza la operaión del panel en di-ho modo es la reta horizontal de trazo ontinuo de la Fig. 5.11. Considerando queen estado estaionario las potenias del onvertidor se enuentran balaneadas,es deir pS = pE, las espei�aiones (5.18) y (5.20) del objetivo de ontrol sepueden referir al siguiente onjunto F de puntos de operaión expresado en tér-minos de la salida y, y por tanto del estado ontinuo x, del autómata híbrido
H.

F = {x ∈ X | σ (x) = 0} ,

σ (x) =

{
σ1 (x) = x2h (x2)− PN

E − IT (x1 − UM) si x1 ≤ UM

σ2 (x) = x2h (x2)− PN
E si x1 > UM

(5.21)donde UM = UT + PN
E /IT es la absisa del punto de interseión de las retas(5.18) y (5.20). Los parámetros IT y UT se obtienen omo resultado de apliar(5.19) a la salida del sensor de temperatura del panel. Vale la pena destaar quela pérdida de potenia oasionada por operar a lo largo de las retas de (5.21) enlugar de haerlo en las urvas de máxima potenia es despreiable. Por lo tantodiha pérdida queda ompensada por el menor osto omputaional del álulode σ(x).



5.3. DISEÑO DEL CONTROL HÍBRIDO 1115.3.3. Síntesis del ontrol mediante ondiiones de guardaEl problema de síntesis del ontrolador disreto C de la Fig. 5.10 onsiste endeterminar las ondiiones de guarda G(q0, q1) y G(q1, q0) que garantizan paratoda radiaión λS que el equilibrio x⋆ del autómata híbrido H pertenee al on-junto F de�nido en (5.21) y es GAE. Para ello se demostrará la alanzabilidade invariania de un subonjunto de F que se llamará FSM . La alanzabilidad sere�ere a la propiedad del estado ontinuo de evoluionar haia un onjunto dadoy alanzarlo en tiempo �nito.Alanzabilidad de FPara forzar esta propiedad del onjunto F se van a apliar los resultados deestabilidad de lazo abierto obtenidos en la seión 5.2.2. Allí se probó la estabili-dad de los estados de equilibrio de H0 y H1. Aquí se va a determinar la posiiónde los mismos respeto de F en el plano tensión�orriente.Sea x⋆ ∈ F el estado de H que satisfae el objetivo de ontrol para una dadaterna (λS, TS, TE). Ya sea que se umpla la espei�aión (5.18) o la (5.20), latensión x⋆1 es tal que la potenia del panel solar no se anula on ningún valorprevisto de la terna. Esta situaión garantiza el umplimiento de la ondiión deorriente g(x⋆1) > 0, la ual veri�an los puntos de operaión del panel donde x⋆1 <
USO en la urva de trazo disontinuo-punteado de la Fig. 5.8. En onseuenia x∗0y demás estados de equilibrio de H0 representados en diha �gura se posiionan adereha y abajo de x⋆. Esta situaión válida para todos los estados del onjunto
F se puede expresar en términos de la de�niión (5.21) omo:

x∗0 ∈ {x ∈ X | σ(x) < 0}, (5.22)que equivale a deir que x∗0 pertenee a la región delimitada a izquierda y arribapor la super�ie de onmutaión que representa a F en el semiplano X .Con respeto al punto de equilibrio de H1, su posiión relativa a F se va adeterminar analizando la araterístia orriente�tensión del eletrolizador repre-sentada en trazo disontinuo en la Fig. 5.9. Allí se observa que el equilibrio x∗1pertenee a diha urva en la interseión on la de trazo disontinuo�punteadodel panel. Si se tiene en uenta que la operaión orreta del onvertidor redutorimplia la relaión uS > uE de sus tensiones de entrada y salida en estado esta-ionario, entones en el semiplano X se debe satisfaer x1 > h(x2). Esto signi�aque para que se pueda estableer x⋆ en estado estaionario, la super�ie F a laque pertenee debe ubiarse a la dereha de la urva x1 = h(x2). Por lo tanto,para todo λS, TS y TE, el punto de equilibrio x∗1 perteneiente a diha urvasatisfae según (5.21):
x∗1 ∈ {x ∈ X | σ(x) > 0}. (5.23)En onlusión se pueden destaar dos propiedades de los puntos de equilibriode H0 y H1 que van a servir para forzar la alanzabilidad de F :(1) x∗0 y x∗1 son GAE, según se demostró en la seión 5.2.2,(2) x∗0 y x∗1 se sitúan en lados opuestos de F , según se india en (5.22) y (5.23).



112 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOLa propiedad (1) sirve para el diseño de ondiiones de guarda globalmente al-anzables. En efeto, sea G(q0, q1) una guarda asignada al estado disreto q0 talque su interior Go(q0, q1) ontiene al punto de equilibrio de H0. Por ser éste GAE,
x evoluionará asintótiamente desde ualquier ondiión iniial x(0) /∈ G(q0, q1)haia x∗0. Transurrido un tiempo �nito, x ruzará neesariamente la frontera
∂G(q0, q1), generándose la transiión disreta (q0,q1). Se puede seguir el mismo ra-zonamiento para el diseño de G(q1, q0). Por lo tanto se puede a�rmar que ualquierpar de guardas que satisfagan

x∗0 ∈ Go(q0, q1),

x∗1 ∈ Go(q1, q0),
(5.24)son globalmente alanzables. Dentro de la variedad de ondiiones de guarda quesatisfaen la ondiión de diseño 5.24, existe una lase espeial induida por lapropiedad (2) tal que F ⊂ G(q1, q0) ∩ G(q0, q1). En partiular la seleión deguardas:

G(q0, q1) = {x ∈ X | σ(x) ≤ 0}
G(q1, q0) = {x ∈ X | σ(x) ≥ 0} (5.25)es tal que el onjunto F oinide on la frontera de los onjuntos de guarda (F =

∂G(q0, q1) = ∂G(q1, q0)). Por tanto F pasa a ser un onjunto globalmente alanza-ble del sistema realimentado. La Fig. 5.13 representa de manera simpli�ada, onun autómata híbrido autónomo, el lazo errado obtenido mediante las guardas(5.25).
q1

ẋ = fH1

σ≤0

q0

ẋ = fH0

σ≥0

σ ≥ 0

σ ≤ 0

Figura 5.13: Autómata híbrido autónomo del sistema de lazo erradoInvariania de FSM ⊂ FEl autómata híbrido de la Fig. 5.13 posee una estrutura similar a la deltermostato del ejemplo 4.3. Signi�a que se pueden equiparar los resultados delanálisis de existenia y uniidad de las ejeuiones de ambos. En efeto, los on-juntos de estados alanzables y de transiión que permiten veri�ar los Lemas4.1 y 4.2 guardan estreha semejanza. Se onluye entones que al igual que elautómata híbrido del termostato, el modelo híbrido del sistema realimentado esno bloqueante y determinístio. Es deir que para todos los estados iniiales esteúltimo también aepta una únia ejeuión in�nita, la ual alanza el onjunto Fsegún se vio en la seión anterior. Respeto al omportamiento de la ejeuionesdentro de F , se puede identi�ar un subonjunto FSM donde se produen in�nitas



5.3. DISEÑO DEL CONTROL HÍBRIDO 113transiiones disretas sin evoluión del tiempo ontinuo. Este fenómeno denomi-nado hattering era exhibido por todas las ejeuiones in�nitas del termostatodel Ej. 4.3. Para sortear esta inde�niión del modelo realimentado se va a apliarla misma ténia presentada en la seión 4.1.4 omo regularizaión de Filippov.A ausa de la alanzabilidad de F , existen subonjuntos no vaíos F0 y F1tales que los ampos vetoriales f(q0, x) y f(q1, x) se orientan loalmente haia
F0 y F1, respetivamente. Formalmente los mismos se de�nen omo sigue:

F0 = {x ∈ F | ∇σ · fH0
< 0} (5.26)

F1 = {x ∈ F | ∇σ · fH1
> 0} (5.27)Si se reemplaza en (5.26) la expresión de σ(x) dada en (5.21) y los ampos veto-riales dados en la de�niión de H0 que intervienen en el espaio de F , la de�niiónde F0 implia las siguientes ineuaiones:

∇σ2 · f(q01, x) ≡ ∇σ2 · f(q04, x) = −h(x2)
L

∂pE
∂x2

< 0

∇σ1 · f(q01, x) = −IT
C
g(x1) +∇σ2 · f(q01, x) < 0

(5.28)Dado que pE(·) es una funión estritamente reiente en x2 y que las imágenesde g(·), h(·) son positivas en los dominios de interés, las ineuaiones (5.28) seumplen para todo x ∈ F . Por lo tanto se veri�a que F0 ≡ F . El subonjunto
F1 puede determinarse análogamente mediante las ineuaiones impliadas en(5.27):

∇σ2 · f(q11, x) ≡ ∇σ2 · f(q15, x) =
1

L

∂pE
∂x2

(x1 − h (x2)) > 0

∇σ1 · f(q11, x) =
IT
C

(x2 − g (x1)) +∇σ2 · f(q11, x) > 0

(5.29)Se observa que la primera ineuaión es válida para todo x ∈ F , pues por diseño laubiaión de F en el semiplano X fue �jada para satisfaer x1 > h(x2). Respetoa la segunda ineuaión, se puede demostrar que sólo es válida en los estados de
F tales que x1 ≥ USM . La dependenia de USM on (λS, TS, TE) no se puedeobtener explíitamente debido a las no linealidades impliadas en la ineuaión,por lo que diho parámetro se debe alular numériamente para ada valor de laterna. Para los �nes prátios se va a onsiderar que F1 ⊇ {x ∈ F | x2 > g(x1)}.Esta ota inferior de F1 tiene la propiedad de ontener el punto de equilibrio delsistema para todo λS, TS y TE. En efeto, la misma satisfae la ondiión iE > iSimpuesta por el onvertidor redutor operando en estado estaionario.El subonjunto donde se origina el hattering requiere que ambos ampos,
f(q0, x) y f(q1, x), se orienten haia sí. El mismo se puede determinar entonesomo la interseión de F0 y F1. Según los resultados previos se obtiene:

FSM = F0 ∩ F1 ≡ F1 = {x ∈ F | x1 ≥ USM}. (5.30)Las ejeuiones del autómata híbrido de la Fig. 5.13 que alanzan F \ FSM sepueden desribir omo soluiones en el sentido de Carathéodory. No ourre lo



114 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOmismo on las que alanzan FSM , las uales areen de sentido físio por serejeuiones de Zenón on τ∞ <∞ de auerdo on la lasi�aión 4.5. La extensiónde dihas ejeuiones más allá del tiempo τ∞, de�nida previamente en el sentidode Filippov, no puede desribirse on el autómata híbrido de la Fig. 5.13. Tal esasí que la dinámia ontinua asoiada, omúnmente llamada deslizante, di�erepor ompleto de las dinámias de H0 y H1. Por tanto se vuelve neesaria laregularizaión del autómata híbrido [171℄. Como se indió en la Fig. 4.14, laregularizaión de Filippov implia la introduión de un nuevo estado disreto
qSM que ontiene la dinámia ontinua ẋ = f(qSM , x) dada por la euaión (4.5),que en este aso partiular resulta:

f (qSM , x) = fHSM
= αfH0

+ (1− α) fH1
, (5.31)donde α ∈ [0, 1] es tal que ∇σ · f(qSM , x) = 0. Tal ondiión de ortogonalidadimplia la siguiente expresión del esalar:

α =
∇σ · fH1

∇σ · fH1
−∇σ · fH0

(5.32)La Fig. 5.14 representa el grafo orientado del autómata híbrido regulariza-do. Se observa que el nuevo nodo del grafo es alanzable a partir de ualquier
q0

ẋ = fH0

σ≥0

q1

ẋ = fH1

σ≤0

qSM

ẋ = fHSM

0≤α≤1
σ=0

σ ≥ 0

σ ≤ 0 α < 0

α > 1Figura 5.14: Autómata híbrido autónomo regularizado del lazo erradoondiión iniial del autómata híbrido. Este heho lo garantizan las ondiionesde guarda de las aristas que se dirigen haia qSM , las uales se umplen siemprepor ser F globalmente alanzable. La permanenia en diho nodo implia queno se umplan las ondiiones de guarda de las aristas que parten de qSM . Éstastienen en uenta los estados por los uales la ombinaión de los ampos de fH0y fH1
(5.31) deja de ser onvexa si se mantiene ortogonal a ∇σ. Esta situaiónlleva a que α se salga del rango [0, 1]. Las ondiiones (5.28) y (5.30) permitendeterminar que α se sale del rango úniamente uando la expresión (5.32) involu-ra a ∇σ1, f(q01, x) y f(q11, x). Reemplazando dihos ampos se puede probarque (5.32) pertenee a [0, 1] siempre que x1 ≥ USM . En onseuenia Dom(qSM)oinide on FSM . Por lo tanto para demostrar la invariania del subonjunto de

F resta probar la estabilidad de la dinámia ontinua asoiada a qSM .



5.3. DISEÑO DEL CONTROL HÍBRIDO 115Estabilidad de x⋆ ∈ FSMPara el análisis de la dinámia deslizante ẋ = fSM se deben onsiderar losmúltiples ampos vetoriales que resultan de la expresión de Filippov (5.31), losuales se indian en la Tabla 5.8 según su ubiaión en el onjunto FSM .
Dom(q) fHSM

q
{x ∈ FSM | (σ1 = 0) ∧ (USM ≤ x1 ≤ UM)} αf(q01, x) + (1− α)f(q11, x) qSM1

{x ∈ FSM | (σ2 = 0) ∧ (UM ≤ x1 ≤ USO)} αf(q01, x) + (1− α)f(q11, x) qSM2

{x ∈ FSM | (σ2 = 0) ∧ (x1 ≥ USO)} αf(q04, x) + (1− α)f(q15, x) qSM3Tabla 5.8: Campo fHSM
según el dominio de qSiguiendo el mismo riterio de la seión 5.2.1 se puede asignar a ada uno delos ampos vetoriales dados un estado disreto q al ual se transita de maneraautónoma uando el estado ontinuo x ingresa al dominio Dom(q) de validez.Es deir que se está frente a la presenia de una dinámia híbrida que se puedemodelizar on el automata híbrido HSM = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R) tal que:

Q = {qSM1
, qSM2

, qSM3
} (q : seleión de ampos indiados en la Tabla 5.8);

X = R× R+ (x : ídem H0/H1);
f(qSM1

, x) =

[
η1(x) (pS − pE)
η2(x) (pS − pE)

], f(qSM2
, x) =

[ (
pS − PN

E

)
/Cx1

0

],
f(qSM3

, x) =

[
−PN

E /Cx1
0

];
Ini(q) ≡ Dom(q) (ver Tabla 5.8);
E = {(qSM1

, qSM2
), (qSM2

, qSM1
),(qSM3

, qSM2
)};

G(qSM1
, qSM2

) = {x ∈ X | x1 ≥ UM}, G(qSM2
, qSM1

) = {x ∈ X | x1 ≤ UM},
G(qSM3

, qSM2
) = {x ∈ X | x1 ≤ USO};

R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E ;siendo η1(·) y η2(·) funiones estritamente positivas ∀x ∈ Dom(qSM1
) tales que:

[−η2(x) η1(x)] =
∇σ1/LC

∇σ1 · f(q11, x)−∇σ1f(q01, x)
(5.33)La representaión grá�a del autómata híbridoHSM se muestra en la Fig. 5.15.Los nodos orrespondientes a las tres regiones en que se divide el dominio FSMexhiben diferentes dinámias ontinuas no lineales. Las dinámias de los nodos

qSM1
y qSM2

se anulan on el balane de potenias del eletrolizador y el panel(pS = pE). Éste se da en estado estaionario y se puede representar omo lainterseión de la araterístia pS�uS on la super�ie σ = 0 que �ja el valor de
pE. En la Fig. 5.11 se observa que diha interseión es el punto de equilibrio x⋆que, según el valor que tomen λS, TS y TE , pertenee a uno u otro dominio de las
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qSM1

ẋ1 = η1 (pS − pE)

ẋ2 = η2 (pS − pE)

USM≤x1≤UM

σ1(x)=0

Ini (qSM1
) Ini (qSM2

) Ini (qSM3
)

qSM2

ẋ1 =
pS−PN

E

Cx1
ẋ2 = 0

UM≤x1≤USO

σ2(x)=0

qSM3

ẋ1 = − PN
E

Cx1
ẋ2 = 0

x1≥US0

σ2(x)=0x1≥UM

x1≤UM

x1≤US0

Figura 5.15: Representaión grá�a del autómata híbrido HSMdinámias menionadas. Por su parte la dinámia del nodo qSM3
es no nula paratodo x ∈ FSM . Por lo tanto x⋆ es el únio punto de equilibrio de HSM .Para demostrar que x⋆ es asintótiamente estable se puede efetuar un análisissimilar al desarrollado para las ejeuiones de H0. Como FCL se propone V (x) =

(pS − pE)
2, funión que en FSM es de�nida positiva, ontinuamente difereniabley radialmente no aotada respeto de x⋆. Según el dominio de q atravesado por

x, la derivada de la FCL orresponde a ada una de la expresiones indiadas enla Tabla 5.9. La ondiión de derivada negativa se umple estritamente en ada
q V̇ (x) ∀x ∈ Dom(q)

qSM1
−2η1 (pS − pE)

2

(
IT − ∂pS

∂x1

)
≤ 0

qSM2

2

Cx1

(
pS − PN

E

)2 ∂pS
∂x1

≤ 0

qSM3
−2PN

E

Cx1

(
pS − PN

E

) ∂pS
∂x1

< 0Tabla 5.9: Derivadas de la FCL de HSMdominio partiular. En efeto, por inspeión de la Fig. 5.11 se puede veri�arque IT > |∂pS/∂x1| se umple en FSM , mientras que ∂pS/∂x1 < 0 se umpleen Dom(qSM2
) y Dom(qSM3

) y pS < 0 sólo en Dom(qSM3
). Por lo tanto parademostrar la estabilidad de x⋆ se onsidera HSM omo un sistema onmutadoon onmutaión dependiente de los estados al que se aplia el Teorema 4.3 onla de�niión 4.9 relajada de la FCL.El grafo de la Fig. 5.15 permite analizar las transiiones disretas impliadasen la estabilidad de HSM . La transiión (qSM3

, qSM2
) se fuerza en tiempo �nitopara todo x ∈ Dom(qSM3

). En efeto, en diho nodo se tiene V̇ < 0 por lo que
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‖x−x⋆‖ deree ontinuamente hasta umplirse la ondiión de guarda x1 ≤ USO.Con respeto a las demás transiiones, éstas se van a produir según la ubiaiónde x⋆. Dependiendo de los valores de λS, TS y TE pueden surgir básiamente dossituaiones:1. x⋆ ∈ Dom(qSM1

). En este aso V̇ < 0 en x ∈ Dom(qSM2
). Por tanto, allí

‖x − x⋆‖ deree hasta que ourre en tiempo �nito la transiión disreta
(qSM2

, qSM1
) generada por la ondiión x1 ≤ UM .2. x⋆ ∈ Dom(qSM2

). Ahora V̇ < 0 se umple en x ∈ Dom(qSM1
) y el de-reimiento de ‖x − x⋆‖ implia que x1 supere en tiempo �nito el valor

UM , ondiión que genera la transiión disreta (qSM1
, qSM2

). Nótese queeste aso no se onsidera en el supuesto que USM > UM debido a que
Dom(qSM1

) = ∅.En onseuenia, independientemente de la ubiaión del punto de equilibrioen qSM1
o qSM2

, la dinámia deslizante ẋ = fSM se estabiliza alrededor de x⋆ ∈
FSM . Por lo tanto queda demostrado que FSM es un onjunto invariante. Másaún, dado que diho dominio deslizante es globalmente alanzable, x⋆ es un puntode equilibrio global y asintótiamente estable del sistema de lazo errado de laFig. 5.14.Según lo estableido en la seión 5.3.2 la operaión en x⋆ satisfae en estadoestaionario el objetivo de ontrol de apturar la mayor potenia solar posible sinexeder la potenia nominal del eletrolizador. Por lo tanto el ontrolador híbridopropuesto estabiliza globalmente la dinámia del sistema no lineal alrededor delpunto de operaión deseado.5.4. Resultados de simulaiónEn esta seión se presentan algunos resultados de las simulaiones llevadasa abo para evaluar el omportamiento del SGRH�PV autónomo operando enlazo errado y orroborar las propiedades de onvergenia del ontrolador híbridopropuesto. Como se dijo, el propósito del ontrolador es seguir el punto de máximapotenia del panel sin sobrepasar las ondiiones nominales del eletrolizador.Como potenia nominal del panel solar se toma PN

S = 3,4 kW, la ual orrespondea λS = 1 kW/m2 y TS = 25 oC. Esta máxima aptura se obtiene on uS = 62,7V.Asimismo se onsidera omo potenia y orriente nominal del eletrolizador PN
E =

2,25 kW y INE = 45A, respetivamente. Su temperatura se mantiene �ja a TE =
54 oC.Las Figs. 5.16 y 5.17 permiten orroborar las propiedades de onvergeniadel ontrolador. Éstas muestran en el espaio de estados ontinuos un onjuntode ejeuiones aeptadas por el sistema de lazo errado ante dos ondiiones ex-tremas de radiaión solar. En ambos asos se observa que partiendo de ualquierondiión iniial perteneiente al semiplano X las trayetorias ontinuas alan-zan el onjunto invariante FSM graias a las onmutaiones omandadas por lasondiiones de guarda. Una vez sobre FSM , el estado x evoluiona en régimendeslizante haia el punto de equilibrio x⋆. El mismo se ubia donde FSM orta el



118 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH�PV AUTÓNOMOlugar de puntos de operaión que satisfaen la ondiión de balane de poteniadel estado estaionario (pS = pE , urva en trazo disontinuo).Las trayetorias de la Fig. 5.16 orresponden al valor de radiaión solar
λS = 400W/m2. La potenia máxima que puede apturarse mediante el pa-nel solar a este nivel de radiaión es pS = 1,25 kW, el ual está por debajo de lapotenia nominal del eletrolizador. El ontrolador ajusta entones la tensión enlos terminales del panel solar para apturar tanta potenia omo sea posible y asímaximizar la produión del hidrógeno. El eletrolizador aquí se mantiene en elmodo de operaión variable.
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Figura 5.16: Trayetorias del sistema de lazo errado para TS = 25 oC, TE = 54 oCy λS = 400W/m2Por otra parte las trayetorias de la Fig. 5.17 fueron obtenidas para λS =
1000W/m2, de manera que la máxima potenia disponible supera PN

