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Resumen

La presente tesis se orienta a la produccion limpia de Hs a partir de sistemas de
conversion de energia solar y edlica. Se analizan configuraciones de SGRHs (Sis-
temas de Generacion Renovable de Hidrogeno), auténomas y asistidas por red,
cuyo objetivo principal es el suministro adecuado de potencia al electrolizador.
El modelado, anélisis de la dinamica y diseno de control se efectiia aplicando
conceptos de sistemas dinamicos hibridos. Para describir apropiadamente la in-
teraccion entre variables continuas y discretas tipica de tales sistemas se emplea
como herramienta matematica el automata hibrido.

Se desarrolla una estrategia de control hibrido que permite maximizar la con-
version energética de un SGRH-PV auténomo sin exceder la potencia nominal
del electrolizador. Esta lleva al sistema a operar en modo deslizante sobre una
familia de rectas que aproximan los puntos de potencia maxima del panel solar
sin requerir la medida de radiacion.

Se propone una estrategia de operacion de un SGRH-edlico auténomo que
adapta la curva de potencia ideal de la turbina de velocidad y paso variable a
las especificaciones del electrolizador. Se observan cambios abruptos en el angulo
de paso, de caracteristicas similares a una histéresis, los cuales se producen por
bifurcaciones del estado de equilibrio de la dindmica cero.

Se hace un andlisis comparativo de las estrategias de asistencia que pueden
implementarse en un SGRH-e6lico conectado a la red con base en la capacidad
de produccién de Hy limpio. El intercambio de potencia con la red se comanda
a través de un convertidor electronico cuyo modelo es un sistema conmutado. A
partir de éste se disena la ley de conmutaciéon de proyeccion minima que maximiza
la tasa de producciéon de Hs.

La sintesis de estrategias de control hibrido presentadas se basa en el método
de Lyapunov extendido a la estabilidad de sistemas conmutados y su desempeno
se evalia mediante simulaciéon numérica.
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Abstract

This thesis is focused on the production of clean H, from solar and wind ener-
gy conversion systems. Stand-alone and grid-assisted configurations of RHGS’s
(Renewable Hydrogen Generation Systems), whose main objective is supplying
adequate power to an electrolyzer, are analyzed. The modeling, dynamic analy-
sis and control design are performed by applying concepts of hybrid dynamical
systems. In order to appropriately describe the interaction between continuous
and discrete variables typical of such systems, the hybrid automaton is used as a
mathematical tool.

A hybrid control strategy that maximizes the energy conversion of a stand-
alone PV-RHGS without exceeding the rated power of the electrolyzer is devel-
oped. This strategy forces the system to operate in sliding modes over a family of
straight lines that approximate maximum power points of the solar array without
requiring radiation measurement.

An operation strategy is proposed for a stand-alone wind-RHGS that adapts
the ideal variable-speed variable—pitch turbine power curve to the electrolyzer
specifications. Abrupt changes in the pitch angle, with characteristics similar to
hysteresis, are observed as a consequence of bifurcations in the equilibrium states
of zero dynamics.

A comparative analysis of assistance strategies that can be applied in a grid—-
connected wind—-RHGS is made based on the capability of clean Hy production.
The electronic converter that commands the power exchange with the electric grid
is modeled as a switched system. From this approach, a Min—Projection switching
law that maximizes Hy production rate is designed.

Synthesis of the presented hybrid control strategies is based on extensions
of the Lyapunov stability method to switched systems and their performance is
evaluated by numerical simulation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciones

Los sistemas hibridos son sistemas dindmicos cuyo comportamiento depende
de la interaccion entre variables de estado continuas y variables de estado que
toman valores de un conjunto finito o contable. La evolucion de los estados con-
tinuos se describe con ecuaciones diferenciales ordinarias y la de los discretos con
maquinas de estados. En las ultimas dos décadas se ha observado un creciente
interés en desarrollar una teoria que sirva de marco para el anélisis y control
de esta familia de sistemas. Los progresos en esta direcciéon permiten reformular
muchos problemas de control en forma maés eficiente. [1, 2, 3]

En efecto, la gran mayoria de los procesos industriales presentan compor-
tamientos hibridos ya que involucran tanto variables continuas como discretas.
Luego, controladores sintetizados con técnicas de sistemas de estructura variable,
control 6ptimo con restricciones, control jerarquico, control predictivo basado
en modelo, ganancia tabulada, etc. se pueden evaluar como sistemas hibridos
[4, 5, 6, 7, 8]. Si bien el estudio formal de estos sistemas en un marco teorico
comin comenz6 varias décadas atras [9, 10|, en los dltimos anos ha tomado un
impulso considerable con el desarrollo de aplicaciones en sistemas de energia,
sistemas biologicos, robotica, electronica de potencia, manufactura y manejo de
trafico aéreo y vehicular [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