E . Ante talnivel de radiaión la estrategia de ontrol limita la generaión de potenia paragarantizar el modo de operaión nominal del eletrolizador.Los resultados de simulaión del sistema ontrolado que se analizan a onti-nuaión responden al per�l de radiaión presentado en la Fig. 5.18a. La respuestatemporal de la potenia entregada al eletrolizador y la máxima extraíble me-diante el panel solar se muestran en la Fig. 5.18b en trazos grueso y �no, respe-tivamente. Las mismas orroboran el umplimiento del objetivo de ontrol. Enefeto, la operaión variable del eletrolizador sigue on buena aproximaión lamáxima potenia disponible en el panel mientras no exede PN
E . Cuando éste esel aso, la potenia del eletrolizador se limita a diho valor de operaión nomi-nal. Por último la Fig. 5.19 muestra la trayetoria orrespondiente en el planode estados. Se observa que, superado el transitorio iniial, el estado del sistema
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Figura 5.17: Trayetorias del sistema de lazo errado para TS = 25 oC, TE = 54 oCy λS = 1 kW/m2
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Figura 5.18: a) Per�l de radiaión; b) Potenia del eletrolizador (trazo grueso)y máxima potenia disponible en el panel solar (trazo �no)evoluiona a lo largo de onjunto invariante FSM según la variaión de radiaiónsolar representada en la Fig. 5.18a.
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Figura 5.19: Trayetoria en el plano de estados ante posible per�l de radiaión5.5. Resumen del apítuloEn este apítulo se propuso el diseño, análisis y ontrol de un SGRH basadoen energía solar PV apliando diversos oneptos de la teoría de sistemas híbri-dos. En el diseño se onsideró la apliaión independiente de red, la ual haemejor aprovehamiento del potenial y disponibilidad del reurso energétio parala produión sustentable de hidrógeno a partir de la eletrólisis del agua. Parafavoreer la viabilidad eonómia se optó por eliminar la redundania en la ele-trónia de la estrutura de aoplamiento del SCEPV y el sistema de produiónde H2 que integran el sistema. El únio onvertidor implementado permite ajus-tar la tensión del panel solar del SCEPV para maximizar su potenia a la vezde ompatibilizarla on la tensión del bus DC al que se aopla diretamente eleletrolizador a argo de la generaión de H2. Para inrementar la e�ienia deleletrolizador y reduir el número de operaiones de onexión/desonexión a unafuente auxiliar, el arreglo de sus eldas onstitutivas se dimensionó de maneraque la potenia nominal de éste sea menor que la del panel.En esta apliaión se apuntó al desarrollo de ténias de modelizado que deri-ven en ontroladores de alto desempeño. En tal sentido se evidenió la interaiónde variables de diferente naturaleza en la dinámia del SGRH�PV: unas ontinuasque desriben mediante euaiones difereniales la tensión del panel y la orrientedel eletrolizador, y otras disretas que indian el estado de onduión de la llavey diodos del onvertidor eletrónio. En partiular los diodos dan lugar a tran-siiones disretas autónomas de una suerte de dinámia híbrida de lazo abierto.Esta última se modeliza on el autómata híbrido H0 o H1 según la apertura oierre de la llave ontrolada. La existenia y uniidad de las ejeuiones aeptadaspor H0 y H1 se probó a partir de sus onjuntos de estados alanzables y de tran-siión. La estabilidad global de H0 se demostró asignando una FCL al sistemaonmutado uya ley de onmutaión se restringe según las ondiiones de guardadel autómata híbrido. Para demostrar la estabilidad global de H1 se propusieronFMLs que se adaptan mejor a la no linealidad y múltiples equilibrios del sistema



5.5. RESUMEN DEL CAPÍTULO 121onmutado asoiado.El ontrol ativo demandado por el SGRH�PV autónomo debe ajustar efe-tivamente su punto de operaión mediante el omando de la llave del onvertidorde manera de satisfaer el objetivo de ontrol. Éste onsiste en maximizar la on-versión energétia sin exeder la potenia nominal de los dispositivos. La regiónde puntos de operaión óptima en el espaio de estados ontinuos se determinóproponiendo una ténia MPPT basada en modelo que evita la mediión de ra-diaión. Mediante el análisis de las araterístias tensión�potenia del modelodel panel diha estrategia aproxima la región óptima a un onjunto F formadopor retas que se pueden alibrar on-line en el panel real. La síntesis del on-trolador disreto debe apuntar entones a la seleión de las ejeuiones de H0y H1 que alanen F . El modelo del lazo errado obtenido on autómatas híbri-dos abiertos permite identi�ar omo parámetro de diseño la dependenia onlos estados de las ondiiones de guarda de la lógia disreta del ontrolador. Enbase al análisis de estabilidad de H0 y H1 se pudo demostrar que las guardasuyo interior ontienen el punto de equilibrio del lazo abierto y uya frontera o-inide on F fuerzan la alanzabilidad global del mismo onjunto. Para extenderlas ejeuiones que al ingresar a F provoan el fenómeno de Zenón denomina-do hattering se aplió al modelo del sistema realimentado la regularizaión deFilippov. La dinámia deslizante no lineal que resulta de la ombinaión on-vexa de los múltiples ampos de H0 y H1 se modelizó on el autómata híbrido
HSM . La estabilidad global y asintótia del únio punto de equilibrio de HSM ,el ual pertenee siempre a un onjunto FSM ⊂ F , se demostró a partir de unaFCL relativa al balane de potenia. En onseuenia el onjunto FSM resultainvariante y el ontrolador sintetizado estabiliza la dinámia ontinua global yasintótiamente alrededor del punto óptimo del SGRH.Para veri�ar las propiedades de onvergenia del ontrolador híbrido pro-puesto se llevaron a abo simulaiones de un modelo que onsidera un panel solarde 3,4 kW y un eletrolizador alalino de 2,25 kW de potenia nominal. Las res-puestas temporales obtenidas para valores signi�ativos de radiaión así omopara un per�l de variaión realista de la misma orroboraron en todos los asoslos resultados teórios disutidos. Los resultados expuestos fueron publiados enun apítulo de libro [45℄ y en una revista internaional de la espeialidad [36℄.Algunos aspetos individuales del problema partiular tales omo el estudio dela estabilidad de la dinámia híbrida del lazo abierto y errado, determinaiónde la región de operaión óptima, et., fueron expuestos on más detalle en otraspubliaiones [40, 39, 33, 43℄.
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Capítulo 6Control híbrido de un SGRH eólioautónomoProsiguiendo el estudio de generaión renovable de hidrógeno en apliaionesindependientes de red, las uales fueron introduidas en el Cap. 3.1.1, aquí seinorpora el aprovehamiento del reurso eólio. Entre las opiones atuales parala produión limpia de hidrógeno, la eletrólisis del agua produida a partir dela potenia apturada al viento es una de las mejores posiionadas en términos deviabilidad ténia y eonómia. Atendiendo los ostos indiados en el Cap. 2.4 sepuede a�rmar que la misma posee un gran potenial para ser la primera tenologíadestinada a produir importantes antidades de hidrógeno renovable en el futuro[31, 29℄.Según se expuso en la subseión 2.3.2, los inonvenientes que presenta elaprovehamiento del reurso eólio están vinulados a la naturaleza variable yestaional del viento. Dihos inonvenientes se ontraponen a los requerimientosde los sistemas de produión de hidrógeno enumerados en la subseión 3.2.4. Enonseuenia resulta neesario el desarrollo de estrategias de ontrol que tomen enuenta tanto la aptura de potenia eólia omo las demandas de los sistemas degeneraión de H2. Algunas estrategias propuestas en la literatura resuelven esteproblema siguiendo puntos de referenia lo más eranos posible a la generaiónóptima [172℄. Comúnmente los puntos de referenia se determinan durante laoperaión online mediante una plani�aión que permite maximizar la apturade la potenia eólia mientras se mantienen las restriiones en la potenia deleletrolizador [36℄.Existen múltiples algoritmos de ontrol apaes de seguir on preisión la ope-raión deseada. El algoritmo propuesto en el Cap. 5 para la onversión solar PVresulta partiularmente atrativo por su simple implementaión y alta robustez.Sin embargo su apliaión direta a la onversión eólia puede induir ompor-tamientos omplejos de la dinámia esondida del lazo errado onoida omodinámia ero [173℄. Por tanto en este apítulo se van a estudiar las propiedadesde estabilidad de diha dinámia on herramientas propias de la teoría de sis-temas híbridos. Con este �n se presenta el SGRH eólio autónomo de la Fig. 6.1inspirado en el sistema demostrativo instalado en Casaia [92℄. Siguiendo la mis-ma �losofía del Cap. 5, la interonexión del generador eólio que onstituye el123



124CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOSistema de Conversión de Energía Eólia (SCEE) y el eletrolizador que imple-menta el Sistema de Produión de H2 se realiza a través de un únio onvertidoreletrónio según la estrutura de aoplamiento DC simpli�ada de la subseión3.3.2.PSfrag replaements
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ACDC H2
Bus DC EletrolizadorFigura 6.1: SGRH autónomo basado en energía eóliaLos objetivos del presente apítulo son:- Efetuar una desripión detallada de ada parte del SCEE de manera deobtener un modelo dinámio de bajo orden. A los efetos de poder expliariertos fenómenos, diho modelo debe apturar la no linealidad inherente ala onversión aerodinámia.- Estableer los puntos de referenia que debe seguir la estrategia de ontroldel SCEE para ompatibilizar los dos objetivos prinipales de operaión delSGRH: la maximizaión de la potenia apturada por el generador eólio yel umplimiento de las espei�aiones del eletrolizador.- Hallar la dinámia ero que resulta de operar el sistema no lineal bajola estrategia de ontrol estableida previamente, determinar sus puntos deequilibrio y evaluar la existenia de bifuraiones bajo iertas ondiionesde viento.- Obtener un modelo on autómatas híbridos que simpli�que el análisis deestabilidad de los múltiples equilibrios de la dinámia ero, de manera quese pueda apliar la generalizaión de la teoría de Lyapunov para sistemashíbridos, y evaluar el efeto oasionado por las bifuraiones en el desem-peño del SGRH eólio autónomo.6.1. Sistema de onversión de energía eóliaEn esta seión se desribe el Sistema de Conversión de Energía Eólia queprovee la potenia requerida por el Sistema de Produión de Hidrógeno. Seva a onsiderar un SCEE de veloidad y paso variables, el ual se ompone deuatro subsistemas prinipales, a saber: un rotor eólio, un atuador de ángulo depaso, un generador sinrónio y un onvertidor eletrónio AC�DC. Este último
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Figura 6.2: Diagrama en bloques del SCEE que alimenta al eletrolizadorhabilita el aoplamiento del SCEE al Sistema de Produión de H2. Los uatrosubsistemas se representan on un diagrama en bloques del SCEE en la Fig. 6.2.Nótese que, al igual que en el SGRH del Cap. 5, no existen onvertidoresdediados que oneten los prinipales dispositivos a un bus DC sino un únioonvertidor que aopla el generador al eletrolizador. Como se menionó anterior-mente, la tendenia de evitar redundania en los omponentes redue los ostosde instalaión y pérdidas de energía. Desde el punto de vista del diseño del on-trolador el aoplamiento de los dispositivos representa un mayor desafío [107℄.A ontinuaión se onsideran los modelos individuales de ada subsistemauya interonexión permitirá desribir la dinámia fundamental del SCEE.6.1.1. Modelo del rotor eólioEl rotor es el dispositivo presente en la mayoría de las turbinas eólias uyodiseño permite onvertir parte de la energía inétia del viento en energía meáni-a útil. Por efeto de sustentaión y/o de arrastre originados por el viento el rotorgira sobre un eje vertial u horizontal, según el tipo de turbina que se trate. Enesta tesis se onsidera un rotor de eje horizontal de tres palas, que es el aso másomún de turbinas omeriales onetadas a redes elétrias en la atualidad.En esta lase de turbinas el rotor se ubia mediante una torre a alturas dondeel viento tiene más energía y es menos turbulento. En el extremo de la torre laturbina uenta on un meanismo pasivo o ativo, según la potenia nominal deldispositivo, que orienta el rotor en la direión predominante del viento [174℄.Independientemente del diseño de la turbina eólia, la potenia que teória-mente puede extraerse del viento tiene un valor máximo según se establee en lateoría de Betz o del diso atuador [175℄. Esta aproximaión determina el am-bio de veloidad que experimenta una orriente de aire inompresible al pasara través de un diso sin masa apliando prinipios de onservaión de materia yenergía. Como resultado se desprende que la energía máxima que puede extraer elrotor idealizado es 16/27 de la energía inétia del viento. Diho valor es onoidoomo límite de Betz e india que no existe turbina que pueda apturar más queel 59,3% de la energía eólia disponible. Es deir que si se arateriza la e�ienia



126CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOde la turbina on el oe�iente de potenia:
cP

△
= Potenia extraída / Potenia disponible en el viento, (6.1)éste nuna puede superar el valor de 0,593. En general el oe�iente de poteniaes un dato araterístio de ada turbina y lo suministra el fabriante basado enmediiones realizadas en túneles de viento. En la prátia su máximo suele estardentro del 75-80% del límite de Betz.Comúnmente el oe�iente de potenia se enuentra expresado en funión delángulo de paso de pala o pith β y la relaión de punta de pala

λ =
RΩ

ν
, (6.2)donde R es la longitud de las palas, Ω, la veloidad de rotaión y ν, la veloidad delviento que inide en el rotor a la altura de su eje. Una aproximaión onvenionalde cP se puede extraer de Heier [176℄:

cP (λ, β) = C1

(
C2

λi
− C3β − C4

)
exp

(
−C5

λi

)
+ C6λ, (6.3)on

λi =

(
1

λ+ 0,08β
− 0,035

β3 + 1

)−1

, (6.4)y {Ck}k=1...6, parámetros onstantes. Tomando el ángulo de paso β omoparámetro en la Fig. 6.3 se genera una familia de urvas típias de cP depen-dientes de λ. Se observa que el oe�iente representado exhibe un máximo (cPo
)en λ = λo y β = 0◦.
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Figura 6.3: Curvas típias de cP on β omo parámetro



6.1. SISTEMA DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA EÓLICA 127La potenia del viento disponible en una seión irular de radio R se obtienediretamente multipliando diha área perpendiular a la orriente de aire por ladensidad de potenia eólia (2.12):
pν,R = 1

2
ρπR2ν3. (6.5)Por tanto apliando la de�niión (6.1) la potenia extraída por la turbina puedeexpresarse omo:

pT = pν,RcP (λ, β). (6.6)Esta potenia se tradue en un momento angular o par TT = pT/Ω en el ejedel rotor que se opone al ofreido por el generador, TG. Teniendo en uenta ladiferenia de ambos pares según establee la ley de Newton, la dinámia de laturbina queda desripta por la siguiente euaión diferenial de primer orden:
Ω̇ =

1

J
(TT − TG), (6.7)siendo J la ineria del onjunto de partes rotantes del SCEE.6.1.2. Modelo del atuador de ángulo de pasoEl ontrol por ángulo de paso es un método muy utilizado espeialmenteen SCEE de medianas y altas potenias. Por el mismo se pueden implemen-tar estrategias de limitaión de potenia o veloidad aionando los dispositivoshidráulios o eletromeánios apaes de girar, generalmente en simultáneo, to-das las palas de la turbina. Estos atuadores son sistemas no lineales que operanen on�guraión de servomeanismo de posiión. En lazo errado se puede mode-lizar omo un sistema de primer orden on saturaión tanto en la magnitud omoen la derivada del ángulo de paso [177℄. En la Fig. 6.4 se muestra un esquema enbloques de diho modelo:
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Figura 6.4: Diagrama en bloques de un atuador de ángulo de pasoLa operaión del atuador en la región lineal se puede desribir on la siguienteeuaión de estado:
β̇ =

eβ
τβ

=
1

τβ
(β∗ − β). (6.8)donde τβ es la onstante de tiempo de la dinámia de primer orden, β∗ es elvalor del ángulo requerido por la estrategia de ontrol y β es el ángulo on queefetivamente se posiionan las palas. En la Fig. 6.2 se representa tal relaiónentre β y β∗ en el dominio de Laplae.Esta aproximaión típiamente es válida para valores de ángulo de paso enel intervalo (-2o, 30o) y derivadas dentro del intervalo (-10o/s, 10o/s) [177℄. Sin



128CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOembargo la regulaión de potenia puede llegar a demandar variaiones de βsuperiores. En tal aso los límites impuestos por el atuador sobre la magnitudy la derivada pueden ejerer un efeto notorio sobre la regulaión de potenia.Para evitar daños por fatiga y el deterioro del atuador de ángulo de paso, dihoslímites no deberían alanzarse durante la operaión normal de la turbina.6.1.3. Modelo del generador sinrónioEl SCEE bajo estudio efetúa la onversión de la energía meánia en energíaelétria mediante un generador sinrónio de imanes permanentes (GSIP). Enturbinas eólias de veloidad variable la implementaión de máquinas sinróni-as ompite seriamente on las asinrónias. La razón se puede adjudiar a dospropiedades partiulares que on�eren a las primeras la ventaja de ser más om-patas, de menor peso y mayor e�ienia. Una es que el �ujo rotório es provistopor imanes permanentes en lugar de arrollamientos propios de las máquinas derotor bobinado. La otra es que el eje del generador puede aoplarse diretamenteal rotor eólio sin neesidad de una aja multipliadora. La veloidad de sinro-nismo la establee la freuenia de la tensión apliada en bornes del estator, elual presenta los bobinados onvenionales de las máquinas trifásias. Dado quesiempre giran a la veloidad de sinronismo, en este tipo de máquinas no existeinduión en el rotor y por lo tanto la fuerza magnetomotriz rotória es provistaexlusivamente por el imán permanente. [178℄.A ontinuaión se presenta el iruito equivalente por fase admitido por elGSIP. Visto desde los terminales del estator el modelo más simple se puede ex-traer del iruito de la Fig. 6.5. El mismo onsta de una fuente de tensión sinu-soidal trifásia Ef en serie on una impedania sinrónia. Esta última se puedeobtener de las araterístias de iruito abierto y ortoiruito de la máquina.Comúnmente la resistenia del estator Rf resulta despreiable, por lo que de laimpedania sinrónia úniamente se toma en uenta la indutania Lf [179℄.
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UGFigura 6.5: Ciruito equivalente por fase del GSIPPor tratarse de un generador sinrónio multipolar de rotor liso diretamenteaoplado a la turbina, la freuenia elétria del iruito equivalente en régimenpermanente es ωe = pΩ, siendo p el número de pares de polos magnétios. Asimis-mo la veloidad del rotor está relaionada on el valor pio de la fuente de tensióndel iruito omo sigue:
Êf = Φωe = ΦpΩ, (6.9)donde Φ es el �ujo onatenado por el estator.



6.2. ESTRATEGIA DE CONTROL DEL SCEE 129Por último la potenia elétria entregada por las tres fases del generadorsinrónio en onexión estrella es:
pG = 3UGIGcosφf , (6.10)donde φf es el ángulo entre la tensión por fase UG y la orriente por fase IG. Sise despreian las pérdidas meánias, diha potenia se puede relaionar on elpar TG en el eje mediante la siguiente expresión:

pG = TGΩ. (6.11)6.1.4. Modelo del onvertidor AC�DCLa interfaz entre el SCEE y el Sistema de Produión de H2 se implementaon un onvertidor trifásio AC�DC. Este dispositivo eletrónio permite on-vertir la tensión alterna trifásia UG en una tensión ontinua apropiada para laalimentaión del eletrolizador.A diferenia del Cap. 5, el interés aquí reae en el régimen permanente delonvertidor uya dinámia es muho más rápida que la de la turbina. Por ello, seva a onsiderar un modelo promediado de tiempo ontinuo del mismo. Medianteesta aproximaión la aión de ontrol pasa a ser el ilo de trabajo δ de losdispositivos de onmutaión eletrónia, el ual aparee en la euaión de estadosomo una ganania en el rango de [0,1℄ (ver Ref. [168℄). Diha ganania relaionalinealmente las tensiones (y orrientes) de entrada UG (IG) y salida uR (iR) delonvertidor on base en la igualdad de potenias entrante y saliente, pG = uRiR[107℄:
δUG = uR
δiR = 3IGcosφ,

(6.12)En este estudio se onsidera cosφf = 1, es deir que IG y UG del generador estánsiempre en fase. Esta ondiión es omún a muhos onvertidores AC�DC, omopor ejemplo aquellos que presentan un reti�ador no ontrolado a la entrada[180℄.6.2. Estrategia de ontrol del SCEELas estrategias de ontrol implementadas en los SCEE modernos apuntan nosólo a garantizar su operaión segura sino también a inrementar la e�ieniade onversión. Ambos objetivos implian la minimizaión del osto de la energíagenerada y están estrehamente vinulados al dimensionamiento de la turbinaeólia. Este último a su vez responde a un ompromiso entre energía disponibley ostos de manufatura.La energía eólia disponible en el lugar de emplazamiento se arateriza por ladensidad de potenia eólia promedio (2.12), la ual está asoiada a la lasi�aiónde vientos de la Tabla 2.2. En la Fig. 6.6a se presenta una funión de densidadde potenia típia que se orresponde on la distribuión de Weibull (2.11). Paradiha distribuión se pueden �jar veloidades de operaión de viento en un rango
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ν [m/s]Figura 6.6: (a) Densidad de potenia típia y (b) urva de potenia ideal, enfunión de la veloidad de vientodelimitado por νmin y νmax. El dimensionamiento de la turbina para operar másallá de dihos límites podría ser ompletamente antieonómio. En efeto, pordebajo de νmin la energía eólia disponible es demasiado baja para ompensarlos ostos de operaión y pérdidas. Asimismo, por enima de νmax la extraiónde energía es onsiderablemente alta pero de muy baja freuenia de apariión yrequiere una onstruión su�ientemente robusta de la turbina para que soportelos esfuerzos meánios impliados. Por lo tanto es prátia omún que la turbinase dimensione para extraer potenia dentro del rango [νmin νmax] y se mantengadetenida fuera del mismo.La apaidad de una turbina eólia de extraer potenia del viento onsiderandosus restriiones físias y eonómias se suele representar on una urva dentrodel rango [νmin νmax]. Ésta se onoe omo urva de potenia ideal y en turbinastípias exhibe la forma mostrada en la Fig. 6.6b. En ella se pueden distinguirregiones partiulares según los objetivos de ontrol perseguidos [181℄:- La región I orresponde a bajas veloidades de viento tales que la poteniadisponible es menor que la nominal de la turbina PN
T . El objetivo de ontrolaquí es extraer la máxima potenia posible, la ual se obtiene optimizandoel oe�iente de potenia (6.3). Reemplazando el valor máximo cPo

en laexpresión de potenia de la turbina (6.6) surge la ley úbia observada enla urva de potenia ideal.- La región III se ubia en el extremo de altas veloidades de viento. Allíla potenia disponible exede la nominal de la turbina. Por lo tanto esneesario regular la potenia generada en PN
T para evitar sobrearga. Esdeir que en esta región la turbina es operada on e�ienia menor que cPo

.- La región II onsiste en la transiión entre la urva de potenia máximade la región I y la de potenia onstante de la región III. En esta región



6.2. ESTRATEGIA DE CONTROL DEL SCEE 131el objetivo es limitar la veloidad del rotor Ω para que la emisión de ruidoaústio no alane niveles inadmisibles y las fuerzas entrífugas no superenlos valores tolerados por el rotor. Si el límite de veloidad ΩN no se superabajo ningún aspeto, la región II aree de sentido. En tal aso la urva depotenia máxima se prolonga hasta oinidir on la de potenia nominal.Los puntos de operaión que se desean seguir on la estrategia de ontrol sepueden estableer en funión de la urva de potenia ideal del SCEE y de las a-raterístias partiulares del sistema de produión de H2 alimentado. En generaltales puntos se suelen espei�ar en el plano veloidad de rotaión�potenia, sibien ada uno se orresponde on una veloidad de viento partiular. Por ejem-plo la potenia apturada óptima se puede expresar en funión de Ω teniendoen uenta que el oe�iente de potenia óptimo cPo
implia λ = λo. Diho valorpermite despejar de (6.2) la expresión del viento ν = RΩ/λo, que reemplazadaen (6.6) resulta:

pTo
(Ω) = K0Ω

3, (6.13)donde
K0 = ρπR5cPo

/2λ30. (6.14)La expresión (6.13) establee los puntos de operaión en el plano veloidad derotaión�potenia que satisfaen el objetivo de ontrol de la región I de la urvade potenia ideal del SCEE. Sin embargo no neesariamente todos éstos umplenon las espei�aiones del eletrolizador.Para bajas veloidades de viento puede ourrir que la potenia eóliadisponible sea su�iente para onetar la turbina pero no para garantizar la o-rriente de mantenimiento Imin del modo de espera del eletrolizador (ver subse-ión 3.2.4). En tal aso la región I se debe aotar a veloidades de rotor superioresa Ωmin ≥ λoνmin/R. Diho límite inferior se dedue por igualaión de la expresión(6.13) y la potenia mínima Pmin, la ual se obtiene evaluando (5.10) en Imin.Para veloidades de viento medias dentro de la región I puede ourrir que lapotenia máxima supere el valor nominal del eletrolizador. Esta situaión omúnresponde al riterio de diseño indiado en el Cap. 5.1, por el ual la potenianominal del eletrolizador se seleiona por debajo de la nominal del SCEE paraganar e�ienia global. Por lo tanto, a partir de la veloidad ΩPN
E
donde el rotoralanza la potenia PN

E , el objetivo de la región I pasa a ser el de manteneronstante la potenia de la turbina.Para altas veloidades de viento se puede superar la veloidad nominal delrotor, a partir de la ual aumenta la probabilidad de daños meánios. El objetivoes por tanto limitar las exursiones de veloidad del rotor a partir de ΩN . Ladiferenia on la región II de la Fig. 6.6b está en que aquí diho objetivo seompatibiliza on el de regulaión de la potenia alrededor del valor PN
E . Para ellose redue la e�ienia de la turbina mediante la variaión del ángulo de paso. En laFig. 6.7a se muestra una aión de ontrol proporional on la veloidad del rotora partir de ΩN . Se observa que uando β∗(Ω) alanza el valor máximo admisible

βmax, la veloidad del rotor llega al límite Ωmax. Dependiendo de la onstantede proporionalidad KP , tal sobreveloidad puede signi�ar un apartamiento de



132CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOPSfrag replaements

(b)p∗ G
[W

]

(a)β∗ [◦ ]
βmax

KP

PN
E

Pmin

Ωmin ΩPN
E

ΩmaxΩN

Ia IIIb
Ω [r/s]Figura 6.7: (a) Ángulo de paso y (b) potenia deseada en funión de la veloidaddel rotor del SGRH eólio autónomohasta el 20% de ΩN , lo ual no onstituye un riesgo para la onstruión de laturbina eólia [182℄.En la Fig. 6.7b se muestra la urva de potenia ideal del SCEE adaptadasegún las observaiones anteriores, onsiderando que el eletrolizador implemen-tado en el sistema de produión de H2 posee iguales araterístias que el delCapítulo 5. En la región I se distinguen los dos objetivos de ontrol menionados:maximizaión de la potenia apturada (región Ia) y umplimiento de la espei-�aión del eletrolizador (región Ib). Se hae notar que éste último se umpletambién en la región II, si bien el objetivo que de�ne a ésta es el de limitar laveloidad del rotor mediante inrementos del ángulo de paso según la referenia

β∗(Ω) presentada en la Fig. 6.7a.La estrategia de ontrol del SCEE debe garantizar por tanto el seguimientode los puntos de la urva de potenia adaptada. La aión de ontrol disponiblepara su implementaión es el ilo de trabajo del onvertidor eletrónio (seión6.1.4), dado que la entrada del atuador de ángulo de paso (seión 6.1.2) yase enuentra dediada al seguimiento de la referenia β∗(Ω). En la Fig. 6.8 semuestra esquemátiamente el ontrol del onvertidor. La entrada eP es el errorde seguimiento de la referenia de potenia del generador p∗G(Ω), la ual dependede la veloidad según la urva de�nida en la Fig. 6.7b. Notése que el esquemade ontrol no requiere la mediión de ν, lo ual impliaría una mayor di�ultad.La salida δ omanda el ilo de trabajo del onvertidor AC�DC. El ontrolador
C es uno genério apaz de anular el error de seguimiento. Para su diseño sepuede onsiderar el omportamiento híbrido del onvertidor. Siguiendo riteriossimilares a los adoptados en el Cap. 5 se puede proponer un algoritmo de ontrolde simple implementaión y alta robustez.
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eP+ -Figura 6.8: Esquema en bloques de un ontrol genério para el onvertidor6.3. Dinámia ero del SGRH eólio autónomoLas variables de estado del SGRH eólio autónomo a onsiderar son el ángulode paso β y la veloidad del rotor Ω. La evoluión de dihos estados ontinuos semodeliza on las euaiones difereniales desriptas en la seión 6.1. La dinámiade β queda de�nida por la euaión (6.8) y la de Ω, por (6.7). La primera euaióndepende del estado β y la entrada β∗. La segunda, de los estados {Ω, β} y lasentradas {ν, δ} a través de la euaiones (6.2)-(6.6) de la turbina, (6.9)-(6.12) delgenerador/onvertidor y la euaión (5.7) del eletrolizador.Suponiendo que se aplia la estrategia de ontrol propuesta en la seión6.2, las aiones de ontrol del atuador de pith y el onvertidor eletróniodeben llevar el ángulo de paso de la turbina y la potenia del generador haia lasreferenias dadas en las urvas de las Figs. 6.7a y b, respetivamente. Es deirque las entradas β∗ y δ deben ser tales que para todo ν se anelen los errores

eβ = β∗(Ω)−β y eP = p∗G(Ω)−pG de los esquemas de lazo errado de las Figs. 6.4y 6.8. Introduiendo las ondiiones eβ ≡ 0 y eP ≡ 0 en la dinámia de los estadosontinuos la euaión diferenial (6.8) se anula y la (6.7) resulta:
Ω̇

△
= f(Ω, ν) =

1

JΩ

[
pν,RcP

(
RΩ
ν
, β∗ (Ω)

)
− p∗G (Ω)

]
. (6.15)La dinámia residual (6.15), asoiada a la anulaión de las salidas eβ y ePdel SGRH eólio autónomo, se onoe omo dinámia ero del sistema ontrolado[173℄. Se observa que la euaión diferenial que la representa depende del estadoontinuo Ω y la entrada ν según la región de operaión del SCEE. Para analizar elomportamiento autónomo de la dinámia ero la entrada ν puede tratarse omoun parámetro onstante sin pérdida de generalidad. Por su parte, las regiones deoperaión se onsideran estados disretos q del sistema. Si bien la dinámia ero(6.15) desribe la evoluión de un únio estado ontinuo Ω, se enontrará que lamisma puede exhibir omportamientos disímiles ante ambios del parámetro ν odel estado disreto q. Se mostrará que tales diferenias son más notorias dondemás fuerte es la no linealidad aportada por el oe�iente de potenia cP . Algunasde las araterístias del sistema dinámio que pueden mutar son la antidad depuntos de equilibrio y su estabilidad.6.3.1. Puntos de equilibrio y autómatas híbridosDado que la evoluión del estado ontinuo Ω depende del estado disretoativo q (el ual representa una región de operaión del SCEE partiular), asíomo la transiión haia el estado disreto q depende de una ondiión sobreel estado ontinuo Ω, la dinámia ero (6.15) se puede estudiar on un sistema



134CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOhíbrido autónomo omo los vistos en el Cap. 4. La herramienta elegida para elmodelizado, al igual que en el Cap. 5, es el autómata híbrido. En la Fig. 6.9 semuestra el grafo orientado que representa el autómata híbrido orrespondiente ala dinámia ero, el ual ontiene todos los elementos de la de�niión 4.1.
Ω̇ = fIa(Ω, v) Ω̇ = fIb(Ω, v) Ω̇ = fII(Ω, v)

qIa qIb qII

Ωmin ≤ Ω ≤ ΩPN

E

ΩPN

E

≤ Ω ≤ ΩN ΩN ≤ Ω ≤ Ωmax

Ω ≥ ΩN
Ω ≥ ΩPN

E

Ω ≤ ΩPN
E

Ω ≤ ΩNFigura 6.9: Autómata híbrido autónomo de la dinámia eroSe observa que los dominios indiados en los nodos del grafo, así omo lasondiiones de guarda en las aristas que los onetan, responden a la de�niiónde regiones de operaión del SCEE en la urva de potenia ideal de la Fig. 6.7.Asimismo los ampos f que araterizan la dinámia ontinua ontenida en adanodo satisfaen la estrategia de ontrol apliada en la región orrespondiente. Aontinuaión se va a determinar el equilibrio de la dinámia ontinua de adaestado disreto según el valor �jo que adquiere el parámetro ν.Equilibrio del estado qIaEl ampo vetorial del estado qIa se obtiene reemplazando en la dinámia ero(6.15), las referenias β∗ y p∗T por 0o y (6.13), respetivamente, según se estableeen la de�niión de la región Ia:
fIa(Ω, ν) =

pν,R
JΩ

[
cP (λ, 0o)− cPo

λ3/λ3o
]
. (6.16)El equilibrio de qIa se obtiene resolviendo {fIa = 0}. Se observa que la anulaiónde (6.16) devuelve una euaión trasendente on inógnita λ. En la Fig. 6.10 serepresenta la soluión grá�a dada por la interseión de la urva de cP en trazoontinuo y la urva úbia en trazo disontinuo.Se observa que las urvas de la �gura se intersean en dos puntos, a saber:

(0, 0) y (λo, cPo
). Sin embargo el primero de ellos se desarta teniendo en uentaque el valor mínimo al que puede desender el estado ontinuo es Ωmin > 0, loual se tradue mediante la relaión (6.2) en una ota mínima para λ. La mismarelaión apliada al segundo punto de interseión, el ual satisfae el objetivo deontrol de la región Ia, devuelve el siguiente estado de equilibrio de Ω en funiónde ν, así omo su rango de validez:

Ω∗
Ia(ν) =

λoν

R
, νmin ≤ ν ≤ νPN

E
(6.17)
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136CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOEquilibrio del estado qIbEl ampo fIb se obtiene �jando la referenia p∗T de la dinámia ero (6.15) alvalor PN
E , que junto on el valor 0o de la referenia β∗, arateriza a la región Ib:

fIb(Ω, ν) =
pν,R
JΩ

[
cP (λ, 0o)− PN

E /pν,R
]
. (6.18)La euaión de equilibrio {fIb = 0} del estado qIb es trasendente, omo ourríaen el estado qIa, y la inógnita λ que la satisfae depende del parámetro ν. Enfunión de diho parámetro la soluión puede degenerar en variadas situaiones.En efeto, la Fig. 6.12 muestra tres asos de equilibrio diferentes que puedenresultar de la interseión de la urva cP (trazo ontinuo) y la onstante PN

E /pν,R(trazo disontinuo) según el valor de ν.
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Figura 6.12: Soluión grá�a del estado de equilibrio de qIbEn el aso que ν < νPN
E
, la potenia eólia máxima disponible no supera lanominal del eletrolizador y, omo puede observarse en la �gura, la reta horizon-tal no intersea la urva. La ausenia de equilibrio no representa inonvenientedebido a que para esta ondiión de viento la estrategia de ontrol fue diseñadapara llevar la operaión del sistema a la región Ia, según lo estableido en la se-ión 6.2. Si ν oinide on el valor νPN

E
, la potenia eólia máxima disponible esigual a la nominal del eletrolizador. Grá�amente diha ondiión orrespondea la reta horizontal tangente a la urva, lo que devuelve un únio punto de equi-librio (λo, cPo

). A partir de vientos mayores a νPN
E

la reta intersea la urva endos puntos ubiados a ambos lados de λo. El que se enuentra a la izquierda sedesarta por no perteneer a Dom(qIb). El de la dereha, que se identi�a omo
λ∗Ib en la Fig. 6.12, se onsidera el únio equilibrio de qIb. Su reimiento on elviento puede deduirse por observaión de la misma �gura. En efeto, la pendientenegativa de la urva de cP hae que λ∗Ib reza a medida que la reta horizontaldesiende. El estado de equilibrio de qIb en funión de Ω y su rango de validez se



6.3. DINÁMICA CERO DEL SGRH EÓLICO AUTÓNOMO 137puede obtener a partir de λ∗Ib(ν) apliando la relaión (6.2):
Ω∗

Ib(ν) =
νλ∗Ib(ν)

R
, νPN

E
≤ ν ≤ νΩN

, (6.19)donde λ∗Ib(ν) es el valor del viento por el ual el equilibrio de Ω alanza la veloidadnominal del generador sinrónio. La evaluaión de (6.19) para ada ν medianteálulo numério permite trazar la rama de equilibrio de qIb en el intervalo (νPN
E
,

νΩN
) de la Fig. 6.11.Equilibrio del estado qIIEn la región II la referenia β∗ pasa a depender linealmente del estado Ω, mien-tras que la referenia p∗G sigue �ja en el valor PN

E . Reemplazado tales refereniasen (6.15) resulta el siguiente ampo de qII :
fII(Ω, ν) =

pν,R
JΩ

[
cP (λ,KP (Ω− ΩN ))− PN

E /pν,R
]
. (6.20)Se observa en (6.20) que el oe�iente de potenia ya no depende exlusivamentede λ. Por lo tanto el análisis de la euaión de equilibrio {fII = 0} resulta másonveniente en el plano Ω�β. Allí la soluión de la euaión trasendente se puedeinterpretar grá�amente omo la interseión de las siguientes urvas:





β −KP (Ω− ΩN ) = 0

cP

(
RΩ

ν
, β

)
− PN

E

pν,R
= 0

(6.21)La urva que responde a la referenia β∗ tiene la ventaja de no depender de ν,situaión que sí ourre on la urva que satisfae p∗G. En la Fig. 6.13 se representanlas interseiones de ambas para valores de ν que permiten identi�ar diferentesvariantes del equilibrio de qII . Se observa que la representaión de la euaión(6.21) superior oinide on la reta de la Fig. 6.7a, mientras que la inferioronsiste en una familia de urvas que de diversa manera intersean la reta segúnel parámetro ν. El modo en que se modi�a el per�l de dihas urvas a medida que
ν aumenta depende fuertemente del modelo empleado para desribir el oe�ientede potenia. En partiular el modelo (6.3)-(6.4) de cP genera para ν = ν∗1 , ν

∗
2 unpar de urvas tangentes a la reta KP (Ω−ΩN ). A ontinuaión se muestra lo queello implia en el estado de equilibrio de qII .Obsérvese la urva de trazo disontinuo orrespondiente a ν = ν∗1 . Loalmentees el únio viento por el ual la interseión on la reta devuelve un únio puntode equilibrio, ya que para vientos eranos inferiores (urva de trazo �no) noexiste ninguno y para los eranos superiores (urva de trazo grueso) resultandos. En tal sentido el omportamiento del equilibrio se puede equiparar aquí aldel estado disreto qIb alrededor de νPN

E
, el ual fue ilustrado oportunamenteen la Fig. 6.12. Si ahora se observa la urva de trazo disontinuo de ν = ν∗2 ,se puede veri�ar loalmente que diho omportamiento ourre a la inversa. Esdeir que para ν < ν∗2 (urva de trazo �no) la interseión devuelve dos puntos
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∗
1) y (ν∗2 ,Ω

∗
2) a partirde los uales de una rama de equilibrio se pasa a tener tres y vieversa. Estasrami�aiones de los puntos de equilibrio reiben el nombre de bifuraiones [183℄.Los puntos de bifuraión son soluiones de:

∂fII
∂Ω

= 0 ⇐⇒ ∂cp (RΩ/ν,KP (Ω− ΩN)) /∂Ω = 0. (6.22)La segunda igualdad se puede interpretar geométriamente en el plano Ω�β omoaquellos puntos donde las urvas del oe�iente de potenia son tangentes a lareta. En la Fig. 6.13 se india on trazo disontinuo el par de urvas que satisfaendiha ondiión. Teniendo en uenta que en los mismos puntos también se umplenlas siguientes ondiiones (de no degeneramiento):
∂fII
∂ν

∣∣∣∣
(ν∗,Ω∗)

= Kν∗ 6= 0,
∂2fII
∂Ω2

∣∣∣∣
(ν∗,Ω∗)

= KΩ∗ 6= 0, (6.23)



6.3. DINÁMICA CERO DEL SGRH EÓLICO AUTÓNOMO 139entones la expresión loal del ampo se puede aproximar en un entorno de
(ν∗, Ω∗) omo:

fII(Ω, ν) ≈ Kν∗ (ν − ν∗) +KΩ∗ (Ω− Ω∗)2 . (6.24)Tal expresión desribe a los sistemas dinámios on bifuraiones denominadastangeniales o silla�nodo. Éstas se araterizan preisamente por la apariión(KΩ∗ < 0) o desapariión (KΩ∗ > 0) de un par de equilibrios a partir delparámetro ν∗ (Kν∗ > 0): uno inestable (silla) y otro estable (nodo).En la Fig. 6.11 se destaa la apariión del par de equilibrios a partir de ν∗1 .La rama superior de trazo ontinuo india la ubiaión del equilibrio estable y larama intermedia de trazo disontinuo, la del inestable. Este último se funde en
ν∗2 on el equilibrio estable de la rama inferior de trazo ontinuo y a partir de allíambas desapareen, por lo que el únio equilibrio que subsiste es el estable de larama superior. Por lo tanto el equilibrio de qII se puede interpretar omo la uniónde dos bifuraiones silla�nodo anónias de omportamiento opuesto [183℄.Con el propósito de failitar el análisis de estabilidad a tratar en la próximaseión, se propone una partiión de Dom(qII) tal que ada subdominio ontengauno de los tres puntos de equilibrio identi�ados para ada viento ν. En la mismaFig. 6.11 se maran los tres subdominios onsiderados: uno es la propia ramade equilibrio inestable, que se india omo Dom(qIIc); éste a su vez de�ne loslímites superior e inferior de Dom(qIIa) y Dom(qIIb) respetivamente, que son lossubdominios que ontienen las ramas de equilibrio estables. La pertenenia delestado ontinuo Ω a ada una de estas regiones se puede interpretar omo estadosdisretos de un autómata híbrido uya representaión grá�a se muestra en laFig. 6.14. Las transiiones disretas posibles entre dihos estados dependen delparámetro ν, según se indiará más adelante.

Ω = Ω∗
IIc

qIIc

Ω̇ = fII(Ω, v)Ω̇ = fII(Ω, v)

qIIb

Ω∗
IIc < Ω ≤ Ωmax

Ω̇ = fII(Ω, v)

qIIa

ΩN ≤ Ω < Ω∗
IIc

Figura 6.14: Autómata híbrido que disrimina los tres equilibrios de qII



140CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMO6.3.2. Análisis de estabilidad y FMLsComo resultado del estudio del equilibrio de la dinámia ero se obtuvo unmodelo híbrido por el ual ada estado disreto posee una dinámia ontinuapartiular uyo punto de equilibrio es únio en el dominio de validez. El siguientepaso onsiste en determinar la estabilidad de los mismos y ómo se transita porellos según el valor adquirido por el viento. Para ello se va a reurrir al métodode las Funiones Múltiples de Lyapunov implementado en el Cap. 5. Conformea lo allí indiado, esta herramienta de análisis tiene la ventaja de inorporarrestriiones (impuestas aquí por las regiones de operaión) a la onmutaiónentre los distintos estados disretos y se puede generalizar a múltiples equilibrios(que es la situaión observada en la región II).El planteo de andidatas a FMLs se efetúa onsiderando la energía inétia dela turbina referida al estado de equilibrio para ada valor del viento. Por tanto lafamilia de funiones de�nidas positivas {Vq} parametrizadas en ν y ontinuamentedifereniables en Ω se puede expresar omo:
Vq(Ω, ν) =

1
2
J
[
Ω− Ω∗

q(ν)
]2
. (6.25)Por de�niión 4.11 éstas deben umplir la siguiente ondiión de derivada paraada valor �jo del parámetro ν:

V̇q (Ω, ν) = J
[
Ω− Ω∗

q (ν)
]
fq (Ω, ν) ≤ 0 ∀Ω ∈ Dom(q), ∀q ∈ Q. (6.26)Estabilidad de la región IaReemplazando (6.16) y (6.17) en la expresión de la derivada de la ondiión(6.26) se obtiene:̇

VIa(Ω, ν) =
pν,R
λ

(λ− λo)
[
cP (λ, 0o)− cPo

λ3/λ3o
]
. (6.27)Puede onluirse por observaión de la Fig. 6.10 que la ondiión V̇Ia ≤ 0 seumple ∀Ω > 0. En efeto, la diferenia entre el oe�iente de potenia y laexpresión úbia es negativa uando λ > λo (la urva de trazo ontinuo se ubiapor debajo de la de trazo disontinuo), y que la misma es positiva uando 0 < λ <

λo (la urva de trazo ontinuo se ubia por enima de la de trazo disontinuo).Estabilidad de la región IbReemplazando (6.18) y (6.19) en (6.26) se obtiene la siguiente derivada:
V̇Ib(Ω, ν) =

pν,R
λ

(λ− λ∗Ib)
[
cP (λ, 0o)− PN

E /pν,R
]
. (6.28)Aquí puede onluirse el umplimiento de la ondiión V̇Ib ≤ 0 en Dom(qIb) porobservaión de la Fig. 6.12. Puede apreiarse que la diferenia entre el oe�ientede potenia y la onstante PN

E /pν,R < cPo
es negativa para λ > λ∗Ib (la urvade trazo ontinuo se ubia por debajo de la de trazo disontinuo), y es positivauando λo < λ < λ∗Ib (la urva de trazo ontinuo se ubia por enima de la detrazo disontinuo).



6.3. DINÁMICA CERO DEL SGRH EÓLICO AUTÓNOMO 141Estabilidad de la región IIEl umplimiento de la ondiión de derivada negativa que resulta de reem-plazar en (6.26) el ampo (6.20) que desribe la dinámia de la región II se va adeterminar iniialmente entre los puntos de bifuraión. Es deir que el viento vaa �jarse en valores dentro del intervalo (ν∗1 , ν
∗
2). En tal aso oexisten tres puntosde equilibrio asoiados a los estados disretos qIIa, qIIb y qIIc del autómata de laFig. 6.14. Por lo tanto se debe asignar una funión Vq a ada uno de ellos según(6.25) y su derivada se debe analizar en el dominio orrespondiente.En las Figs. 6.15a y 6.15b se representan on trazo ontinuo las derivadas de

VIIa y VIIb respetivamente para un ν ∈ (ν∗1 , ν
∗
2). Se observa que ambas satisfaen(6.26) en un entorno del equilibrio dentro de los dominios respetivos. Este resul-tado on�rma el heho de que los puntos de equilibrio en uestión perteneen ala rama estable de un esquema de bifuraión silla�nodo. Por su parte la urvade trazo ontinuo de la Fig. 6.15() muestra que para el mismo ν la derivada de

VIIc es ero en el dominio de qIIc y positiva fuera de él. Esta violaión de (6.26)es propia del equilibrio de la rama inestable del esquema de bifuraión desrip-to. Un apartamiento ualquiera de Ω del estado de equilibrio Ω∗
IIc(ν) implia elabandono del estado qIIc mediante transiiones disretas, por lo que el ompor-tamiento inestable no es apreiable desde el punto de vista del autómata híbrido.Según el sentido del apartamiento se ativa una u otra transiión de las indiadason aristas ontinuas en el grafo de la Fig. 6.14. Asimismo las aristas disontinuasindian las transiiones disretas que no son ejeutadas debido al aráter establede los puntos de equilibrio de los estados {qIIa, qIIb} de donde parten.En la Fig. 6.15 también se muestra que el aráter estable de los puntos deequilibrio de qIIa y qIIb persiste fuera del intervalo (ν∗1 , ν

∗
2) por perteneer éstosa ramas estables de bifuraiones tangeniales. En efeto, para un dado ν < ν∗1se observa en la Fig. 6.15a que la urva disontinua que representa V̇IIa satisfae(6.26). Lo mismo ourre on la urva de V̇IIb en trazo disontinuo de la Fig. 6.15borrespondiente a un viento ν > ν∗2 .Hasta aquí las FMLs permiten probar que la dinámia ontinua de ada q delSGRH ontrolado es GAE en Dom(q). Este heho satisfae una de las hipótesisdel Teorema 4.4, el ual establee la estabilidad de un sistema onmutado bajoonmutaión restringida. Como se fundamentó oportunamente en la subseión4.2.3, diho teorema también requiere que la ley de onmutaión del sistemasatisfaga la ondiión de seuenia dereiente (4.14). Para mostrar que aquí noes neesario veri�ar tal ondiión se va a proeder de igual modo que en el Cap. 5.Esto es, se va a probar la imposibilidad de reinidenia en ada estado disretomediante observaión de los dominios y ondiiones de guarda que restringen lossaltos disretos del modelo on autómatas híbridos.El autómata de la Fig. 6.9 muestra diha situaión uando existe un úniopunto de equilibrio para un valor dado del parámetro ν. En efeto, sea ν tal que

Ω∗(ν) es equilibrio del estado disreto q (sea éste qIa, qIb o qII indistintamente),entones las transiiones disretas representadas por las aristas que parten de q nose produen por ser Ω̇ = fq(Ω, ν) GAE en Dom(q). Por lo tanto queda eliminadatoda posibilidad de repetiión de la transiión disreta responsable de llevar el
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(a)V̇ IIa[W]

(b)V̇ IIb[W]

()V̇ IIc[W] ν∗1 < ν < ν∗2

ν∗1 < ν < ν∗2

ν∗1 < ν < ν∗2

ν < ν∗1

ν > ν∗2

Ω− Ω∗
q(ν)Figura 6.15: Derivadas de las FMLs (a) VIIa, (b) VIIb y () VIIc en un entorno delequilibrio para vientos a ambos lados de los puntos de bifuraiónsistema al estado q.La situaión de múltiples equilibrios orrespondiente a un valor de ν dentrode (ν∗1 , ν

∗
2) se observa en el autómata de la Fig. 6.14. Como ya se indió enel estudio de la estabilidad de la región II, las únias transiiones que puedenproduirse si se perturba el estado de equilibrio son las que parten de qIIc, uyodominio es un punto. Ya sea que se produza la transiión (qIIc, qIIa) ó (qIIc,

qIIb), la permanenia en el estado disreto resultante es de�nitiva debido a quelas dinámias de qIIa y qIIb son GAE. Por lo tanto toda onmutaión sostenida alo largo del tiempo queda desartada.En onlusión se puede a�rmar que el sistema onmutado, y por tan-to la dinámia ero que éste modeliza, es estable para toda ondiión iniialperteneiente al intervalo (Ωmin,Ωmax) y todo valor �jo del parámetro ν dentrodel rango de validez [νmin νmax]. Si ν varía más lentamente que la dinámia eroeste resultado se puede mantener on base en la teoría de perturbaión singular[131℄. A ontinuaión se analizan las implianias que tales variaiones del vientopueden tener en la evoluión disreta y por tanto en la dinámia del sistema bajoestudio.