La necesidad de buscar un marco teérico propio para el analisis de los sis-
temas hibridos fue planteada, tanto por investigadores en teoria de control como
por investigadores en ciencia de la computacion, ante la imposibilidad de utilizar
exclusivamente las herramientas de sistemas continuos o las de eventos discretos.
Este marco busco explicar fenémenos dindmicos complejos, problemas de estabi-
lidad en sistemas conmutados [18], comportamientos conocidos como ejecuciones
de Zenoén [19], etc.

La diversidad de los sistemas hibridos hace que atn existan problemas a re-
solver, tanto en los aspectos de comprension de los comportamientos dindmicos,
como en la busqueda de métodos de anédlisis y de diseno apropiados. Entre las
distintas lineas de investigacion vigentes se pueden citar las abstracciones de sis-
temas de eventos discretos, centrados en la verificacién de especificaciones para
el diseno de controladores, y el automata hibrido, concebido como modelo genéri-
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co para investigacion y desarrollo |20, 21|. Recientemente se ha desarrollado una
teoria sobre la estabilidad de los sistemas hibridos que permite predecir cuando
la conmutaciéon entre subsistemas estables puede dar lugar a comportamientos
inestables y viceversa [22, 23|. Aunque se han logrado grandes avances, existen
muchos problemas abiertos a la investigaciéon para asegurar un aprovechamiento
real de las posibilidades que ofrecen estos sistemas en el area tecnologica.

La teoria de los sistemas hibridos ofrece un marco adecuado para abordar el
problema de control de sistemas de conversion de energias renovables, los cuales
presentan cambios de estructura sujetos a la variabilidad de la fuente primaria de
energia, a puntos de operacion y a distintas especificaciones de control basadas
en demandas de la carga, calidad de potencia, méxima eficiencia de conversion,
etc. [24, 25]. Tradicionalmente, el objetivo basico de control de los sistemas de
conversion de energias renovables ha sido el de maximizar la potencia generada
dentro de los rangos admisibles de operacion [26]. La inclusion de convertidores
electronicos resulta apropiada para satisfacer dicho objetivo, ya que brindan ver-
satilidad y permiten ajustar el punto de operacién del sistema de conversion.
Para el andlisis y diseno de las estrategias de control de estos convertidores los
conceptos de regimenes deslizantes, un caso particular de dindmica hibrida, han
demostrado ser utiles [27, 28]. Dentro del tema de las energias renovables, la pre-
sente tesis se orienta a la aplicacion de producciéon de hidrogeno limpia a partir
de sistemas de conversion de energia solar y edlica. Los sistemas de produccion
de hidrogeno requieren condiciones de operacion propias [29, 30]|. Esto lleva a
que la combinacion de energias renovables con hidrégeno, que se presenta como
una alternativa 6ptima en términos sustentables, diversifique los modos de ope-
racion posibles [31, 32|. Luego, los crecientes requerimientos de los sistemas de
generacion eléctrica basados en energias renovables para la produccion limpia de
hidrogeno exigen controladores cada vez mas flexibles capaces de operar a éstos
de manera eficiente en un rango amplio de funcionamiento. Se debe apuntar al
diseno de controladores que provean mayores grados de libertad en el diseno y
sean capaces de adaptarse a los cambios en los modos de operacién, en el com-
portamiento y en la estructura del sistema dindmico. En este marco, la teoria de
sistemas hibridos puede aportar soluciones innovadoras.

1.2. Objetivos de la tesis

La presente tesis se orienta al drea del control y sus objetivos principales son:

» Profundizar los estudios en sistemas dindmicos hibridos que permitan es-
tablecer un marco tedrico para el anélisis de comportamientos complejos en
controladores de altas prestaciones.

= Vincular disciplinas que estudien los sistemas hibridos y/o el
aprovechamiento de energias renovables.

» Modelizar con herramientas propias de la teoria de los sistemas hibridos
distintas configuraciones de sistemas de produccion de hidrogeno a partir
de energias renovables. Evaluar estrategias robustas de control que permitan
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1.3.

optimizar los sistemas de generacion de hidréogeno a partir de sistemas de
conversion de energia solar y edlica.

Realizar aportes concretos en una de las lineas de investigacion del area
control que despiertan mayor interés en el presente.