6.3. DINÁMICA CERO DEL SGRH EÓLICO AUTÓNOMO 1436.3.3. Evoluión disreta ante variaiones del vientoUna vez que la dinámia ero alanza su estado de equilibrio la únia posibi-lidad de que en el autómata híbrido de la Fig. 6.9 ourran transiiones disretases por medio de variaiones del parámetro ν. Si se onsideran en todo momentovariaiones de viento lentas respeto de la dinámia de Ω, se puede garantizarpor lo expuesto en la seión 6.3.2 que diho estado ontinuo seguirá asintóti-amente las variaiones del equilibrio Ω∗(ν). Según lo visto en la seión 6.3.1,a ada estado disreto le orresponde una dependenia partiular del equilibrioon el viento. En onseuenia las transiiones disretas se pueden interpretaromo saltos entre distintas ramas de equilibrio uyos límites son los valores de νindiados en el diagrama de la Fig. 6.11. Tales valores límites se expresan en laFig. 6.16 omo ondiiones de guarda de transiiones entre los estados disretosdel sistema.
qIa qIb

qIIa

qIIb

qIIcν ≥ ν∗2

qII

ν ≤ νPN
E

ν ≥ νΩNν ≥ νPN
E

ν ≤ ν∗1Figura 6.16: Efeto del viento en las transiiones disretas de la dinámia eroEl grafo de la Fig. 6.16 permite haer las siguientes observaiones respeto delas prinipales ondiiones de guarda:- G(qIa, qIb) ∩G(qIb, qIa) = {νPN
E
}: Para esta ondiión de viento los estadosdisretos {qIa, qIb} son igualmente fatibles. Asimismo pequeñas osilaionesde ν alrededor de diha ondiión pueden induir onmutaiones rápidason efetos similares al hattering del Ej. 4.3. Para limitar tales efetosse puede forzar en ada estado un tiempo de residenia mínimo a travésde un supervisor. Las irunstanias partiulares a tener en uenta paradeterminar diho tiempo se expondrán a ontinuaión;- G(qIb, qII) ∩G(qII , qIb) = {ν∗1 ≤ ν ≤ νΩN

}: En este rango puede seguirse elequilibrio de qIb o qII según el sentido de reimiento del viento. Esta espeiede histéresis puede entenderse onsiderando los transiiones entre los tresequilibrios de qII . Se observa que los estados estables qIIa y qIIb se transitanen un solo sentido, mientras que qIIc queda aislado por ser inestable. Losefetos de la histéresis se analizarán en los resultados de simulaión;



144CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOSupervisor de tiempo de resideniaPara limitar la freuenia de onmutaión entre qIa y qIb debida a perturba-iones alrededor de ν = νPN
E
se puede introduir un ontrol supervisor que atúeen el entorno del equilibrio
‖Ω− ΩPN

E
‖ < ǫΩPN

E
. (6.29)Para que su aión de ontrol tenga un efeto similar a la regularizaión temporalvista en la seión 4.1.4 se propone un supervisor de tiempo de residenia delestilo indiado en la Fig. 4.19. Su prinipal ventaja es que el parámetro τd enque se basa el diseño se obtiene a partir de las FMLs del sistema onmutadopreexistentes. En el sistema de interés se da el aso partiular de que las FMLsson uadrátias y oinidentes en νPN

E
, es deir:

VIa(Ω, νPN
E
) ≡ VIb(Ω, νPN

E
) = 1

2
J‖x‖2, (6.30)donde x = Ω − ΩPN

E
. Por lo tanto en el proedimiento desripto en la seión4.3.1 las otas de la expresión (4.18) satisfaen aIa = bIa = aIb = bIb = 1

2
J ,que reemplazadas en (4.25) devuelven la ondiión de tiempo de residenia τd >

0. Sin embargo esta ondiión es válida para los estados ontinuos donde lasderivadas de las FMLs son negativas. Se puede veri�ar que la ondiión (4.19)no se satisfae para qIb uando x < 0. Sin embargo, ésta es una de las hipótesisdel Teorema 4.4 que se pueden relajar siempre y uando se umpla la ondiiónde seuenia dereiente (4.14). A ontinuaión se busará qué implianias tieneel umplimiento de diha ondiión en el tiempo de residenia τ .Sea VIa(t0) el valor de la funión de Lyapunov uando el sistema onmutaa qIa en el instante t0. Sea el estado iniial ‖x(t0)‖ < ǫΩPN
E

tal que ǫ → 0, laevoluión ontinua se puede deduir aproximando la expresión (6.27) evaluada enel parámetro νPN
E
y reemplazando (6.30):
V̇Ia ≈ −cIa‖x‖2 = −cIa

bIa
VIa = −λIaVIa, (6.31)siendo cIa = 3PN

E /Ω
2
PN
E

. Es deir que la ondiión (4.20) se satisfae on el signoigual y la ota (4.21) pasa a ser el valor aproximado de VIa transurrido el tiempode residenia τd. Esto es:
VIa(t0 + τd) ≈ e−λIaτdVIa(t0). (6.32)Por su parte la evoluión ontinua inestable de qIb se analiza a partir de

−ǫΩPN
E
< x < 0 aotando inferiormente la funión VIb por la norma al ubo omose india a ontinuaión:

VIb(x) ≥ aIb‖x‖3, (6.33)donde aIb = 1
2
J/ǫΩPN

E
. Esta desigualdad se va a poder ombinar on la siguienteota de la derivada, deduida de la expresión (6.28) para ν = νPN

E
y x < 0:

V̇Ib(x) ≤ cIb‖x‖3, (6.34)
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E λ

2
o

2cPo
Ω3

PN
E

∣∣∣∣
∂2cP
∂λ2

∣∣∣∣
(λo,0)

. Como resultado de (6.33) y (6.34) se obtiene:
V̇Ib ≤

cIb
aIb

VIb = λIbVIb, (6.35)la ual permite obtener la ota (6.36) en el reimiento del valor de la funión deLyapunov transurrido τd desde el instante t1 de onmutaión a qIb.
VIb(t1 + τd) ≤ eλIbτdVIb(t1). (6.36)Teniendo en uenta la equivalenia (6.30) de MFLs y los instantes de onmutaión

t1 = t0 + τd y t2 = t1 + τd, reemplazando (6.32) y (6.36) se dedue:
VIa(t2) ≤ eλIbτdVIb(t1) = eλIbτde−λIaτdVIa(t0). (6.37)Es deir que la diferenia de valores que toma la FML en dos instantes onseu-tivos de ativaión del estado qIa queda aotada por:
VIa(t2)− VIa(t0) ≤

(
eτd(λIb−λIa) − 1

)
VIa(t0). (6.38)Por lo tanto la ondiión de seuenia dereiente del Teorema de Braniky sesigue satisfaiendo en x < 0 para todo τ > 0 siempre que λIa > λIb, lo ualimplia la siguiente ota:

ǫ

∣∣∣∣
∂2cP
∂λ2

∣∣∣∣
(λo,0◦)

< 6
cPo

λ2o
. (6.39)La ondiión de estabilidad hallada depende exlusivamente del oe�ientede potenia, por lo que su umplimiento queda supeditado a las araterístiasonstrutivas de la turbina partiular. Sin embargo se puede probar que (6.39)implia un fator de forma general de cP que normalmente veri�an todos losSCEE's omeriales on ǫ ≪ 1. Para el aso del oe�iente de potenia repre-sentado en la Fig. 6.3 se puede probar que basta on un ǫ < 0, 48 para que laonmutaión sea estable. Preisamente en la Fig. 6.17a se muestra que un es-tado iniial x(t0) tendiente a diho límite por izquierda (ǫ=0,46) devuelve unaseuenia disreta dereiente. La seuenia reiente de la Fig. 6.17b por su parteorresponde a un estado x(t0) tendiente al mismo límite por dereha (ǫ=0,49).En ambos asos se onsideró un tiempo de residenia del orden de 3/λIa.6.4. Resultados de simulaiónEn esta seión se presentan resultados de simulaión del SGRH eólioautónomo ontrolado. Para la produión de hidrógeno se onsidera el ele-trolizador von Hoerner del Cap. 5, del ual se extraen los parámetros PN

E =
2, 25 kW e Imin = 15 A. Para la aptura de energía renovable se onsidera elSCEE dimensionado según [107℄. Los parámetros de la turbina eólia de 5 kWson R = 1, 85 m y J = 7, 8 kg ·m2 y la densidad del aire es ρ = 1, 22 kg/m3.
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ttFigura 6.17: Evoluión temporal de las FMLs ante onmutaión por tiempo deresidenia y (a) x(t0) = −0,46 · ΩPN

E
; (b) x(t0) = −0,49 · ΩPN

E
;A los parámetros del modelo (6.3) del oe�iente de potenia se le asignan va-lores típios enontrados freuentemente en la bibliografía. Entre otros trabajosreientes que haen uso de los mismos se pueden itar [184, 185℄. Tales valoresson: C1 = 0, 5176; C2 = 116; C3 = 0, 4; C4 = 5; C5 = 21 y C6 = 0, 0068. El óptimode cP resulta entones cPo

= 0, 48, el ual se obtiene on λo = 8, 1. El ajuste delontrol proporional que manipula el ángulo de paso es KP = 5 ◦s/rad y el ángulomáximo permitido por el atuador es βmax = 30 ◦. Del generador sinrónio deimanes permanentes se tiene en uenta la veloidad nominal ΩN = 51, 1 rad/s.A partir de esta espei�aión, la del atuador de ángulo de paso y las del ele-trolizador quedan de�nidos los límites de las ramas de equilibrio representadosen el plano ν −Ω de la Fig. 6.11. Los valores orrespondientes a dihos límites sepresentan en la Tabla 6.1 en funión de la ondiión de operaión que satisfaen,la ual se relaiona on el subíndie araterístio.Subíndies: IE ≡ Imin PT ≡ PN
E Ω ≡ ΩN β ≡ βmax

ν [m/s] 5,96 8,94 9,46 23,5
Ω [rad/s] 26,1 39,1 51,1 57,1Tabla 6.1: Valores límites de las ramas de equilibrio de la simulaiónEl propósito de la simulaión es orroborar la existenia de bifuraiones yevaluar su efeto en la dinámia. Dado que la ondiión de bifuraión (6.22)se satisfae para (ν∗1 , Ω∗

1) y (ν∗2 , Ω∗
2), las variaiones de viento se onsideranen un entorno tal que ν∗1 y ν∗2 sean atravesadas en ambos sentidos. Para el sis-tema bajo estudio los puntos de bifuraión resultan (9, 16m/s, 51, 34 rad/s) y
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(9, 52m/s, 51, 13 rad/s) respetivamente, por lo que la simulaión se efetúa ex-itando el modelo (6.15) on el per�l de veloidad de viento ν presentado en laFig. 6.18a. La evoluión temporal de la veloidad de rotaión obtenida se mues-tra en la Fig. 6.18b. La evoluión temporal del ángulo de paso se muestra enla Fig. 6.18. Por último la potenia del eletrolizador obtenida en funión deltiempo se muestra en la Fig. 6.18d.
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Figura 6.18: (b) Veloidad rotaional, () ángulo de paso y (d) potenia deleletrolizador obtenidas por simulaión de la dinámia ero del SGRH eólioautónomo exitado on el per�l de viento (a)En la Fig. 6.18a se observa que el per�l de viento atraviesa los valores limites
νPN

E
y νΩN

de la Tabla 6.1, tanto en la etapa de reimiento omo de dereimientode su valor medio. Dado que dihos límites de�nen ondiiones de guarda delautómata de la Fig. 6.16, en torno a los mismos se deben veri�ar las transiionesdisretas orrespondientes. Para ello se analiza el equilibrioΩ∗
q(ν), al ual onverge



148CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOasintótiamente el estado ontinuo Ω para todo ν. Este seguimiento en valormedio, onseuenia de la estabilidad de la dinámia (6.15), se puede omprobaren partiular en los rues de la veloidad rotaional on las retas horizontalesde trazo punteado de la Fig. 6.18b. En efeto, las ordenadas ΩPN
E
y ΩN indiadaspor éstas se orresponden on los valores de ν espei�ados en la Tabla 6.1.Asimismo de�nen las guardas del autómata híbrido de la Fig. 6.9. Obsérvese quela ourrenia de la transiión (qIa, qIb) se puede veri�ar por el ambio operadoen la urva de potenia del eletrolizador de la Fig. 6.18d uando Ω sobrepasa

ΩPN
E
. Ésta pasa de seguir la potenia eólia óptima a mantenerse �ja en su valornominal. Tales ondiiones de operaión satisfaen los objetivos de ontrol dela región Ia y Ib, respetivamente. La situaión inversa se puede observar enla misma �gura uando Ω deree por debajo de ΩPN

E
, lo ual es efeto de latransiión (qIb, qIa).Con respeto al estado disreto qII , se puede identi�ar su ativaión uandola veloidad rotaional se ubia por enima de la reta ΩN de la Fig. 6.18b.Ciertamente a partir de allí la limitaión del reimiento de Ω on la veloidad delviento es notable y mani�esta el umplimiento del objetivo de ontrol de la regiónII. Efetivamente la sobreveloidad exhibida se enuentra dentro de los nivelesespei�ados, por lo que no representa un riesgo para la máquina sinrónia. Sinembargo la identi�aión del seguimiento de los múltiples equilibrios dentro dediha región según lo indiado en el autómata de la Fig. 6.16 no resulta tanevidente. Esto es preisamente debido a que la baja sobreveloidad alanzada nopermite distinguir ambios en la evoluión de Ω oasionados por bifuraiones(Nótese que ΩN ≈ Ω∗

1 ≈ Ω∗
2). Por lo tanto onviene analizar el ángulo de paso

β, uya evoluión se produe sólo en la región II y representa justamente unaampli�aión de las pequeñas variaiones de Ω efetuada por la ganania KP delontrol de pith. En la Fig. 6.18 pueden reonoerse laramente dos instantesen los uales se produen saltos notorios de β, en t1 ≈ 127 s y t2 ≈ 330 s. Enel instante t1 la veloidad del viento ree por enima de ν∗2 , por lo que el saltopositivo de β es onseuenia de que el seguimiento del equilibrio de qIIa ambiaal de qIIb. Más adelante en el instante t2 la veloidad del viento ae por debajode ν∗1 , por lo que el salto negativo de menor amplitud de β es ausa de que elseguimiento del equilibrio de qIIb ambia al seguimiento de equilibrio de qIb.La asimetría observada en el per�l de β, el ual di�ere notoriamente de lasimetría de la exitaión ν, da uenta del omportamiento del tipo histéresisantiipado en la subseión 6.3.3. El salto abrupto del equilibrio de β en t1 ≈ 127 ses de asi 4 ◦, lo ual representa el 15% de la exursión ompleta admisible parael ángulo de paso. Este salto podría ser aún más signi�ativo para veloidadesnominales superiores, omo se puede inferir de la familia de urvas de la Fig. 6.13.Esta espeie de dinámia rápida puede ser perjudiial para el atuador del ángulode paso y por tanto debería tenerse en uenta en el diseño del sistema total, enpartiular en lo que respeta a valores nominales de veloidad y potenia de laturbina eólia.



6.5. RESUMEN DEL CAPÍTULO 1496.5. Resumen del apítuloEl presente apítulo se dedió al análisis y ontrol de un SGRH eólioautónomo empleando herramientas propias de los sistemas dinámios híbridos.El gran potenial de la eletrólisis del agua en esta apliaión se atribuye prini-palmente a la mayor viabilidad ténia y eonómia. Para el aprovehamiento delreurso primario se propone un SCEE de veloidad y paso variables. El mismoonsta de un rotor tri�pala de eje horizontal aoplado diretamente al eje de ungenerador sinrónio de imanes permanentes. Se adiiona el atuador que posibili-ta la regulaión del ángulo de paso o pith. De este parámetro y de la relaión depunta de pala depende el oe�iente de potenia cP que arateriza la e�ieniade la turbina eólia. La interonexión del SCEE y el Sistema de Produión deH2, implementado on un eletrolizador alalino, se realiza a través de un únioonvertidor AC�DC. Nuevamente, la ventaja frente al aoplamiento DC on on-vertidores dediados es que redue los ostos de instalaión y presenta un mayordesafío desde el punto de vista del diseño del ontrolador.Uno de los desafíos del ontrolador es garantizar la operaión segura del SGRHindependientemente de la variabilidad de la fuente de energía renovable, la ualonstituye una de las barreras que se interponen en el amino haia una eonomíadel hidrógeno osto�ompetitiva. En ese sentido otro desafío es inrementar lae�ienia del SCEE maximizando la extraión de energía eólia. Para afrontarambos desafíos se propuso una estrategia de operaión que adapta la urva depotenia ideal de la turbina a las espei�aiones del eletrolizador. Diha estrate-gia fue de�nida en tres regiones del plano Ω�PT (veloidad rotaional�poteniaextraída de la turbina). La región Ia orresponde a veloidades de viento ν bajasdonde el objetivo de ontrol es optimizar PT mientras ésta se enuentre por eni-ma de la mínima de mantenimiento y por debajo de la nominal del eletrolizador.La región Ib orresponde a ν medias donde el objetivo es �jar PT al valor nominaldel eletrolizador. Finalmente la región II orresponde a altas ν donde al objetivoanterior se adiiona el de limitar los sobrepasos de Ω respeto de la veloidadnominal del generador. Para satisfaer este último objetivo se propuso un ontrolproporional de Ω que opera sobre el atuador de ángulo de paso β. Para satis-faer los otros dos objetivos se propuso una adaptaión del ontrol híbrido delCap. 5, de simple implementaión y alta robustez, tal que se siga on exatitudla PT deseada regulando el ilo de trabajo del onvertidor eletrónio.El seguimiento de las referenias de β y PT impuestas por la estrategia deontrol presenta una dinámia residual del sistema onoida omo dinámia es-ondida o ero. Ésta fue obtenida a partir de la desripión de ada subsistemadel SCEE y onsiste en una euaión diferenial ordinaria on dependenia nolineal del estado Ω y el parámetro ν. El estado de equilibrio y su dependenia on
ν fue representada on ramas en el plano ν�Ω, una por ada región de operaión.Se prestó espeial atenión a la rama de la región II por ontener tres puntosde equilibrio: dos de ellos estables y uno inestable. Éstos resultan de la unión dedos bifuraiones silla�nodo anónias de omportamiento opuesto. Se hizo unainterpretaión geométria de ambas bifuraiones omo puntos del plano Ω�βdonde las urvas de nivel de cP son tangentes a la reta que representa el ontrol



150CAPÍTULO 6. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH EÓLICO AUTÓNOMOde pith. Allí se puso de relieve la no linealidad del oe�iente de potenia omofator determinante de este interesante fenómeno. Para failitar la evaluaión desu efeto en la operaión del SGRH se propuso el tratamiento de la dinámiaero omo un sistema híbrido. Se presentó un modelo on autómatas híbridosdonde a ada estado disreto q le orresponde uno de los múltiples equilibrios.La estabilidad se determinó on base en el método de las FMLs. Las andidatasde Lyapunov se propusieron onsiderando la energía inétia de la turbina referi-da al equilibrio de ada q. Con éstas también se pudo determinar un tiempo deresidenia τd on el �n de limitar la freuenia de onmutaión. El tiempo τd,�jado por un supervisor similar al presentado en el Cap. 4, evita que el sistemase inestabilie ante variaiones de ν que llevan su operaión a un entorno de lafrontera entre las regiones Ia y Ib.Por último se efetuaron simulaiones de la operaión del SGRH autónomoonsiderando una turbina eólia de 5 kW y un eletrolizador alalino de 2, 25 kW.Tal dimensionamiento responde al mismo riterio seguido en el Cap. 5. Las simu-laiones permitieron veri�ar que el umplimiento de los objetivos de la estrategiade ontrol oasiona variaiones abruptas en la respuesta de β, dentro del rango devariaión de ν donde se produen las bifuraiones, que tienen un omportamien-to similar a una histéresis. Este omportamiento puede resultar indeseado y portanto debe ser tenido en uenta en el diseño de la estrategia de ontrol. Los re-sultados de simulaión obtenidos fueron publiados en un ongreso internaionalde la espeialidad [44℄.



Capítulo 7Control híbrido de un SGRHasistido por redEl onepto de asistenia prestada por la red elétria a los SGRHs fue in-troduido en el Cap. 3.1.2. Allí se menionaron los prinipales bene�ios de estaapliaión, a saber: la eliminaión de los problemas asoiados a la operaión va-riable y/o intermitente del eletrolizador y la mejora de su fator de apaidad.La primera ventaja quiere signi�ar que los efetos de la variabilidad de la ener-gía renovable en la alidad de la potenia de suministro del eletrolizador puedenmitigarse mediante un interambio adeuado de potenia on la red. La segundaventaja implia que el aporte de potenia de la red puede garantizar la operaiónonstante del eletrolizador, en el mejor de los asos bajo ondiiones nominales.En otras palabras la red podría suavizar las �utuaiones de la potenia extraíday garantizar la operaión segura del eletrolizador a la manera de un dispositi-vo de almaenamiento elétrio de orto plazo omo banos de baterías [89℄ oultraapaitores [90℄.Las estrategias de asistenia que pueden estableerse son variadas y dependende la apliaión partiular. Interesa lasi�ar éstas según el objetivo de ontrolperseguido e identi�ar ómo se afeta la proporión de H2 libre de las emisionesasoiadas a la onexión a red. Con este propósito aquí se evalúa el esquema deasistenia a un SGRH eólio de la Fig. 7.1.
PSfrag replaements Generador eólio ACAC DCDC H2Bus DC Eletrolizador

Red elétria
Figura 7.1: SGRH eólio asistido por red151



152CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDLos tres subsistemas prinipales representados en la Fig. 7.1 son el generadoreólio (SCEE), el eletrolizador y la onexión a red. El aondiionamiento depotenia y ontrol de éstos se implementa en una estrutura de aoplamientoDC. Según se menionó en la seión 3.3.2, tal estrutura tiene la ventaja deno requerir sinronismo de los dispositivos de aoplamiento on la freuenia dela red elétria. Esta última se aopla al bus DC a través de un onvertidor depotenia de �ujo bidireional. El eletrolizador se aopla diretamente al buson el objetivo de eliminar la dupliaión de la eletrónia de potenia. Dihoobjetivo responde a la misma �losofía de las apliaiones de los Caps. 5 y 6.Respeto al aoplamiento del generador eólio al bus DC, éste di�ere delpresentado en el Cap. 6 en que se efetúa a través de un reti�ador a diodos.Esta on�guraión de SCEE onstituye una de las más simples y robustas [186℄.Sus prinipales ventajas son el bajo mantenimiento y ostos de operaión de laeletrónia. Su prinipal desventaja es la falta de ontrolabilidad del reti�adora diodos. Esta irunstania vuelve más oportuna la presenia de la red elétria,ya que su asistenia puede ompensar tal ausenia de ontrol. Asimismo dihaasistenia puede omplementar el ontrol del ángulo de paso o pith que atúaante veloidades altas del viento.Los objetivos del presente apítulo son:- Desribir los dispositivos que aoplan los subsistemas del SGRH eólio albus DC y proponer un modelo omo sistema afín onmutado basado en elonvertidor eletrónio que omanda la asistenia de la red elétria.- Analizar las estrategias de asistenia que pueden implementarse para opti-mizar la operaión de ada subsistema, omparando la apaidad de pro-duión de H2 limpio.- Diseñar un ontrol de asistenia que mantenga la produión nominal deH2 independientemente de la variabilidad del viento y la temperatura, apli-ando riterios de estabilidad propios de los sistemas onmutados.7.1. Dispositivos de aoplamiento al bus DCLa Fig. 7.2 muestra un esquema de implementaión eletrónia delaoplamiento del SGRH eólio asistido por la red elétria [187℄. Allí puedendistinguirse los dispositivos que onetan los subsistemas prinipales a un busomún de tensión ontinua udc. A izquierda del bus se tiene el reti�ador a dio-dos que oneta el SCEE, el ual onsta de una turbina eólia de pith variableaoplada a un GSIP mediante una aja multipliadora en el aso más general. Adereha del bus se tiene el onvertidor eletrónio bidireional que implementala onexión a la red. Por último en el entro se observa el aoplamiento direto albus del eletrolizador alalino. En onseuenia la orriente iE queda determinadapor la araterístia elétria del arreglo de Nse×Npe eldas del eletrolizador. Elmodelo empírio de diha araterístia es el expresado en la euaión (5.7) delCap. 5. Para la determinaión de las orrientes iR e iC suministradas al bus por la
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īR++
+ +

-GSIP
Reti�ador
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154CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDLa arga vista a la salida del reti�ador se representa on una fuente de orrien-te de valor medio īR. Esta aproximaión usualmente empleada en el análisis dereti�adores trifásios onsidera que el valor de Ldc es su�ientemente alto para�ltrar el ripple de la orriente iR suministrada al bus [162℄.Si se despreian las indutanias sinrónias (Ls ≈ 0) se puede probar quepara ada instante de tiempo onduen úniamente dos diodos: uno del grupo
{D1, D3, D5} que onmuta al terminal (+) y uno del grupo {D2, D4, D6} queonmuta al terminal (-). En tal aso la tensión de salida uR se alula omo:

uRo = ef(+) − ef(−), (7.1)donde ef(+) y ef(−) se orresponden on ef{k} según el estado de onduión delgrupo de diodos de los terminales (+) y (-), respetivamente. Tal orrespondeniase in�ere de las urvas de tensiones y orrientes trifásias del GSIP de la Fig. 7.4.La periodiidad de uRo observada en la �gura permite obtener el valor medio onla siguiente integral:
ūRo = 6× 1

2π

∫ 5π/6
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Êf sin(ωet) d(ωet) =
3
π

√
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7.1. DISPOSITIVOS DE ACOPLAMIENTO AL BUS DC 155omo ejemplo el ángulo de solapamiento ψ entre los diodos D6 y D2 del grupo(-). Si ψ es menor a 60o, su efeto en la salida del reti�ador se puede expresaron la siguiente aída de tensión media [188℄:
ūR = ūRo − 3

π
ωeLsīR. (7.3)Reemplazando (7.1) y (6.9) en (7.3) se obtiene la siguiente araterístia elé-tria de salida:

ūR = 3
π
pΩG

(√
3Φ− LsīR

)
, (7.4)donde la veloidad ΩG del generador atúa omo parámetro. Este último tambiénvinula las variables de salida del reti�ador on el par TG en el eje del generadormediante la siguiente equivalenia que resulta de despreiar las pérdidas en laonversión eletromeánia:

ΩGTG ≡ p̄G = ūR īR. (7.5)Las variables meánias ΩG y TG del GSIP permiten aoplar la euaión desalida (7.4) al modelo de turbina eólia de pith variable dado en las seiones6.1.1 y 6.1.2. Teniendo en uenta la adaptaión de veloidades efetuada por laaja multipliadora:
ΩG = kcmΩ, (7.6)la dinámia (6.7) de la veloidad rotória Ω resulta:

Ω̇ =
1

J
(TT − kcmTG), (7.7)donde TT es la upla produida en el eje de la turbina a ausa del viento inidentede veloidad ν y J es la ineria referida al lado izquierdo de la aja multipliadora(ver Fig. 7.2).Como modelo del oe�iente cP que arateriza la potenia pT apturada por elrotor eólio se onsideran las expresiones (6.3) y (6.4). Como modelo de atuadordel ángulo de paso β que permite limitar pT se onsidera la dinámia (6.8).Dado que la dinámia elétria es onsiderablemente más rápida que lameánia (7.7) y (6.8) del SCEE, basta onsiderar (7.4) omo modelo uasi�estátio del omportamiento elétrio.7.1.2. Convertidor bidireional del lado de la redEl interambio de potenia elétria on la red se implementa mediante unonvertidor trifásio alimentado por tensión [162℄. Según se muestra en la Fig. 7.2,el mismo onsta de tres ramas onformadas por dos llaves bidireionales adauna. El ontrol de éstas se diseña de modo que en ualquier instante de tiempoondue una sola llave de ada rama. Por tanto el onvertidor se puede modelizaron tres llaves seletoras representadas en el iruito elétrio de la Fig. 7.5. Por suparte la red elétria se modeliza on un sistema sinusoidal trifásio en onexiónestrella. Cada fase k ∈ {0, 1, 2} ompuesta por un generador erk, de tensión pio

Êr y freuenia angular ωr, en serie on una indutania Lr entrega una orriente
irk. La arga vista a la salida del onvertidor se representa on una fuente detensión de valor uC .
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7.1. DISPOSITIVOS DE ACOPLAMIENTO AL BUS DC 157Las euaiones de estados ontinuos de la topología patrón se obtienen apli-ando las leyes de Kirhho� a las mallas I y II y el nodo N omo se india aontinuaión: malla I : Lr
dia
dt

− Lr
dic
dt

= ea − ec − U, (7.9)malla II : Lr
dib
dt

− Lr
dic
dt

= eb − ec − U, (7.10)nodo N : Lr
d

dt
(ia + ib + ic) = 0. (7.11)La euaión matriial de la que se desprenden (7.9), (7.10) y (7.11) es:

Lr
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0 1 −1
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ea − ec − U
eb − ec − U

0


 , (7.12)La siguiente expresión de la derivada del vetor de estados se extrae de (7.12)sustituyendo la ondiión de balane del sistema trifásio (ea + eb + ec = 0):
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1


 (7.13)La dinámia ontinua del iruito asoiado a ada valor de q se puede obtenerde (7.13) sustituyendo apropiadamente U y {a, b, c} por {uC , 0, −uC} y {0, 1, 2},respetivamente. Reordenando �las a �n de obtener en todos los asos el vetorde estados ontinuos:

ir{k} = [ir0 ir1 ir2]
T , (7.14)se obtienen las siguientes dinámias en el maro de oordenadas de fase:

dir{k}
dt

=
1

Lr
er{k} −

2uC
3Lr

Mq{k}, (7.15)donde
er{k} = [er0 er1 er2]

T es el vetor de entradas ontinuas;
q{k} = [q0 q1 q2]

T es la representaión binaria del estado disreto q; y
M =




1 −1/2 −1/2
−1/2 1 −1/2
−1/2 −1/2 1


 . (7.16)La orriente del onvertidor iC suministrada a la fuente de tensión uC se puedeexpresar en funión de las variables trifásias omo:

iC = qT{k}ir{k}. (7.17)



158CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDModelo en el maro de oordenadas d�qDesde el punto de vista del ontrol resulta más onveniente representar laseñales en un maro de referenia rotante a la freuenia de red, en lugar de unoestátio omo el de oordenadas k = 0, 1, 2 implementado previamente. La repre-sentaión en oordenadas en uadratura d�q tiene la ventaja de que en régimenpermanente las señales sinusoidales se transforman en onstantes. También se a-rateriza por ontener informaión de la potenia ativa y reativa entregada porel generador trifásio, omo se india más adelante.La matriz que transforma las variables del maro trifásio en variables delmaro d�q es:
Ak

dq =
2

3

[
cos (θ) cos

(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ + 2π

3

)

− sin (θ) − sin
(
θ − 2π

3

)
− sin

(
θ + 2π

3

)
] (7.18)donde θ = ωrt. Diha matriz y su traspuesta satisfaen las siguientes propiedades:

Ak
dq

(
Ak

dq

)T
= 2

3
I2, (7.19)

(
Ak

dq

)T
Ak

dq = (2
3
)2M, (7.20)donde I2 es la matriz identidad y M es la matriz (7.16). La apliaión de lapropiedad (7.20) a la dinámia (7.15) y la propiedad (7.19) a la derivada de latransformaión del vetor de estados ontinuos:

i{dq} = [id iq]
T = Ak

dqi{k}, (7.21)devuelve la dinámia ontinua del onvertidor en el maro d�q:
di{dq}
dt

= Aωi{dq} +
1
Lr

(
e{dq} − uC q{dq}

) (7.22)donde
e{dq} = [ed eq]

T = Ak
dqer{k} es el vetor de entradas transformado;

q{dq} = [qd qq]
T = Ak

dqq{k} es el vetor transformado asoiado a q; y
Aω = ωr

[
0 1
−1 0

] (7.23)Las potenias ativa y reativa a través de las líneas de la red se obtienen apartir de las oordenadas d�q omo sigue:
pC = 3

2
(edid + eqiq) (7.24)

qC = 3
2
(ediq − eqid) (7.25)Si el eje d se alínea on la tensión de fase er0 de manera que ed = Êr y eq = 0,entones pC y qC pasan a depender de id e iq, respetivamente.



7.2. ANÁLISIS DE ESTRATEGIAS DE ASISTENCIA 1597.2. Análisis de estrategias de asisteniaGraias a la asistenia de la red elétria el SGRH eólio de la Fig. 7.2 puedeoperar en diversos modos que satisfaen diferentes riterios. En esta seión seevalúan tres modos de operaión diretamente relaionados on los siguientes ob-jetivos de ontrol: máxima aptura de energía eólia, mínimo onsumo de poteniade red y máxima produión de H2. El análisis se realiza utilizando un modelo deiruito equivalente que representa el régimen permanente del sistema. El lugarde operaión de los tres subsistemas del modelo (turbina eólia, eletrolizador,onvertidor del lado de red) se representa en el mismo plano tensión�orriente.Como resultado de su onexión a un bus omún de tensión ontinua, los puntosde operaión de los tres omponentes se pueden araterizar eligiendo una úniavariable omo parámetro. Con base en diha araterizaión se pueden ompararfáilmente las apaidades de los modos de operaión, espeialmente aquellasvinuladas a la produión de H2 limpio.Reuérdese que la apliaión del SGRH onsiderada en este apítulo no tieneomo propósito proveer energía eólia a la red sino ubrir los requerimientosloales de produión de H2 on la asistenia de la red. De manera que la insta-laión de 100 kW que se onsidera a ontinuaión resulta aeptable para los �nesdel análisis propuesto. Si bien la metodología es apliable a diferentes dimen-sionamientos de los dispositivos, por simpliidad se haen oinidir las poteniasnominales del SCEE y el eletrolizador. El modelo del eletrolizador se dimen-siona �jando los parámetros n y A de la araterístia (5.7) a 154 eldas y 0.14
m2, respetivamente. En lo que respeta al modelo SCEE, se pretende poner derelieve el efeto de la restriión impuesta por el reti�ador en el desempeñointegral del sistema operando en ada modo. En onseuenia se onsideran losparámetros de la turbina kcm = 1 en (7.6) y β∗ = 0 en (6.8) on el propósitode eliminar el efeto de la aja multipliadora y el atuador de ángulo de paso,respetivamente.7.2.1. Lugar de operaión en el plano tensión�orrienteEl omportamiento elétrio de los subsistemas del SGRH puede arateri-zarse mediante sus orrientes en funión de la tensión de sus terminales. Luego,representadas en un plano tensión�orriente, las mismas determinan el lugar deoperaión de los subsistemas. Debido a que los tres subsistemas se onetan a unbus omún de tensión ontinua, sus poteniales en el punto de onexión quedan�jados por la tensión del bus, esto es:

uR = uE = uC = udc. (7.26)Esto permite modelizar a los subsistemas on ramas elétrias en paralelo segúnel esquema iruital de la Fig. 7.7. La onexión a una tensión ontinua omúnimpone restriiones al �ujo de orrientes y potenia de los subsistemas que seanalizan a ontinuaión.Nota: Las variables esritas de aquí en adelante en letras mayúsulas indiansu estado estaionario.
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I0 IR IE IC

Udc

KRΩ

h−1 (Udc)Figura 7.7: Ciruito equivalente del modelo del SGRH en estado estaionarioLugar geométrio de puntos de operaión del SCEEEl subiruito de la Fig. 7.7 que modeliza el SCEE onsta de una fuente deorriente onstante:
I0 =

√
3Φ/Ls, (7.27)en paralelo on una resistenia proporional a la veloidad rotória Ω, siendo laonstante de proporionalidad:

KR = 3
π
pLs. (7.28)La deduión y álulo de (7.27) y (7.28) surge de la araterístia elétria (7.4).En onseuenia la salida del reti�ador omo funión de la tensión del bus y laveloidad rotória resulta:

IR (Udc,Ω) = I0 − Udc/KRΩ. (7.29)Tomando Ω omo parámetro, la expresión (7.29) genera una familia de retas onpendiente negativa en el plano tensión�orriente. La reta en trazo punteado de laFig. 7.8 denominada IΩN

R representa la operaión a veloidad nominal (ΩN). Portanto, los puntos de operaión admisibles se ubian a la izquierda de diha reta.La orriente IR también se puede representar tomando la upla TG del generadoromo parámetro. De (7.5), (7.26) y (7.29) resulta la siguiente expresión:
TG = KRIR (I0 − IR) . (7.30)La expresión (7.30) uadrátia en IR tiene dos soluiones. Una de ellas puededesartarse por exeder la orriente nominal del generador. Por lo tanto la úniasoluión válida es:

IR (TG) =
1
2

(
I0 −

√
I20 − 4TG/KR

)
. (7.31)Tomando TG omo parámetro, (7.31) genera en el plano tensión�orriente unafamilia de retas horizontales debido a que aquí IR no depende de la tensióndel bus. La reta horizontal de trazo punteado de la Fig. 7.8 denominada ITN

Rorresponde a la operaión al par nominal (TN
G ) y representa el límite superior dela región de operaión del generador. Dado que la igualdad TG = TT se mantiene
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Figura 7.8: Lugar de operaión del SCEE (−− potenia máxima; − ·− potenianominal) y el eletrolizador (�) en el plano tensión�orrienteen ondiiones de estado estaionario, (6.6) y (6.2) pueden reemplazarse en (7.31)para obtener IR en funión de ν y λ:
IR (ν, λ) = 1

2

(
I0 −

√
I20 −

4RPT (ν, λ)

KR ν λ

)
. (7.32)Para ada par (v, λ) el punto de operaión en el plano tensión�orriente es (Udc,

IR), donde la primera oordenada que resulta de (6.2), (7.29) y (7.32) es:
Udc (ν, λ) =

KR ν λ

2R

(
I0 +

√
I20 −

4RPT (ν, λ)

KR ν λ

)
. (7.33)La veloidad del viento ν puede interpretarse omo el parámetro que genera unafamilia de urvas IνR (Uν

dc) en funión de λ. En la Fig. 7.8 se representa en trazo�no una serie de urvas para valores disretos de ν dentro del rango de operaiónde la turbina.Nota: Es importante haer notar que estas urvas araterístias no son larepresentaión onvenional de la aerodinámia de la turbina de viento, omún-mente representada en el plano veloidad�par.



162CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDEn la Fig. 7.8 se indian tres puntos de operaión A, C y D que orrespondena diferentes valores de λ para la misma veloidad de viento ν = 7 m/s. Enpartiular, A orresponde a λ = λo. Por lo tanto este punto alanza la máximaaptura de potenia eólia (6.13). La misma se puede obtener para ualquier otraveloidad de viento evaluando las oordenadas (7.32) y (7.33) en λo. El lugar demáxima potenia eólia es la urva disontinua IPm

R (Udc) de la Fig. 7.8, la ualpuede desribirse mediante la funión inversa de la siguiente expresión:
Udc =

√
K3

RI
Pm

R

(
I0 − IPm

R

)3
/K0, (7.34)donde K0 es la onstante de�nida en (6.14).Lugar geométrio de puntos de operaión del eletrolizadorLa rama de la Fig. 7.7 que modeliza el subsistema eletrolizador es una fuentede orriente que depende de la tensión del bus de auerdo on la inversa de la ley(5.7). La expresión matemátia que denominamos h−1(Udc) es:

IE = A

[
s

r
W

(
r

st
exp

(1
s

(Udc

n
− Urev +

r

t

)))
− 1

t

]
, (7.35)donde W (z) es la funión W de Lambert apliada en la seión 5.1.3. En efeto,aquí puede veri�arse que la evaluaión de (7.35) en su inversa h(·) devuelve lasiguiente identidad:

W
(
x (IE) exp

(
x (IE)

))
= x (IE) , (7.36)donde

x (IE) =
r

s

(IE
A

+
1

t

)
. (7.37)Una de las ventajas de utilizar la funión W de Lambert es que evita la apli-aión de ténias aproximadas, tales omo la interpolaión lineal sugerida en[189℄. El lugar de operaión del eletrolizador se representa on trazo grueso enla Fig. 7.8, donde los puntos de operaión B, C y E orresponden a tres ten-siones de bus diferentes. En partiular, E orresponde a la tensión nominal UN

Edel eletrolizador. Los puntos de operaión nominal del eletrolizador y el SCEEoiniden onforme al presente aso de estudio.Lugar geométrio de puntos de operaión del onvertidorLa fuente de orriente de la Fig. 7.7 que modeliza el subsistema onvertidordel lado de la red depende del ontrol onmutado del onvertidor de auerdo on(7.17). Sin embargo, debido a que el nodo del iruito en régimen permanentesatisfae la primera ley de Kirhho� independientemente del ontrol onmutado,se debe adiionar la siguiente ondiión:
IC = IE − IR. (7.38)



7.2. ANÁLISIS DE ESTRATEGIAS DE ASISTENCIA 163Por lo tanto la orriente IC puede interpretarse en el plano tensión�orriente dela Fig. 7.8 omo la diferenia entre la urvas de orriente del eletrolizador y elSCEE a tensión onstante. Por ejemplo, en ν = 7 m/s la diferenia entre E y Ddevuelve IC > 0, es deir que IC es suministrada por la red. Por el ontrario, ladiferenia entre B y A devuelve IC < 0, lo que signi�a que IC se inyeta a lared desde el bus a la tensión orrespondiente. Finalmente, el punto C omún aambas urvas implia que IC = 0.7.2.2. Modos de operaión y estrategias de ontrolLos resultados obtenidos en la subseión previa muestran la existenia de unaorrespondenia biunívoa entre el par (ν, λ) y los puntos de operaión establei-dos en ada subsistema. En efeto, a ada par �jo (ν∗, λ∗) le orresponde un sólopunto de operaión (U∗
dc, I

∗
R) del SCEE según (7.32) y (7.33). A la tensión del bus

U∗
dc le orresponde una orriente del eletrolizador I∗E de auerdo on (7.35), y ala diferenia entre esta última e I∗R le orresponde úniamente una orriente deonvertidor I∗C según (7.38). Esta orrespondenia biunívoa garantiza por tantola existenia de una referenia I∗C del ontrolador de orriente del onvertidor quelleva al sistema a operar en λ = λ∗ uando ν = ν∗. De esta manera los modos deoperaión pueden araterizarse mediante el valor deseado de λ ante un valor de

ν dado.En esta subseión se determinan valores de λ araterístios y se esbozanesquemas de ontrol para tres modos de operaión espeí�os. Los mismos estánestrehamente relaionados on estrategias de ontrol que satisfaen distintos re-querimientos tales omo óptima aptura de potenia eólia, mínimo interambiode potenia on la red y máxima tasa de produión de H2.Modo I: Operaión a óptima aptura de potenia eóliaEn este modo el lugar de operaión del SCEE orresponde a la urva demáxima potenia IPm

R gra�ada en trazo disontinuo en el plano de la Fig. 7.8.Por ejemplo, a la veloidad de viento ν = 7 m/s le orresponde el punto deoperaión A del SCEE. A ausa del bus omún de tensión ontinua, el punto deoperaión del eletrolizador orrespondiente es B.Dado que por de�niión los puntos de operaión (7.34) del SCEE satisfaen
λ = λo (7.39)para todo ν, laramente diho valor de λ es el que arateriza este modo deoperaión. El mismo se gra�a en funión de ν on un reta horizontal λI detrazo disontinuo en la Fig. 7.9.El umplimiento de (7.39) implia la optimizaión de la aptura de poteniaeólia (6.6), es deir:

PT ≡ PTo
(ν) = pνcPo

. (7.40)En onseuenia el modo I satisfae el objetivo de ontrol de extraer tanta poten-ia del viento omo sea posible. Signi�a que el ontrolador de este modo debellevar la potenia de la turbina PT haia su valor máximo PTo
. Ésto se puede
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ν [m/s]Figura 7.9: Funiones araterístias de ada modo de operaiónimplementar evitando la mediión de ν on un esquema de ontrol similar al dela Fig. 6.8. Efetivamente, en el ontrolador genério de la Fig. 7.10 la variablede entrada eI mide el error entre la referenia pTo
dependiente de Ω según (6.13)y la potenia del generador obtenida omo el produto de īR y udc. La oini-denia de p̄G on pTo

asegura el umplimiento de (7.40) en estado estaionario.Por onsiguiente un requerimiento para el diseño de CI es obtener error de estadoestaionario nulo. La salida del ontrolador entrega la referenia de orriente delonvertidor I∗C que permite operar en el modo I.
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Figura 7.10: Esquema en bloques para un ontrolador genério del modo ISi la tensión del bus Udc (ν, λI) se multiplia por las orrientes IR (ν, λI) e
IE (Udc) se obtiene la dependenia de las potenias de la turbina PT y del ele-trolizador PE on el viento, respetivamente. Ambas se muestran en la Fig. 7.11apara un rango de ν dado. Se hae notar que PT , representada en trazo disonti-nuo, oinide on la potenia eólia óptima dada en (7.40). Por su parte, PE entrazo ontinuo es menor que PT para todos los ν onsiderados. Es deir que ladiferenia entre PE y PT , que es la potenia PC del onvertidor, resulta negativa.Este heho puede veri�arse también en la Fig. 7.8 (ver el resultado negativo quesurge de la diferenia de ordenadas entre los puntos B y A). Signi�a que eneste modo de operaión el eletrolizador aproveha úniamente una fraión dela potenia eólia generada mientras que el resto es inyetado a la red.
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Figura 7.11: Potenias de la turbina, el eletrolizador y el onvertidor para elmodo de operaión: a) I, b) II, y ) III;Modo II: Operaión a estado estaionario autónomoEl lugar de operaión del SCEE en el plano de la Fig. 7.8 orrespondiente aeste modo oinide on la urva IE del eletrolizador. Es deir que tanto el SCEEomo el eletrolizador operan en el mismo punto. Por ejemplo a ν = 7 m/s leorresponde el punto de operaión C de�nido por la interseión de IE on laurva IνR respetiva. Para veloidades de viento genérias ν, diha interseiónimplia que (7.32) y (7.33) satisfaen (7.35), lo que implia la siguiente ondiiónen términos de ν y λ:
Udc (ν, λ)− h (IR (ν, λ)) = 0. (7.41)El álulo numério de la dependenia explíita de λ on ν, la ual llamaremosfunión araterístia del modo de operaión II, se representa en la Fig. 7.9 onla urva ontinua λII .La oinidenia de los puntos de operaión del SCEE y el eletrolizador implia



166CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDpor (7.38) la siguiente ondiión del onvertidor eletrónio en estado estaionario:
IC ≡ 0. (7.42)Esto signi�a que en promedio no existe interambio de potenia on la red. Portanto, el régimen permanente del sistema exhibirá un omportamiento autónomo,on la ventaja de que el onvertidor del lado de la red aún se enuentra disponiblepara ontrolar la respuesta transitoria. Aquí el onvertidor del lado de la red seontrola para que se omporte omo un �ltro ativo de las �utuaiones de poten-ia debidas a la turbulenia eólia. Así se evitan altos gradientes en la orrientedel eletrolizador, que podrían inrementar el desgaste interno, las impurezas ypérdidas energétias menionadas en la seión 3.2.4. Por onsiguiente en estemodo se pueden satisfaer simultáneamente los objetivos de ontrol de minimizarel interambio de potenia media on la red y suavizar las �utuaiones del viento.En la Fig. 7.12 se muestra un esquema de ontrolador del modo II. La variablede entrada eII mide el error entre iR y iE . Para evitar el seguimiento de variaionesrápidas de potenia eólia, eII se pasa a través de un �ltro pasa�bajos. El objetivode llevar a ero el interambio de potenia media se alanza on un ontroladorestable CII apaz de anular ēII en estado estaionario.
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I∗CFigura 7.12: Esquema en bloques para un ontrolador genério del modo IILas potenias PT y PE de este modo pueden obtenerse a partir de Udc, IR e IEproediendo de la misma manera que en el modo I. Ambas se representan en laFig. 7.11b on una misma urva ontinua. Esta oinidenia satisfae el objetivode ontrol de minimizar la potenia PC en estado estaionario, la ual se anulade auerdo on la ondiión (7.42). Nótese que la potenia de la turbina PT aquíes menor que en el modo I para todos los valores de ν dados.Modo III: Operaión a potenia nominal del eletrolizadorEn este modo el lugar de operaión del SCEE en el plano de la Fig. 7.8es la reta vertial Udc = UN

E de trazo disontinuo y punteado. Por ejemplo ala ondiión ν = 7 m/s orresponde el punto de operaión D. Así se fuerza alsubsistema eletrolizador a operar en el punto E, es deir a su potenia nominal.Esta ondiión se mantiene para todo ν debido a que la tensión del bus queda�jada a la tensión nominal del eletrolizador. Esto es, (7.33) es igual a UN
E . Enonseuenia se umple la siguiente ondiión en términos de ν y λ:

Udc (ν, λ)− UN
E = 0. (7.43)A partir de esta igualdad se puede obtener numériamente la funión araterís-tia del modo III, es deir la dependenia explíita de λ on ν. La misma serepresenta en la Fig. 7.9 mediante la urva λIII de trazo disontinuo y punteado.



7.2. ANÁLISIS DE ESTRATEGIAS DE ASISTENCIA 167La operaión del eletrolizador a su potenia nominal implia que:
IE ≡ INE , (7.44)valor de orriente tal que optimiza la tasa de produión de H2 (ver en seión3.2.4: �modo de operaión nominal del eletrolizador�). Por onsiguiente el modode operaión III satisfae el objetivo de ontrol de maximizar la produión deH2. Las araterístias prinipales del ontrolador que umple tal objetivo serepresentan on el esquema genério de la Fig. 7.13. El bloque CIII representa unontrolador que hae eIII = 0 en estado estaionario. La variable de entrada eIIImide el error entre INE e iE.PSfrag replaements
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I∗CFigura 7.13: Esquema en bloques para un ontrolador genério del modo IIILa Fig. 7.11 muestra las potenias PE y PT obtenidas a partir de (7.43)omo funión de la veloidad del viento. La potenia del eletrolizador, PE entrazo ontinuo, se mantiene onstante en la potenia nominal del eletrolizadorsatisfaiendo el objetivo de ontrol de este modo de operaión. La potenia dela turbina eólia, PT en trazo disontinuo, es menor que PE para todo ν. Poronsiguiente la diferenia entre ellos (PC) es siempre positiva (ver también ladiferenia de ordenadas de los puntos E y D en la Fig. 7.8). En onseuenia eneste modo la red entrega parte de la potenia onsumida por el eletrolizador.Nótese que PT es bastante menor que en los modos I y II. Tal situaión indiaque en este modo se desperdiia el potenial de la turbina de viento.Como resultado de omparar las potenias obtenidas más arriba por medio delas diferentes estrategias de ontrol se pueden haer, entre otras, las siguientesobservaiones:- la potenia máxima de la turbina úniamente se puede obtener en el modoI inyetando una parte de ésta a la red, mientras que la parte restanteentregada al eletrolizador es onsiderablemente menor que en los modos IIy III;- la porión de potenia de la turbina entregada al eletrolizador es máximaen el modo II, donde el rol desempeñado por la red se limita al �ltrado delas perturbaiones en la potenia eólia;- la potenia del eletrolizador en el modo III, si bien máxima on respetoa los modos I y II, viene prinipalmente de la red en una proporión que seinrementa a medida que la veloidad del viento deree.



168CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR RED7.2.3. Produión de hidrógeno limpioEsta subseión se dedia a evaluar la produión de H2 del sistema operandoen los modos propuestos en la subseión previa. Reemplazando en (3.10) las o-rrientes del eletrolizador determinadas para ada modo de operaión se puedenobtener las tasas de produión de H2 orrespondientes. Los resultados se mues-tran en la Fig. 7.14 omo funión de la veloidad del viento ν. Se observa quepara todo ν la tasa máxima orresponde al modo III, lo que veri�a el objetivo deontrol relaionado al mismo. La tasa que sigue orresponde al modo II mientrasque la más baja es la del modo I. La razón por la ual la tasa de produióndel modo I es la menor de todas, a pesar de extraer la máxima potenia de laturbina, es que la mayor parte de diha potenia se deriva a la red. A medida queel viento se aproxima a la veloidad nominal, los tres modos onvergen a la tasanominal fN
H2
.
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Figura 7.14: Tasa de produión de H2 de los modos I-IIIResulta de interés identi�ar la porión del H2 generado que proviene de unafuente de energía renovable (de aquí en más se llamará a éste �H2 limpio�). Enel sistema bajo estudio el mismo se puede determinar identi�ando la porión deorriente del eletrolizador entregada por la turbina. La Fig. 7.8 muestra que la
IE total proviene de la turbina en el modo I, siendo ésta siempre menor que IR.En el modo II IE e IR oiniden, mientras que en el modo III IE es mayor. En elúltimo aso el exeso provisto por la red se adiiona a la IR total aportada por lafuente renovable. Por tanto una expresión de la orriente de suministro de origenrenovable IRe válida para todo los modos de operaión es:

IRe = mı́n (IR, IE), (7.45)Reemplazando (7.45) en (3.10) se obtiene la tasa de produión de H2 limpio f l
H2para ada modo. La Fig. 7.15 muestra estos resultados en términos de porentajede fN

H2
en funión de ν.
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Figura 7.15: Tasa de produión de H2 limpio respeto de fN
H2

de los modos I-IIINótese que las tasas de los modos I y II originales no están siendo afetadasaquí, debido a que las mismas son 100% limpias, mientras que la del modo III aedebido a la sustraión de la orriente suministrada por la red. Puede onluirsepor omparaión direta que on el modo II se obtiene la máxima produión deH2 limpio para el rango de ν dado. Sin embargo resulta interesante remarar que
f l
H2

del modo III supera la del modo I. Es deir que la operaión en ondiionesnominales del eletrolizador, a pesar de que onsume energía elétria de la red,produe mayores antidades de H2 limpio que aquella operaión que maximiza laenergía renovable.7.3. Control para optimizar la produión de H2En esta seión se aplia al SGRH eólio bajo estudio la asistenia de red queoptimiza la generaión de hidrógeno. Es deir que entre los modos de operaiónanalizados previamente se va a optar por el III, que es el que �ja la tasa deproduión de H2 a su valor nominal según lo indiado en la Fig. 7.14. Respetoal H2 limpio se hae notar que tal modo es el más erano a la produión óptimaestableida por el modo II, omo pudo deduirse de la Fig. 7.15. Por tanto aquí sepropone un sistema de ontrol que regula la orriente del eletrolizador a su valornominal on independenia de las turbulenias del viento. En bajas veloidadesde viento el eletrolizador se alimenta omplementariamente de la turbina eóliay de la red mientras que en veloidades altas la red absorve las �utuaiones dela potenia eólia que no llega a �ltrar el meanismo de ontrol de pith.Para el diseño del ontrol se va a tener en uenta que la dinámia del SGRHpresenta esalas de tiempo difereniadas. La dinámia de las orrientes de lared elétria (7.22) por una parte se asoia a la esala rápida debido a la bajaimpedania ωrLr propia de redes fuertes. Por otra parte la dinámia del bus detensión ontinua se asoia a la esala lenta debida a la apaidad Cdc que �ltra



170CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDlas �utuaiones de tensión del bus por desbalanes de potenia. Esto motivala implementaión del ontrolador genério CIII de la Fig. 7.13 mediante doslazos de realimentaión de diferente anho de banda en on�guraión asada.En el esquema de ontrol de la Fig. 7.16 se observa que INE es la referenia dellazo externo de la asada, el ual regula la orriente del eletrolizador y enonseuenia la tensión del bus de ontinua. La salida del mismo es a su vezla referenia del lazo interno, el ual regula las orrientes de red mediante unaestrategia de onmutaión adeuada del onvertidor.En paralelo on CIII opera un lazo de ontrol que regula la orriente delreti�ador iR on el �n de limitar la aptura de potenia eólia. Éste se observaen lado izquierdo de la Fig. 7.16 y su salida onstituye la referenia β∗ del atuadorde ángulo de paso. El mismo ontrola la dinámia más lenta debida al subsistemameánio, el ual involura a la ineria J y la onstante de tiempo τβ del SCEE(ver (7.7) y (6.8)). La referenia I⋆ del lazo puede superar INE si se onsidera unapotenia nominal de la turbina superior a la del eletrolizador.A ontinuaión se desribe en detalle el diseño del ontrolador de ada unolos lazos de ontrol propuestos.
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Controladorde orrientede generadorFigura 7.16: Esquema de ontrol para optimizar la produión de H27.3.1. Lazo de ontrol de orrientes de redEl objetivo de este lazo de realimentaión es regular en el maro d�q lasorrientes de red i{dq} en el valor deseado i⋆{dq}. El mismo se va a alanzar estabi-lizando el sistema afín onmutado:
ẋ = fq(x, θ) = Aωx+ bq(θ), (7.46)siendo

bq(θ) = Aωi
⋆
{dq} +

1
L
e{dq} − 1

Lr
uC q{dq}. (7.47)Tal sistema se obtiene a partir de la dinámia (7.22) haiendo el ambio de variable

x = i{dq} − i⋆{dq}. (7.48)



7.3. CONTROL PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE H2 171y onsiderando i⋆{dq} prátiamente onstante. Por onsiguiente se desea que elontrol satisfaga el estado estaionario x⋆ = 0. Éste no puede alanzarse onninguno de los estados disretos q de (7.46) debido a que sus puntos de equilibrio
fq(x

∗
q, θ) = 0 ⇔ x∗q = A−1

ω bq(θ) (7.49)dependen del parámetro θ variante en el tiempo y por lo general no son nulos.Signi�a que la onmutaión entre los subsistemas lineales es una ondiión nee-saria para alanzar y permaneer en un entorno de x⋆, el ual se va a llamar�equilibrio onmutado� [190℄.Para el diseño de la lógia de onmutaión se va a implementar a ontinuaiónla estrategia de proyeión mínima, la ual se obtiene on base en la FCL según seexpuso en la subseión 4.3.1 del Cap. 4. Uno de los atrativos de esta estrategia,desde el punto de vista de ingeniería, es la simpliidad de su interpretaión yapliaión.Estabilizaión mediante la estrategia de proyeión mínimaEl sistema onmutado (7.46) se estabiliza mediante la señal de onmutaión:
q⋆ = arg

{
mı́n
q∈Q

xTfq(x, θ)

}
, (7.50)según establee la estrategia de proyeión mínima. Nótese que el estado disreto

q⋆ seleionado para ada par (x, θ) entre todos los posibles q es tal que laproyeión del ampo fq⋆ sobre x preisamente se minimiza. Reemplazando (7.46)en (7.50) se tiene:
q⋆ = arg

{
mı́n
q∈Q

xT (Aωx+ bq(θ))

} (7.51)El problema de minimizaión se resuelve analizando el término de (7.51) depen-diente de q. Esto es:
mı́n
q∈Q

{
xT bq(θ)

}
= mı́n

q∈Q

{
− 1

Lr

uCx
T q{dq}

} (7.52)A ontinuaión se desarrolla el argumento de (7.52) para determinar la negativi-dad del produto esalar, por lo que se dejan de lado los fatores positivos:
− xT q{dq} = qT{k}

(
Ak

dq

)T
(−x) = qT{k}g{k} =

2∑

k=0

qk gk (x, θ) . (7.53)Se observa que la apariión de ada término esalar
gk (x, θ) =

2
3
x2 sin(θ − 2kπ/3)− 2

3
x1 cos(θ − 2kπ/3) (7.54)de la sumatoria se omanda on la señal binaria qk orrespondiente y que su signodepende del par (x, θ). Por onsiguiente el mínimo de (7.53) se onsigue on laombinaión q⋆{k} que adiiona los términos gk úniamente uando son negativos.Es deir que para todo k se debe satisfaer:

gk (x, θ) < 0 ⇒ q⋆k = 1, (7.55)
gk (x, θ) ≥ 0 ⇒ q⋆k = 0. (7.56)



172CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDNótese que (7.55) y (7.56) se pueden interpretar omo ondiiones de guarda delas transiiones disretas de un autómata híbrido. Las mismas se pueden expresaron la funión signo matriial:sign (g{k}) = [ sign(g0) sign(g1) sign(g2) ]T (7.57)de manera de obtener la dependenia explíita on los estados ontinuos del vetorde onmutaión:
q⋆{k} =

[
1
2

1
2

1
2

]T − 1
2
sign{(Ak

dq

)T
(−x)

}
. (7.58)Finalmente el estado disreto esalar q⋆ que resuelve el problema de minimizaión(7.51) se obtiene reemplazando el vetor (7.58) en (7.8).Condiión de estabilidad bajo onmutaión restringida a q⋆Según lo visto en la seión 4.3.1, la estrategia Min�Projetion minimiza laderivada de la funión uadrátia

V (x) = 1
2
xTx. (7.59)En efeto, sustituyendo (7.50) en la derivada de (7.59) resulta:

V̇ = V̇q⋆ = xT fq⋆(x, θ) = mı́n
q∈Q

{
V̇q

}
. (7.60)Sin embargo la minimizaión (7.60) no garantiza que V̇ sea negativa para todo

x ∈ Dom(q⋆). Tal ondiión es requerida por la de�niión 4.10 para que (7.59) seaandidata a FCL del sistema afín onmutado (7.46). En partiular la estabilidadexponenial de diho sistema bajo onmutaión restringida se demuestra on lasiguiente variante de la ondiión (4.9):
xT (Aωx+ bq⋆(θ)) ≤ −cxTx ∀x ∈ Dom(q⋆), (7.61)donde c es una onstante positiva. Sustituyendo (7.47) en (7.61) y reesribiendoen términos del vetor v̄ se obtiene:
xT
(
cx+ Aωi{dq} +

1

Lr
e{dq} − 1

Lr
uC q{dq}

)

︸ ︷︷ ︸
v̄

≤ 0. (7.62)La interpretaión geométria de la ondiión (7.62) establee que la direiónde v̄ en el límite de la estabilidad exponenial es normal a x. Tal situaión serepresenta en el plano x1�x2 de la Fig. 7.17. Allí se gra�a v̄ omo resultante delos vetores que lo omponen. El vetor que orresponde al primer término dela suma dada en (7.62) es siempre olineal on x. El que orresponde a la sumadel segundo y terer término se hae olineal para onsiderar la ombinaión de
i{dq} y e{dq} más desfavorable. En efeto, se puede veri�ar que la proyeión en
x mínima de la resultante v̄ es más negativa para ualquier otra orientaión de
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Figura 7.17: Interpretaión geométria de la ondiión de estabilidadambos vetores. Finalmente el vetor que proviene del término disreto admite lasiguiente representaión fasorial en funión de qk:
− 1

Lr
uCq{dq} ≡

2uC
3Lr

2∑

k=0

qk e
−j(θ−2πk/3−π). (7.63)En la Fig. 7.17 se representa la posiión relativa de los fasores (7.63) en funiónde q. Nótese que los fasores orrespondientes a q = 0 y q = 7 tienen módulo nulo,mientras que los restantes se insriben en una irunferenia de radio 2uC/3Lrque gira en sentido horario a veloidad θ̇ = ω. Para el instante t = 0 onsiderado

θ es tal que el mínimo xT v̄ es ero, ya sea por seleión del fasor q = 1 o q = 5.Obsérvese que el triángulo retángulo formado on este último fasor implia lasiguiente igualdad:
c‖x‖+

∥∥∥∥Aωi{dq} +
1

Lr
e{dq}

∥∥∥∥ =
2uC
3Lr

cos
(π
6

)
=

uC√
3Lr

, (7.64)la ual permite estableer una ota superior de c. Ésta se expresa en funión delas oordenadas d�q mediante sustituión de (7.23):
c < c∗ =

uC/
√
3−

√
(ed + ωrLriq)

2 + (eq − ωrLrid)
2

Lr‖x(0)‖
. (7.65)Dado que c > 0, la ota (7.65) implia la ondiión:

(
id −

eq
ωrLr

)2

+

(
iq +

ed
ωrLr

)2

<

(
uC

ωrLr

√
3

)2

, (7.66)



174CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDla ual india el interior de una irunferenia de entro (eq/ωrLr, -ed/ωrLr) yradio uC/ωrLr

√
3 omo región de operaión del onvertidor en el plano d�q dondeel ontrol híbrido propuesto es exponenialmente estable. Diha estabilidad seorrobora intuitivamente en la Fig. 7.17, donde x representa un punto i{dq} eranoa la frontera de la región (7.66). Obsérvese que siempre existe un c >0, por máspequeño que éste sea, tal que el ampo vetorial fq⋆ apunta en una direiónque fuerza la trayetoria x(t) haia el origen a medida que i{dq} se aproxima a lafrontera.Super�ie de onmutaión y regímenes deslizantesResulta de interés analizar la onmutaión dependiente de los estados (7.58)en términos de una super�ie del estilo desripto en la seión 4.1.2. Considéresela super�ie de onmutaión de�nida por la salida:

S{dq} = i⋆{dq} − i{dq} = −x, (7.67)la ual se anula en el origen mientras que ∀x 6= 0 tal que i{dq} satisfae (7.66) severi�a:
ĺım

S{dq}→0
ST
{dq}Ṡ{dq} < 0. (7.68)Esta desigualdad surge diretamente de sustituir (7.67) en la ondiión de estabi-lidad (7.61) y se interpreta geométriamente omo la propiedad de la trayetoriade estados ontinuos de apuntar siempre haia el origen representado por la va-riedad:

S =
{
x ∈ R

2 | S{dq} = 0
}
. (7.69)La propiedad loal (7.68) es preisamente la ondiión neesaria y su�iente parala existenia de modos deslizantes o sliding mode (SM) en S. Este omportamien-to propio de los sistemas de estrutura variable se desribió en la seión 4.1.4.El mismo se establee luego de alanzarse S en tiempo �nito restringiendo ladinámia (7.46) a diha variedad por medio de una aión de onmutaión in�ni-tamente rápida. Para los �nes prátios se va a onsiderar omo aión de ontrolla entrada:

w{k} = 2q{k} −
[
1 1 1

]T (7.70)tal que admite los valores simétrios wk = ±1 y en el maro d�q satisfae:
w{dq} = Ak

dqw{k} = 2q{dq}. (7.71)Nótese que ambas entradas de ontrol, w{dq} y q{dq}, apareen explíitamente en(7.46) y por lo tanto en la derivada de la salida (7.67). Es deir que S{dq} exhibela ondiión de grado relativo que permite forzar la alanzabilidad e invarianzadel origen mediante una adeuada aión de onmutaión. Sustituyendo (7.67) y(7.70) en (7.58) se obtiene la aión de ontrol disontinua w{dq} referida al marode oordenadas de fase:
w{k} = −sign((Ak

dq

)T
S{dq}). (7.72)



7.3. CONTROL PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE H2 175La estrategia de proyeión mínima (7.58) formulada en términos de S y w{k}en (7.72) permite orroborar la similitud on el ontrol por modo deslizante deonvertidores AC�DC propuesto en [27℄ por Utkin et al.La dinámia ẋ = fSM del modo deslizante debe ser tal que x no abandone S,variedad que por de�niión es el equilibrio onmutado x∗=0. Esto implia que elmodo deslizante oinide on diho estado estaionario y que el ampo vetorial
fSM es nulo. A pesar de la aparente simpliidad de tal dinámia, se hae notar aontinuaión que la regularizaión de Filippov que le da origen (ver seión 4.1.4)dista de ser trivial.Equilibrio onmutado por regularizaión de FilippovSea la inlusión diferenial de Filippov ẋ = fSM ,

fSM = co {fq}q∈Q ,

7∑

q=0

αqfq donde (7.73)
αq ≥ 0 ∀q ∈ Q (7.74)

7∑

q=0

αq = 1, (7.75)tal que x ∈ S. Reemplazando en (7.73) las expresiones (7.46), (7.75) y x = 0resulta:
fSM =

7∑

q=0

αqbq(θ) = 0. (7.76)Tal ondiión se satisfae on la siguiente igualdad vetorial obtenida por susti-tuión de (7.47) en (7.76):
7∑

q=0

αq

(
− 1

Lr
uCq{dq}

)
= −Aωi

⋆
{dq} − 1

Lr
e{dq}. (7.77)Nótese que el lado izquierdo de (7.77) es una ombinaión onvexa de los fasores(7.63) tal que admite una representaión vetorial independiente de θ en el planod�q. En la representaión de la Fig. 7.17 se vio que los fasores orrespondientes a

q = 0 y 7 son nulos y que los fasores orrespondientes a q = 6, 5 y 3 son opuestosa los relativos a q = 1, 2 y 4, respetivamente. Esto permite expresar la sumatoriaen la forma matriial:
7∑

q=0

αq

(
− 1

Lr
uCq{dq}

)
= 1

Lr
uCA

k
dq



α6 − α1

α5 − α2

α3 − α4


 =

2uC
3Lr

ρ

[
cosϕ
sinϕ

]
, (7.78)donde 0 < ρ < 1y ϕ araterizan el módulo y fase del lado dereho de (7.77), elual depende de e{dq} e i⋆{dq}. Para que tales variables sean independientes de θ se
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α0 = α7 = 0
α1 = α(θ − ϕ− π)
α2 = α(θ − ϕ+ π/3)
α3 = α(θ − ϕ+ 2π/3)
α4 = α(θ − ϕ− π/3)
α5 = α(θ − ϕ− 2π/3)
α6 = α(θ − ϕ),