Organizacion de la tesis

La tesis consta de ocho capitulos, los cuales se sintetizan a continuacion:

El Capitulo 1 corresponde a esta introduccion.

En el Capitulo 2 se describe el rol que esta destinado a ocupar el hidrogeno
en un futuro sustentable, como vector energético capaz de sustituir a los
combustibles fosiles. Se hace mencion a los diversos métodos de produccion
asi como de los costos asociados, destacando la electrolisis por su potencial
de generacion de H, a partir de fuentes de energia renovables.

En el Capitulo 3 se presentan las etapas que comprende un Sistema de Ge-
neracion Renovable de Hidrogeno (SGRH). Se analizan distintas configura-
ciones propuestas para atender aplicaciones particulares, las cuales tienen
al electrolizador como componente comun. Asimismo se indica la presencia
de dindmicas hibridas vinculadas a la estructura de control del SGRH.

En el Capitulo 4 se hace una introduccion a la teoria de los sistemas
dindmicos hibridos. En primer lugar se presenta el autéomata hibrido co-
mo herramienta de modelizado que describe apropiadamente su dinamica
peculiar. Luego se exponen resultados generales de estabilidad basados en
extensiones del método de Lyapunov que permiten establecer estrategias de
control hibrido a ser aplicadas a los SGRHs.

En el Capitulo 5 se propone una aplicaciéon autonoma de SGRH basada en
energia solar fotovoltaica. La implementacion sigue la tendencia de evitar
duplicaciéon de componentes para minimizar costos sin sacrificar la opti-
mizacion de la produccion de Hy. El modelizado, anédlisis de la dinamica y
diseno de control se efectiia aplicando conceptos de sistemas hibridos vistos
en el Capitulo 4.

Siguiendo la misma filosofia, en el Capitulo 6 se propone una aplicacion
autonoma de SGRH basada en energia edlica. Para el disenio del control
hibrido se determinan los puntos de operacién que maximizan la potencia
extraida del viento y satisfacen las especificaciones del electrolizador. El
objetivo es estudiar el efecto de bifurcaciones que resultan de operar en
dichos puntos.

En el Capitulo 7 se propone un esquema de SGRH eélico asistido por la red
eléctrica. Se hace un andlisis comparativo de las estrategias de asistencia
que pueden implementarse con base en la capacidad de producciéon de H,
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limpio. El intercambio de potencia con la red se comanda a través de un
convertidor electrénico cuyo modelo es un sistema conmutado. A partir de
éste se disena el control hibrido que maximiza la tasa de produccion de Hs.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones.

Principales aportes

continuacion se destacan los principales aportes de la tesis:

Se propuso y modeliz6 como sistema hibrido una configuraciéon de SGRH
con acoplamiento DC, independiente de red, basada en energia solar foto-
voltaica (PV). Se represento con autématas hibridos autonomos (abiertos)
la dindmica asociada a conmutaciones del estado de conducciéon de los dio-
dos (llave controlada) del convertidor.

Se disend y evalu6 una estrategia de control hibrido que maximiza la con-
version energética del SGRH-PV auténomo sin exceder la potencia nominal
del electrolizador. Se aproxim¢ el lugar de puntos de operacién dptima del
panel solar a una familia de rectas que no requieren medicién de la radiacion.
Se demostro la estabilidad global y asintotica de dichos puntos aplicando
extensiones del método de Lyapunov a la regularizacion de Filippov del
automata de Zendn que resulta del lazo cerrado.

Se propuso una estrategia de operacion de un SGRH auténomo basado en
energia edlica que adapta la curva de potencia ideal de la turbina de ve-
locidad y paso variable a las especificaciones del electrolizador. Se modeliz6
con un autéomata hibrido la dinamica cero que resulta del seguimiento de la
curva deseada a través de regiones definidas por las condiciones de viento.

Se analiz6 la estabilidad del automata anterior mediante Funciones Multi-
ples de Lyapunov (FMLs), las cuales permitieron detectar saltos apreciables
en el angulo de paso de caracteristicas similares a una histéresis. Tal com-
portamiento, indeseado en el desempeno del actuador de pitch, se adjudico
a bifurcaciones del estado de equilibrio de la dinamica cero.

Se propuso y modelizé como sistema conmutado una configuracion de SGRH
eblico que incorpora la conexién a la red eléctrica. Para cada estado discreto
del convertidor electréonico del lado de la red se obtuvo la dindmica de
corrientes trifasicas en el marco de referencia d—q. La conmutacién entre
dichas dindmicas permite compensar la falta de control del rectificador del
lado de la turbina.