(7.79)
donde α(·) es la funión periódia par:

α(θ) =
a0
2

+

∞∑

n=1

an cos(nθ) (7.80)tal que los oe�ientes (7.79) satisfaen (7.74), (7.75) y (7.78). A partir de (7.75)y (7.78) se pueden deduir los siguientes oe�ientes de Fourier (Ver Ap. A):
a0 = 1

3
, (7.81)

a1 = 1
3
ρ y (7.82)

a6m = a6m±1 = 0. (7.83)El resto de los oe�ientes de Fourier se eligen para umplir on (7.74). En laFig. 7.18 se representan mediante un diagrama fasorial las sinusoides de αq o-rrespondientes a los armónios de primer orden, onsiderándose ϕ = 0.PSfrag replaements
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Figura 7.18: Diagrama fasorial de los armónios de primer orden de αqEl módulo de (7.78) depende del valor que asume el oe�iente ρ en el intervalo(0, 1). Diho valor depende diretamente de la eleión de los oe�ientes an. Porejemplo si para todo n ≥ 2 se elige an = 0, reemplazando (7.81) y (7.82) en (7.80)se tiene:
α(θ) = 1

6
+ 1

3
ρ cos θ, (7.84)uyo valor mínimo:

α(π) = 1
6
− 1

3
ρ ≥ 0 (7.85)



7.3. CONTROL PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE H2 177para que se satisfaga (7.74). Es deir que diha eleión de an limita ρ al intervalo(0, 1/2), por lo que resulta una soluión demasiado onservativa.Por onsiguiente el valor máximo de ρ se va a determinar presindiendo delarreglo de oe�ientes de Fourier partiular. Simplemente se van a apliar laspropiedades de los αq en el valor de fase signi�ativo θ0 = π/6 indiado en laFig. 7.18. La matriz de transformaión (7.18) evaluada en θ0 es:
Ak

dq(θ0) =
2

3

[ √
3/2 0 −

√
3/2

−1/2 1 −1/2

] (7.86)Por otra parte los oe�ientes αq evaluados en θ0 se equiparan de a pares omosigue:
α6(θ0) = α4(θ0) = α(π/6), (7.87)
α5(θ0) = α2(θ0) = α(π/2), (7.88)
α3(θ0) = α1(θ0) = α(5π/6), (7.89)donde ϕ = 0 sin pérdida de generalidad. Tales igualdades se pueden veri�ar enla Fig. 7.18 observando las proyeiones del fasorial que se obtendrían sobre eleje real si se rota en θ0. Reemplazando (7.86), (7.87), (7.88), (7.89) y ϕ = 0 en(7.78) se tiene:

[ √
3/2 0 −

√
3/2

−1/2 1 −1/2

]
·



α(π/6)− α(5π/6)

0
α(5π/6)− α(π/6)


 =

[
ρ
0

] (7.90)Operando se obtiene una euaión no trivial orrespondiente a la primera �la:
α(π/6) =

ρ√
3
+ α(5π/6) (7.91)Por otra parte, forzando la propiedad (7.75) resulta:

α(π/6) + α(π/2) + α(5π/6) = 1
2

(7.92)Reemplazando (7.91) en (7.92) se tiene:
ρ =

√
3

(
1

2
− α(π/2)− 2α(5π/6)

)
. (7.93)La maximizaión de diha expresión de ρ debe satisfaer la restriión (7.74), loual equivale a α(θ) ≥ 0 ∀ θ. En partiular la eleión:

α(π/2) = α(5π/6) = 0 (7.94)satisfae α(π/6) ≥ 0 (onsidere (7.91) donde ρ ≥ 0), al mismo tiempo que maxi-miza ρ. En efeto, reemplazando (7.94) en (7.93) resulta el máximo:
ρmáx =

√
3

2
, (7.95)



178CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDel ual evaluado en (7.78) devuelve la siguiente ota para el módulo de (7.77):
∥∥∥∥Aωi

⋆
{dq} +

1

Lr
e{dq}

∥∥∥∥ ≤ 2uC
3Lr

ρmáx =
uC√
3Lr

. (7.96)Nótese que la ota (7.96) es oherente on la ondiión de estabilidad (7.64)apliada al estado estaionario (x = 0). En onseuenia los puntos de equilibrioonmutado i⋆{dq} onsiderados perteneen a la región delimitada por la irunfe-renia (7.66). Se puede omprobar que la misma oinide on la zona lineal dela ténia denominada �modulaión PWM vetorial� (spae�vetor modulation,SVM [191℄). Para ualquiera de los i⋆{dq} fuera de diha región no existe eleiónde oe�ientes an de la regularizaión de Filippov que satisfaga ρ > ρmax. Enonseuenia el estableimiento de regímenes deslizantes en S queda desartado.En la Fig. 7.19 se representa la región de operaión por modo deslizante quesurge de sustituir
ed = Êr y eq = 0 (7.97)en (7.66). Como se menionó en la seión 7.1.2 la alineaión de la tensión er0
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Figura 7.19: Región de operaión por modo deslizante del onvertidor de la redon el eje d expresada mediante (7.97) hae que las potenias ativa y reativadependan de id e iq, respetivamente. En efeto, sustituyendo (7.97) en (7.24) y(7.25) se tiene:
pC = 3

2
Êrid, qC = 3

2
Êriq. (7.98)Por lo tanto si se desea anular el interambio de potenia reativa del onvertidoron la red basta on tomar

i⋆q = 0 (7.99)omo valor de referenia del ontrol. Los puntos de equilibrio onmutado quesatisfaen diha ondiión se representan on trazo grueso en la interseión deleje d on la región de operaión por modo deslizante de la Fig. 7.19. De allí surgeque diho subregión no es vaía mientras se satisfae la siguiente ondiión dediseño:
uC

Êr

>
√
3. (7.100)



7.3. CONTROL PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE H2 179En tal aso, la variaión posible del otro valor de referenia del ontrol es:
|i⋆d| ≤

1

ωrLr

√
u2C
3

− Ê2
r . (7.101)En estado estaionario la potenia ativa de referenia p∗C iguala la poteniadel onvertidor del lado del bus, esto es

uCiC = 3
2
Êri

⋆
d. (7.102)Esta ondiión de balane de potenia se aproveha en el diseño del ontroladorde orriente del eletrolizador de la próxima subseión, donde se onsidera omoaión de ontrol i∗d.7.3.2. Lazo de ontrol de orriente de eletrolizadorEl lazo externo del ontrolador CIII esquematizado en la Fig. 7.16 se diseñapara regular la orriente del eletrolizador en su valor nominal independiente-mente de las �utuaiones en la potenia eólia así omo de las variaiones en latemperatura del eletrolito. Para ello se propone un ontrolador no lineal uyasalida i⋆{dq} satisfae (7.101) y (7.99) así omo la estabilidad del sistema ontroladopara diversas ondiiones de operaión dadas por (ΩG, TE). Debido a la apaidaddel lazo de ontrol interno previamente desripto de llevar permanentemente i{dq}haia i∗{dq} en tiempo �nito, se puede onsiderar que la aión de ontrol tieneapliaión direta en el bus de tensión udc a través de la relaión:

iC = KC
i⋆d
udc

, (7.103)donde
KC = 3

2
Êr. (7.104)Esta expresión obtenida a partir de (7.102) y (7.26) vinula la salida de CIII onla fuente de orriente que modeliza el onvertidor del lado del bus en el iruitoequivalente de la Fig. 7.7. Diho iruito requiere la adiión del apaitor desti-nado a absorber el siguiente desbalane transitorio de arga entre el generador,eletrolizador y onvertidor onetados al bus omún:

īR − iE + iC = Cdcu̇dc. (7.105)La euaión diferenial (7.105), de la ual resulta la respuesta dinámia del lazode ontrol, se puede obtener apliando la ley de nodos al modelo iruital de laFig. 7.20.Nótese que el subiruito izquierdo del modelo representa el omportamientoelétrio del generador impulsado por el viento y por tanto el sentido de iru-laión de la orriente iR debe ser saliente haia el bus. Esto implia el umplimien-to de la ondiión udc ≤ KRI0ΩG, la ual se dedue de la expresión īR(udc,ΩG)dada en (7.29). En aso que la veloidad rotaional no sea lo su�ientemente altadebe onsiderarse īR = 0.
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Figura 7.20: Ciruito equivalente del modelo del SGRH operando en el modo IIIRespeto al subiruito que modeliza el eletrolizador, éste se diferenia delpropuesto en la Fig. 7.7 en que tiene validez úniamente operando el SGRH en elmodo III. El mismo se basa en el omportamiento aproximadamente lineal queexhibe la urva araterístia del eletrolizador en la región de alta orriente de-bido al predominio de las pérdidas óhmias frente a los sobrepoteniales inétios[103℄. Diho omportamiento se puede expresar omo:
uE , h(iE) ≈ UE +REiE , (7.106)donde UE y RE son los valores respetivos de la fuente de tensión y resistor ons-titutivos del equivalente iruital en serie [82℄. Ambos parámetros varían on TEomo se hae notar en la Fig. 7.21, donde se muestran las araterístias tensión�orriente orrespondientes a dos temperaturas de operaión de un eletrolizadoralalino de 60 kW.
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Figura 7.21: Aproximaión lineal de las urvas araterístias del eletrolizadorApliando las expresiones (7.106), (7.29) y (7.103) ontenidas en el iruitoequivalente de la Fig. 7.20 la dinámia de udc (7.105) puede reesribirse omo lasiguiente euaión diferenial no lineal:
u̇dc =

1

Cdc

(
I0 −

udc
KRΩ

− udc − UE

RE

+KC
i⋆d
udc

) (7.107)



7.3. CONTROL PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE H2 181Con el �n de que el lazo de ontrol sea apaz de eliminar los errores de estadoestaionario resulta onveniente expandir la dinámia del bus de tensión ontinua(7.107) on el estado integral z, tal que:
ż = eIII = INE − iE . (7.108)A ontinuaión se propone la siguiente realimentaión no lineal del estado ex-pandido x = [udc z]T :

i⋆d =
(
k1u

2
dc + k2udcz + k3udc

)
/KC , (7.109)donde {k1, k2, k3} son oe�ientes reales a determinar. La sustituión de (7.109)en (7.107) permite obtener la siguiente forma lineal de la dinámia del estadoexpandido:

ẋ = Aex+ be, (7.110)siendo
Ae =




1
Cdc

(
k1 − 1

R||

)
k2
Cdc

− 1
RE

0


 y be =




1
Cdc

(
k3 + I0 +

UE

RE

)

INE + UE

RE


 , (7.111)donde R|| es la resistenia equivalente del paralelo RE ||(KRΩ) siempre que iR ≥ 0.En aso ontrario se onsidera R|| = RE al mismo tiempo que se anula el término

I0 en la primera entrada de be.Para forzar la estabilidad global y exponenial del sistema lineal (7.110) referi-do al punto de equilibrio x∗ = −A−1
e be basta on garantizar que Ae sea una matrizHurwitz en el rango de variaión de (Ω, TE). En efeto, esta propiedad impliala existenia de una matriz de�nida positiva P que satisfae la igualdad de Lya-punov (4.7) vista en el Cap. 4. En onseuenia el ajuste de los oe�ientes de larealimentaión (7.109) se va a efetuar para que los autovalores λ1,2 de Ae tenganparte real negativa. Esto ourre siempre que k1 < R−1

|| y k2 > 0, según se deduede la expresión de Ae dada en (7.111). Asimismo, para evitar la interaión onla dinámia del lazo de ontrol interno, el lazo externo se diseña para que sudinámia sea más lenta, es deir |λ1,2| ≪ λmáx = R||/Lr. Un ajuste de ganan-ia onservativo que garantiza la estabilidad de ualquier punto de equilibrio x∗posible es:
k∗1 = 2−1

(
R−1

mı́n +R−1
máx

)
− 2−2Cdcλmáx (7.112)

k∗2 = 2−5REmı́n
Cdcλ

2
máx. (7.113)donde Rmı́n, Rmáx y REmı́n

son extremos en el rango de (Ω, TE). Por otra parte, laganania k3 no afeta la estabilidad pero sí el valor estaionario del estado integral.De modo que el valor k∗3 se ajusta para evitar la saturaión del integrador.7.3.3. Lazo de ontrol de orriente de generadorPara limitar la produión de potenia eólia se propone un terer lazo deontrol según el esquema indiado en la Fig. 7.16. Allí puede observarse que la



182CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDvariable ontrolada por el lazo es la orriente del generador impulsado por elviento mientras que la aión de ontrol es el ángulo de paso o pith. Reuérdeseque variando el grado de inlinaión de las palas se puede ontrolar el oe�ientede potenia cP de la turbina y por onsiguiente, la aptura de potenia eólia.Como se menionó en la seión 7.1.1 el modelo del servo del pith onsiderado esel sistema dinámio de primer orden on onstante de tiempo τβ uyo diagramaen bloques fue dado en la Fig. 6.4. Aquí la referenia β∗ del servo la establee elontrolador del lazo según el esquema que se expone en la Fig. 7.22.
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īR < I⋆

+-iR īR
KPFiltroFigura 7.22: Esquema del ontrolador de orriente de generadorNótese que al igual que en el Cap. 6 se utiliza un ontrolador proporional deganania KP . La llave ubiada a ontinuaión india la ativaión de éste uandola orriente del generador omienza a exeder un valor presrito I⋆. Diho valorpuede ser por ejemplo la orriente nominal del generador INR , si se desea inyetartanta potenia eólia omo sea posible a la red. O puede ser la orriente nominaldel eletrolizador INE , si la inyeión de potenia eólia a la red no es deseable.Por otra parte, uando la orriente del generador se enuentra por debajo de I⋆,el ontrolador permanee inativo y el ángulo de paso se mantiene en su valoróptimo β = 0◦. Antes del omparador la orriente iR medida a la salida delreti�ador a diodos se pasa por un �ltro pasa�bajos para evitar que el rippleremanente del Ldc perjudique el desempeño del ontrolador.Apliando la realimentaión de la Fig. 7.22 a las euaiones difereniales (7.7)y (6.8) puede derivarse la siguiente dinámia de lazo errado:





Ω̇ =
1

JΩ

[
pT (ν,Ω, β)− īR

(
UN
E , kcmΩG

)
UN
E

]

β̇ =
1

τ

[
KP

{
I⋆ − īR

(
UN
E , kcmΩ

)}
− β

] , (7.114)donde UN
E es el valor de tensión de bus udc �jado por el ontrolador de orriente deeletrolizador suponiendo TE onstante. Para determinar la región de puntos deequilibrio y la estabilidad de la dinámia se puede efetuar un análisis exhaustivosimilar al desarrollado en el Cap. 6. Sin embargo esto exede los �nes del presenteapítulo, por el ual basta on linealizar el (7.114) alrededor del punto de opera-ión nominal y hequear la posiión de los autovalores de la matriz jaobiana. Sepuede probar que tienen parte real negativa aquellos autovalores que resultan deajustar la siguiente ganania:

KP = −βmáx/∆Imáx, (7.115)la ual se diseña para limitar la sobreorriente a un valor admisible ∆Imáx.



7.4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 1837.4. Resultados de simulaiónEn esta seión se orroboran los resultados teórios mediante simulaiónnuméria. El sistema ompleto se modeliza en el ambiente Matlab haiendo usode la apliaión Sim Power Systems. El sistema onsta de una turbina eólia depith variable de 100 kW, un generador sinrónio de igual potenia y veloidadnominal ΩN
G= 350 rpm, un eletrolizador alalino de 60 kW (INE = 200 A) y unonvertidor de potenia de 60 kW.La primera simulaión ejeutada está orientada a la veri�aión de las ara-terístias de estabilidad del lazo de ontrol de orrientes de red en la región deoperaión por modo deslizante. Se onsidera la ondiión rítia de ausenia degeneraión eólia por la ual el SGRH requiere una asistenia del 100% de la po-tenia de red para poder operar en el modo III. En tal aso el onvertidor regulalas potenias ativa y reativa en los valores pC = PN

C y qC = 0. Reemplazandolos parámetros de la red
e{dq} = [50 0]T V y ωrLr = 0, 2 Ω (7.116)en la ota de potenia ativa máxima dada en (7.101) se obtiene la siguientereferenia del ontrol:

i⋆{dq} = [800 0]T A. (7.117)En diho punto es posible el estableimiento del modo deslizante debido a larelaión UN
E /Êr = 6, la ual satisfae la ondiión de diseño (7.100). La Fig. 7.23muestra en el plano d�q las trayetorias de estados del sistema de lazo erra-do ontrolado por la estrategia de proyeión mínima. Tales trayetorias per-miten orroborar la estabilidad asintótia del equilibrio onmutado i⋆{dq}, aúnaquellas iniiadas fuera de la irunferenia que delimita la región (7.96) de mo-do deslizante. Una de las trayetorias donde la ondiión de estabilidad llega ala situaión rítia representada en (7.64) (on c = 0) es la destaada en trazogrueso, uya evoluión temporal se muestra en la Fig. 7.24. Se puede veri�ar quetransurrido un tiempo �nito τ∞ del orden del período 2π/ωr las orrientes dered entran en régimen deslizante, umpliéndose así el objetivo de ontrol.Con el propósito de determinar la regularizaión de Filippov que mantiene elestado del sistema onmutado i{dq} en el modo deslizante i⋆{dq} se va a analizaren un ilo de red la señal de onmutaión de alta freuenia s6 mostrada en laFig. 7.25a, la ual da uenta de los instantes de ativaión del estado q = 6. Seva a mostrar que la urva α′

6 de la Fig. 7.25b resultante del �ltrado de la señal
s6(t) es el oe�iente de Filippov orrespondiente al estado disreto q = 6, el ualequivale a la funión α(θ) desfasada en el ángulo ϕ. Lo mismo se puede deir delresto de los oe�ientes de Filippov respeto de las urvas α′

q representadas en lamisma �gura, las uales fueron obtenidas siguiendo similar proedimiento. Nóteseque el desfasaje de las mismas respeto de la funión α(·) oinide on la seueniade�nida en (7.79). En la Tabla 7.1 se muestran los oe�ientes a′n de los primerosoho armónios del desarrollo en serie de Fourier de α′(θ) = α′
6(θ + ϕ). Éstosse omparan on los oe�ientes an de la serie de Fourier de α(θ) determinados
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n 0 1 2 3 4 5 6 7
a′n 0,33 0,28 0,18 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00
an 0, 3̂ 0,28868... ? ? ? 0 0 0Tabla 7.1: Comparaión de los oe�ientes de Fourier de α′(·) obtenidos por si-mulaión y los teórios de α(·)de esta última. Una posibilidad es evaluar la siguiente aproximaión de α′(·):

α′(θ) ≈ a′0
2

+
7∑

n=1

a′n cos(nθ) (7.118)en los ángulos araterístios indiados en la Tabla 7.2. Allí se observa que losvalores obtenidos resultan eranos a los teórios espei�ados en (7.91) y (7.94)uando ρ = ρmáx.
θ π/6 π/2 5π/6

α′(θ) 0,49 0,01 0,00
α(θ) 0,5 0 0Tabla 7.2: Comparaión de valores araterístios de la funión α′(·) obtenida porsimulaión y los teórios de α(·)



186CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDLas simulaiones restantes se orientan a la veri�aión de las araterístias deregulaión del ontrolador de orriente de eletrolizador de dos lazos en asada.La segunda simulaión analiza la respuesta del sistema ontrolado siguiendo laprátia omún en ingeniería de ontrol. En la Fig. 7.26 se muestra la respuesta aun esalón de veloidad de viento de 6 a 8 m/s onsiderando dos valores distintosde temperatura de eletrolito. La potenia eólia reiente aelera el generador
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t [s]Figura 7.26: Respuesta del ontrol del SGRH a un esalón de 6 a 8 m/s de ν para
TE = 80o (urvas osuras) y TE = 55o (urvas laras)hasta alanzar una mayor veloidad de operaión (Fig. 7.26a). La orriente su-ministrada por el generador se triplia (Fig. 7.26b). La orriente de la asisteniade red id se ajusta de auerdo on el ontrol del onvertidor por modo deslizante(Fig. 7.26d), por lo que la orriente del eletrolizador onverge rápidamente asu valor nominal (Fig. 7.26). La orriente de uadratura iq permanee nula du-rante toda la simulaión. A pesar de la perturbaión abrupta de la veloidad delviento (20% de su valor nominal vN = 10, 5 m/s) y diferentes temperaturas de



7.4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 187eletrolito, la orriente de eletrolizador se desvía 0,5% de su valor nominal. Enel aso real no ourre tal ambio abrupto de viento, por lo que la orriente deleletrolizador va a verse menos perturbada aún.La terera simulaión ejeutada muestra la respuesta a un per�l de viento rea-lista uyo rango de variaión va de bajas a altas veloidades de viento (Fig. 7.27a).Los resultados que se presentan a ontinuaión orresponden a dos asos onside-
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t [s]Figura 7.27: Respuesta del ontrol del SGRH a un per�l realista de ν on limita-ión de la orriente de generador a INR (urvas laras) e INE (urvas osuras)rados. En el primero la turbina eólia aptura la máxima potenia posible paraalimentar al eletrolizador e inyetar potenia a la red. Por enima de la veloi-dad nominal del viento νN se ajusta el ángulo de paso (Fig. 7.27b) de manera delimitar la potenia de la turbina a su valor nominal (I⋆ = INR , Fig. 7.27). En elsegundo aso se asume que no es deseable la inyeión de potenia eólia a la red,por lo que la referenia del ontrolador de pith es I⋆ = INE . Se observa que laorriente del eletrolizador (Fig. 7.27d) es más suave que la del generador graias



188CAPÍTULO 7. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR REDa la asistenia de la red y el ontrolador de orriente de dos lazos. Se puede in-terpretar que la red �ltra las �utuaiones de la potenia eólia. En ambos asosonsiderados la orriente del eletrolizador se mantiene próxima a su valor nomi-nal on un error menor del 0,5%. En onseuenia el hidrógeno se produe a latasa máxima de 12, 5 Nm3/h.7.5. Resumen del apítuloEl presente apítulo se orientó al análisis de estrategias de asistenia y dise-ño del ontrol híbrido de un SGRH onetado a la red elétria. Los bene�iosasoiados a la asistenia de sistemas de generaión de H2 integrados a fuentes deenergía renovable mediante el interambio de potenia on la red fueron tratadosen el Cap. 3. Aquí se ponen de mani�esto en la operaión de un SGRH basado enuna de las más prometedoras fuentes renovables: la energía eólia. En esta apli-aión la onexión a red permite ompensar la falta de ontrolabilidad del SGRHuya implementaión de bajo osto y mantenimiento aopla el SCEE medianteun reti�ador a diodos. Esta on�guraión elimina redundanias en el ontrol yla eletrónia de potenia y por tanto onstituye una ventaja frente a las otrason�guraiones, en espeial en lo que respeta al osto del H2 diluidado en elCap. 2. Sin embargo puede imponer restriiones en la operaión admisible quemeree un análisis partiular.En tal sentido se propuso un iruito equivalente para el modelizado de lostres subsistemas involurados (SCEE, eletrolizador y onvertidor eletrónio dellado de la red). Debido a su onexión a un bus omún de tensión ontinua, lospuntos de operaión se pudieron determinar representando las orrientes de lossubsistemas en un mismo plano tensión�orriente. Se enontró que para una ve-loidad de viento ν dada los puntos de operaión de los tres subsistemas se puedendeterminar a través de la relaión de veloidad de punta de pala λ, la ual a suvez depende de la aión de ontrol del onvertidor. Por tanto las diferentes es-trategias de asistenia (tales omo optimizaión de la e�ienia de la turbina,minimizaión del interambio de potenia promedio on la red y maximizaiónde la produión de H2) se pueden araterizar mediante un dado λ omo funiónde ν. Tales estrategias fueron evaluadas y omparadas en términos de tasas deproduión H2 total e H2 limpio. Asimismo se sugirieron esquemas básios deontroladores para satisfaer los requerimientos de los distintos modos de opera-ión. De las urvas de potenia en funión del viento obtenidas por ada modose extrajeron onlusiones respeto de la ontribuión de la energía eólia al H2limpio, las uales fueron formuladas en publiaiones varias [34, 42, 35, 38℄. Unade ellas es que la máxima produión de H2 limpio no se onsigue maximizan-do la aptura de potenia renovable, lo ual es prátia omún en el diseño deSCEE's, sino guardando el balane de potenia entre el reurso renovable y eleletrolizador.El ontrol híbrido del SGRH se diseñó on el objetivo de implementar laestrategia de asistenia que maximiza la produión de H2. Este modo de ope-raión permite mantener la orriente del eletrolizador en su valor nominal onindependenia de las �utuaiones de potenia del viento o inertidumbres en



7.5. RESUMEN DEL CAPÍTULO 189la temperatura del eletrolito. Para satisfaer diho objetivo se propuso un es-quema del ontrolador en asada que aproveha la diferenia entre esalas detiempo del sistema dinámio. El lazo de realimentaión externo regula la dinámi-a lenta del bus DC, mientras que el lazo interno regula la dinámia rápida delas orrientes de red. Este último reviste espeial interés debido a que omandalas transiiones disretas del onvertidor bidireional a argo del interambio depotenia elétria on la red. Son oho los estados disretos que araterizan alonvertidor en funión del estado de onduión de las llaves eletrónias quelo omponen. Cada uno de éstos tiene asoiada una dinámia ontinua que poronvenienia se representa en el maro de referenia d�q rotante a la freueniade red ωr. El onjunto de dinámias ontinuas lineales de�nen un sistema afínonmutado, el ual interesa estabilizar alrededor del valor deseado mediante laseñal de onmutaión aportada por el lazo. Ésta se obtuvo apliando la estrategiaMin-Projetion vista en el Cap. 4, la ual garantiza la estabilidad exponenial delseguimiento del valor deseado en el interior de una irunferenia del plano d�q.Esta región se determinó mediante interpretaión geométria de la ondiión deestabilidad bajo onmutaión restringida basada en una andidata a FCL. Se hizonotar que la estrategia de proyeión mínima lleva el estado ontinuo en tiempo�nito al valor deseado e inmediatemante establee el régimen deslizante medianteuna super�ie de onmutaión idéntia a la propuesta por Utkin et al [27℄. Enonseuenia el equilibrio que se denomina onmutado debe ser el resultado de laregularizaión de Filippov del sistema onmutado estabilizado. La determinaiónde los oe�ientes de la ombinaión onvexa no es trivial debido al maro rotantepuesto de mani�esto en los ampos vetoriales onsiderados. Se halló una soluiónbasada en la funión periódia α(·) de período 2π/ωr de�nida por su desarrolloen serie de Fourier. En paralelo on el ontrolador en asada desripto opera unontrolador de pith que gobierna la dinámia más lenta asoiada al subsistemameánio de la turbina. Éste fue desarrollado on el objetivo de limitar en formaativa la potenia eólia inyetada a la red ante ondiiones de altas veloidadesde viento.Para orroborar las araterístias atrativas de la arquitetura y esquema deontrol propuestos para el SGRH se efetuaron simulaiones numérias del sistemaintegrado por un SCEE de 100 kW, un eletrolizador de 60 kW y un onvertidorde onexión a red de igual potenia que el anterior. Con la primera simulaiónse veri�ó la estabilidad del lazo de ontrol de orrientes de red operando enausenia de generaión eólia. En diha ondiión rítia la referenia alanzadapor el lazo maximiza la potenia ativa y anula la potenia reativa interambiadaon la red. Con las simulaiones restantes se veri�aron las araterístias deregulaión del lazo que ontrola la orriente del eletrolizador en respuesta aun per�l de variaión de veloidad de viento. El desempeño del lazo de ontrolde pith diseñado para limitar la generaión eólia se evaluó para el aso ony sin inyeión de potenia a la red. Los resultados obtenidos on las últimassimulaiones fueron publiados en una revista internaional [37℄ y un ongresonaional [41℄ de la espeialidad.
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Capítulo 8ConlusionesEl modelizado, análisis y ontrol de SGRHs aislados y on onexión a redabordados en esta tesis se alinean on los esfuerzos ada vez más intensos dela omunidad ientí�a por integrar las energías renovables a los sistemas degeneraión de hidrógeno. Los modelos propuestos de SGRHs basados en energíaeólia y/o solar PV fueron desarrollados en el maro de la teoría de ontrol quese dedia a los sistemas dinámios híbridos. Dihos modelos failitaron el diseñode estrategias de ontrol híbrido basadas en extensiones del método de análisis deestabilidad de Lyapunov, las uales permitieron llevar la operaión de los SGRHsa ondiiones óptimas de desempeño.Las on�guraiones de SGRHs propuestas en la literatura para atender diver-sas apliaiones básiamente di�eren en la utilizaión del H2 y/o en la disponi-bilidad de onexión a red y tienen en omún las etapas de onversión elétriarenovable y de generaión de H2. La ombinaión de estas últimas on�ere lasustentabilidad requerida al H2 omo vetor energétio apaz de sustituir a losombustibles fósiles. Sin embargo la variabilidad de la energía entregada por laetapa de onversión renovable puede oasionar una operaión intermitente deleletrolizador alalino que suele implementar la etapa de generaión de H2. Taloperaión redue su fator de apaidad y no garantiza espei�aiones de a-lidad y e�ienia de la eletrólisis. Para minimizar estos y otros inonvenientesque se traduen en variaiones en el balane de potenia del SGRH se requiereun diseño adeuado de la unidad de aondiionamiento de potenia y ontrol,la ual implementa el aoplamiento de etapas prinipalmente mediante onver-tidores eletrónios.Al igual que la gran mayoría de los proesos industriales, la estrutura deontrol de los SGRHs exhibe interaiones entre dinámias de tiempo ontinuo yeventos disretos propias de los sistemas híbridos. Tales interaiones se puedenlasi�ar según el nivel de jerarquía del ontrolador asoiado. Las interaionesde mayor jerarquía involuran transiiones entre modos de operaión del SGRHomandadas por un ontrol supervisor on el objetivo de optimizar la gestión deenergía. Las interaiones de menor jerarquía involuran onmutaiones de llavesdel onvertidor eletrónio omandadas por ontroladores seundarios, los ualesregulan la potenia de las etapas aopladas de auerdo al modo de operaiónestableido. Para ambas lases de interaiones el formalismo de modelizado más191



192 CAPÍTULO 8. CONCLUSIONESadeuado desde la perspetiva de teoría del ontrol es el autómata híbrido. Paraevitar que las soluiones admitidas por este versátil lenguaje arezan de sentidofísio se estudió on mayor interés aquel autómata híbrido que para todo esta-do iniial aepta una únia ejeuión (aso determinístio), de�nida a lo largode un seuenia in�nita de intervalos temporales (aso no bloqueante) donde lasumatoria de la duraión de intervalos es �nita (aso de Zenón). Si la duraión dedihos intervalos es nula surge un fenómeno partiular onoido omo hattering.El método de regularizaión de Filippov permite extender tales ejeuiones másallá del punto de aumulaión, resultando los modos deslizantes araterístiosde los sistemas de estrutura variable.Una lase más general de sistemas híbridos que permite araterizar laspropiedades de estabilidad son los sistemas onmutados, los uales resultan deasoiar los estados disretos del autómata híbrido a una señal de onmutaióndependiente del tiempo o de los estados ontinuos. Dado que la apliaión diretadel método lásio de Lyapunov a las dinámias ontinuas del sistema onmuta-do resulta insu�iente para demostrar su estabilidad, se onsideró una variedadde extensiones propuestas en la literatura. La más onservadora es aquella quepermite demostrar la estabilidad asintótia para toda señal de onmutaión me-diante la existenia de una FCL. Mediante relajaiones a la de�niión de FCL seobtienen extensiones menos onservadoras, omo aquella que asoia una funiónde Lyapunov distinta a ada dinámia ontinua (FMLs). Este método es el másgeneral a la hora de araterizar todas las señales de onmutaión que estabilizanel sistema onmutado, pero tiene la di�ultad de que requiere onoer los valoresque toman las FMLs en los instantes de onmutaión. Este inonveniente se puedesortear en el aso de sistemas onmutados lentos.Las herramientas de modelizado, análisis de estabilidad y diseño del ontrol desistemas híbridos desriptas en esta tesis fueron apliadas a un SGRH autónomobasado en energía solar PV. El aoplamiento del panel solar y el eletrolizadormediante un únio onvertidor DC�DC permite optimizar la e�ienia global deesta on�guraión independiente de red. El ontrolador híbrido propuesto ajustael punto de operaión del SGRH�PV mediante el omando de la llave del onver-tidor de manera que la onversión energétia se maximie sin exeder la potenianominal de los dispositivos aoplados. El onjunto de puntos de operaión óptima,denominado F , se aproximó a una familia de retas que no requieren la medida dela radiaión y pueden alibrarse on�line en el panel real. Por ada posiión de lallave ontrolada se obtuvo un autómata híbrido que modeliza la dinámia híbridaasoiada a las onmutaiones autónomas del estado de onduión de los diodosdel onvertidor. La síntesis del ontrolador onsistió en determinar una ley deonmutaión dependiente de los estados ontinuos (tensión del panel y orrien-te del eletrolizador) tal que siempre seleione el autómata uyas ejeuionesalanzan el onjunto F . Diha ley se obtuvo a partir del análisis de estabilidadglobal de ada autómata, para el ual se halló la FCL o FMLs que mejor seadaptan a la no linealidad y múltiples equilibrios del sistema onmutado asoia-do. La estabilidad global y asintótia del punto óptimo se demostró de manerasimilar, previa regularizaión de Filippov del autómata híbrido que representa elSGRH�PV realimentado. El régimen deslizante resultante permitió extender las



193ejeuiones que al ingresar a F derivan en hattering.Las mismas herramientas híbridas fueron apliadas a la on�guraión autóno-ma del SGRH basado en energía eólia. El SCEE que aproveha diho reursoprimario se implementó on una turbina eólia de veloidad y paso variables,eje horizontal y aoplamiento direto a un GSIP. La interonexión del SCEE yel eletrolizador se efetuó mediante un onvertidor AC�DC que reprodue losbene�ios de la estrutura de aoplamiento de la apliaión previa. La estrategiade operaión del SCEE propuesta adapta la urva de potenia ideal de la turbinaa las espei�aiones del eletrolizador. La misma fue de�nida en tres regionesde operaión: la de bajas veloidades de viento, uyo objetivo es optimizar la po-tenia extraída de la turbina; la de veloidades medias, donde la misma poteniaes �jada al valor nominal del eletrolizador; y la de altas veloidades de viento,donde al objetivo anterior se adiiona la limitaión de la veloidad rotaional.Los esquemas de ontroladores seundarios sugeridos posibilitan el seguimientode las regiones de operaión mediante la regulaión del ilo de trabajo del on-vertidor de aoplamiento y/o la referenia del atuador del ángulo de paso. Elontrol supervisor se modelizó on un autómata híbrido donde a ada estadodisreto le orresponde la dinámia residual o �ero� de una de las regiones. Sehallaron bifuraiones del tipo silla�nodo en el estado de equilibrio de la regiónde altos vientos debido a la no linealidad del oe�iente de potenia de la turbinaque afeta el ontrol de pith proporional. Los múltiples puntos de equilibriointroduidos por las bifuraiones se asoiaron a diferentes estados disretos onel propósito de evaluar por separado su efeto en la estabilidad del autómatahíbrido. Con base en el método de las FMLs se antiipó la apariión de saltosapreiables en el ángulo de paso uyo omportamiento similar a una histéresispuede resultar indeseado en el desempeño del atuador de pith. Las andidatasde Lyapunov también permitieron determinar el tiempo de residenia que evitaque las transiiones entre regiones efetuadas por el supervisor inestabilien elSGRH eólio.Una variante de la apliaión eólia que resulta de interés es la que implemen-ta un reti�ador a diodos en su estrutura de aoplamiento. Para ompensarla falta de ontrolabilidad de esta topología de bajo osto y mantenimiento sepropuso la on�guraión de SGRH que inorpora la onexión a la red elétria. Sibien representa un mayor desafío para la unidad de aondiionamiento de poten-ia y ontrol, la integraión de la red tiene la ventaja de aportar más grados delibertad a las ondiiones de operaión del sistema. Tal propiedad se evidenió através de tres modos de operaión, los uales fueron propuestos para optimizar lae�ienia de la turbina, minimizar el interambio de potenia promedio on la redy maximizar la produión de H2, respetivamente. La asistenia de red requeridapor ada modo se pudo interpretar grá�amente en el plano tensión de bus vs.orriente omo resultado del análisis de un modelo iruital del SGRH. Los es-quemas de ontroladores seundarios sugeridos omandan el onvertidor del ladode la red para implementar las distintas estrategias de asistenia. Éstas fueronevaluadas en términos de tasas de produión del H2 total y de la porión de éstedenominada �limpia�. Se llegó a la onlusión de que esta última se maximiza noapturando la máxima potenia eólia sino manteniendo el balane de potenia



194 CAPÍTULO 8. CONCLUSIONESentre la turbina y el eletrolizador. Siendo de interés la maximizaión de la pro-duión del H2 total, se implementó el ontrolador que la garantiza mediante lazosde realimentaión en asada. El ontrol no lineal del lazo externo se diseñó paramantener la orriente del eletrolizador en su valor nominal independientementede las variaiones de viento y temperatura de eletrolito. El ontrol híbrido dellazo interno se diseñó para regular las orrientes de red en el valor indiado porel lazo externo mediante onmutaiones entre seis estados disretos del onver-tidor eletrónio. Las dinámias ontinuas asoiadas dieron origen en el maro dereferenia d�q a un sistema afín onmutado, para el ual se propuso la estrate-gia de estabilizaión de proyeión mínima extraída de la literatura de sistemashíbridos. La estabilidad exponenial se demostró en el interior de una irunfe-renia del plano d�q mediante una interpretaión geométria basada en la FCL.El estableimiento de modos deslizantes se probó para todo equilibrio estableperteneiente a diha región. Éstos fueron analizados mediante regularizaión deFilippov del sistema onmutado. Los oe�ientes de la ombinaión onvexa im-pliada se determinaron mediante series de Fourier uya freuenia fundamentales la de la red. Como resultado del análisis pudieron detetarse similitudes entrelas ténias Min-Projetion y PWM vetorial.La operaión robusta de los ontroladores de simple implementaión propues-tos se pudo validar por simulaión utilizando per�les realistas de veloidad deviento y radiaión solar así omo datos de equipamientos reales. Los resultadosfueron publiados en las atas de uatro ongresos naionales [39, 40, 41, 42℄ y dosinternaionales [43, 44℄, en tres artíulos de revistas naionales [33, 34, 35℄ y tresde revistas internaionales [36, 37, 38℄, y en un apítulo de libro de la espeialidad[45℄.Algunas de las líneas de investigaión que pueden seguirse a partir de los tra-bajos realizados en esta tesis son:Modelizado y ontrol híbrido del atuador de pith de un SCEE.En la presente tesis se empleó un modelo lineal de atuador de pith onel propósito de simpli�ar el análisis de la dinámia de por sí no lineal delSGRH eólio autónomo ontrolado. Sin embargo resulta de interés poderevaluar mediante un autómata híbrido apropiado la inidenia de los esta-dos de saturaión del ángulo de paso y su derivada en el omportamientoomo histéresis induido por bifuraiones de la dinámia. Asimismo intere-sa sustituir la aión de ontrol proporional estándar apliada al atuadorpor una estrategia híbrida tal que permita abandonar sus estados de satu-raión así omo suprimir el omportamiento dinámio menionado, siendoindeseadas ambas ondiiones de operaión.Estabilizaión mediante proyeión mínima de un SGRH eólioautónomo. Otra variante de la apliaión eólia autónoma de interés parasu tratamiento en el maro de los sistemas híbridos es la que aopla elSCEE y el eletrolizador mediante un onvertidor eletrónio bidireional.El sistema onmutado que modeliza la dinámia de diho onvertidor re-presenta un mayor desafío para su estabilizaión debido a la variabilidad



195de la veloidad y tensiones induidas del GSIP, la ual no apareía en laonexión a red. Por tanto la motivaión es determinar la apliabilidad de laestrategia de proyeión mínima a este problema partiular y la adaptaióndel análisis de estabilidad requerida.Control supervisor de un SGRH�PV asistido por red. Al SGRH�PV de la presente tesis se puede integrar la red elétria on el �n de om-patibilizar la variabilidad del reurso solar on los requerimientos del ele-trolizador. Tal on�guraión ofree interesantes desafíos desde el punto devista de oordinaión de los ontroladores seundarios asoiados al onver-tidor del panel solar y el inversor de la red. La oordinaión a argo deun ontrol supervisor debe atender una gestión de energía espeí�a, uyoobjetivo puede ser satisfaer la demanda de H2 minimizando la poteniavinulada a la asistenia de red. En ese sentido se estaría priorizando laproduión de H2 limpio. Algunos resultados de simulaión obtenidos de unsupervisor partiular, uya síntesis se propuso en base a aspetos energéti-os de la dinámia híbrida impliada, ya fueron publiados en un ongresonaional [160℄.Estrategias de asistenia de un SGRUH on reinyeión de H2.La metodología de análisis de modos de operaión propuesta en el Cap. 7de la tesis puede extenderse a SGRHs donde el hidrógeno es utilizado enla generaión de energía térmia por ombustión y/o elétria medianteeldas de ombustible (SGRUHs). Asume mayor signi�ania el aso másomplejo de reinyeión de la potenia elétria generada a partir del H2,uya in�uenia en la optimizaión de la e�ienia de onversión y riterios dediseño interesa evaluar. La metodología extendida resulta espeialmente útilen apliaiones autónomas donde se requiere adaptar la generaión elétriarenovable al per�l de potenia demandada por una arga aislada de la red.
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Apéndie ACálulo de los oe�ientes deFourier de α(·)
Sea la funión periódia par α(θ) de período 2π, uyo desarrollo en serie deFourier es:

α(θ) = 1
2
a0 +

∞∑
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an cos(nθ), (A.1)se desea hallar los oe�ientes an que satisfaen:
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= 0 , (A.4)donde ρ es un esalar perteneiente al intervalo [0,

√
3/2]. La igualdad (A.2)proviene de apliar la ondiión de Filippov (7.75) a los oe�ientes (7.79), mien-tras que (A.3) y (A.4) resultan de sustituir los mismos oe�ientes en la ondiión(7.78). Sin pérdida de generalidad se onsidera ϕ = 0 en ambos asos.Si se integran ambos miembros de la igualdad (A.2) y se multiplian por 1/πresulta:
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198APÉNDICE A. CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER DE α(·)Haiendo el ambio de variables θ′ = θ − π
3
k, y operando sobre (A.5) omo seindia a ontinuaión, se obtiene:
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(A.9)Si en ambio las operaiones anteriores se efetúan sobre la igualdad (A.2)multipliada previamente por cos(nθ),
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= 0 (A.13)Para ualquier n 6= 6m la sumatoria de (A.13) es nula, por lo que an quedaindeterminado. Si no es ése el aso, resulta:
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1 = 0 ⇔ a6m = 0 (A.14)A ontinuaión se trabaja on la igualdad (A.3). Si se integra ésta a ambosmiembros multipliados por 1/π y se haen los ambios de variables θ′ = θ− 2π
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199y θ′′ = θ′ − π se sueden las siguientes igualdades:
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3
k:

2∑

k=0

{α(θ′)− α(θ′ − π)} cos(θ′) cos(nθ) = ρ cos(nθ) (A.19)
2∑

k=0

{α(θ′)− α(θ′ − π)} cos(θ′ + nθ) + cos(θ′ − nθ)

2
= ρ cos(nθ) (A.20)Integrando, multipliando por 1/π y expandiendo la expresión (A.20) se obtienela siguiente sumatoria de resultado nulo:

1
2

2∑

k=0

{(i)− (ii)+ (iii)− (iv)} = 1
π
ρ

∫ π

−π

cos(nθ)dθ = 0, (A.21)donde (i) = 1
π

∫ π

−π

α(θ′) cos(θ′ + nθ)dθ, (A.22)(ii) = 1
π

∫ π

−π

α(θ′ − π) cos(θ′ + nθ)dθ, (A.23)(iii) = 1
π

∫ π

−π

α(θ′) cos(θ′ − nθ)dθ, (A.24)(iv) = 1
π

∫ π

−π

α(θ′ − π) cos(θ′ − nθ)dθ. (A.25)El término (i) se puede simpli�ar sustituyendo θ = θ′+ 2π
3
k en (A.22) omo sigue(i) = 1

π

∫ π

−π

α(θ′) cos
(
(n + 1)θ′ + 2π

3
nk
)
dθ′ = (A.26)

= cos(2π
3
nk) 1

π

∫ π

−π

α(θ′) cos ((n+ 1) θ′) dθ′

︸ ︷︷ ︸
an+1

− sin(2π
3
nk) 1

π

∫ π

−π

α(θ′) sin ((n + 1) θ′) dθ′

︸ ︷︷ ︸
bn+1=0

.

(A.27)
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∴ (i) = an+1 cos

(
2π
3
nk
) (A.28)De manera similar se simpli�an los tres términos restantes:(ii) = an+1 cos ((n + 1)π) cos
(
2π
3
nk
) (A.29)(iii) = an−1 cos

(
2π
3
nk
) (A.30)(iv) = an−1 cos ((n− 1) π) cos

(
2π
3
nk
) (A.31)Reemplazando (A.28)�(A.31) en la sumatoria (A.21) se tiene la siguiente ondi-ión:

[
an+1 {1− (−1)}n+1 + an−1

{
1− (−1)n−1

}] 2∑

k=0

cos
(
2π
3
nk
)
= 0. (A.32)Se observa que para ualquier n 6= 3p la sumatoria del segundo fator se anula,umpliéndose la igualdad para ualquier valor de an±1. Por lo tanto el aso deinterés es uando n = 3p. Si se onsidera a su vez que n es impar, el primer fatorse anula para todo an±1. Signi�a que el aso de interés es n = 3p = 2l. Es deir,

n = 6m. Para tales n se obtiene la siguiente ondiión:
a6m+1 = −a6m−1. (A.33)Si el proedimiento que permitió deduir (A.33) ahora se efetúa partiendo dela expresión (A.4) multipliada por sin(nθ) (n ≥ 1), la sumatoria que se anula es:

1
2

2∑

k=0

{(i)− (ii)− (iii)+ (iv)} = 0. (A.34)Por lo tanto la onlusión que surge de reemplazar (A.28)�(A.31) en (A.34) es:
a6m+1 = a6m−1, (A.35)igualdad que junto on (A.33) implia que:
a6m±1 = 0 (A.36)Los oe�ientes de Fourier no abarados por (A.14) ni (A.36) se eligen demanera que se satisfaga la propiedad:

α(θ) ≥ 0 ∀θ , (A.37)la ual responde a la ondiión de Filippov (7.74) apliada a los oe�ientes (7.79).
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