Se disen6 y evalué una estrategia de control hibrido que estabiliza el sis-
tema conmutado anterior aplicando una ley de conmutaciéon de proyeccion
minima. Se demostrd su estabilidad exponencial en el interior de una cir-
cunferencia del plano d—q mediante una interpretaciéon geométrica basada
en la Funcion Comiin de Lyapunov (FCL). Se probd que los estados de
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equilibrio pertenecientes a dicha regién son modos deslizantes que resultan
de la regularizacion del sistema conmutado. Los coeficientes de Filippov
correspondientes fueron representados con series de Fourier cuya frecuencia
fundamental es la de la red. La amplitud de los arménicos depende de la
referencia dada por un lazo de control externo, el cual se disefi6 a su vez
para regular la corriente del electrolizador en su valor nominal.

= Se propusieron alternativas a la estrategia de asistencia anterior que en
lugar de maximizar la producciéon de Hy tienen por objetivo optimizar la
eficiencia de la turbina y minimizar el intercambio de potencia promedio
con la red, respectivamente. Se evaluaron graficamente a partir del analisis
de un modelo circuital del SGRH asistido por red. Se pudo concluir que la
produccion de Hy de origen renovable (Hy “limpio”) se optimiza manteniendo
el balance de potencia entre la turbina y el electrolizador.

Resulta oportuno senalar que muchos de los aportes mencionados originaron
una serie de articulos en revistas nacionales [33, 34, 35| e internacionales [36,
37, 38|, actas de congresos [39, 40, 41, 42, 43, 44] y un capitulo de libro de la
especialidad [45]. Dichas publicaciones son citadas a lo largo de toda la tesis y
aparecen listadas en las referencias del final.
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Capitulo 2

El hidrégeno y las fuentes de
energia renovables

Debido a su influencia en el cambio climatico global, las emisiones de carbono
a la atmosfera deberén ser restringidas paulatinamente a nivel mundial. Esto sig-
nifica que las fuentes de energia que actualmente alimentan domicilios, industrias
y transportes haciendo uso intensivo del carbono deberan ser reemplazadas gra-
dualmente por fuentes alternativas. El uso directo del hidrogeno juega un papel
primordial en este proceso. Si bien no constituye en si mismo una fuente de ener-
gia primaria como el petréleo o el carbon, el elemento méas liviano de la tabla
periddica puede considerarse un excelente vector energético. En este sentido ac-
tuaria como la energia eléctrica, con la diferencia de que puede almacenarse con
mayor facilidad.

El hidrégeno estd en todas partes, pero dificilmente se lo encuentra como
un elemento aislado en la naturaleza. En el agua, uno de los elementos mas
abundantes de la tierra, se encuentra enlazado al oxigeno, pero también puede
encontrarse enlazado al carbono en compuestos como el gas natural, carbén o
biomasa. En la actualidad el principal medio de produccion de hidrogeno es la
extraccion del gas natural por reformado con vapor. Sin embargo este método
genera gases de efecto invernadero, por lo que resulta mas conveniente apostar a
tecnologias que permitan obtener hidrégeno a partir de fuentes no fosiles como
la biomasa y las energias edélica y solar.

El mercado actual del hidrogeno se divide en dos sectores: el mercado cautivo,
que produce el hidrogeno en el punto de utilizaciéon, y el mercado comercial,
que lo transporta a dicho lugar. El mercado cautivo es mayor a nivel mundial
e incluye productores quimicos, refinerias, hidrogenaciéon de grasas y aceites
y produccion metalirgica. El mercado comercial, mas reducido, provee a las
industrias (por ej. la de productos electronicos) y a las centrales eléctricas (por
ej. plantas nucleares). El mercado futuro del hidrogeno es mucho més amplio.
Por ejemplo en el sector del transporte la demanda de combustibles fosiles
podria satisfacerse con hidrogeno producido a partir de recursos no fosiles y lo-
cales, lo que darfa mayor independencia econémica a los paises importadores [46].

Los objetivos del presente capitulo son:

7
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- Exponer las bases en la que se asienta el movimiento progresivo que impulsa
al hidrogeno como vector energético de una sociedad sustentable.

- Describir los distintos aspectos vinculados a su produccion.

- Enumerar los miltiples recursos energéticos renovables en los que ésta puede
basarse.

- Discriminar los diversos factores que impactan sobre el costo final del con-
sumo como combustible limpio.

2.1. La era del hidrégeno

Las propiedades quimicas del hidrogeno confieren la capacidad de almace-
namiento y transporte de energia requeridas a un vector energético de alta ca-
lidad. Una de las formas de obtener hidrogeno es a partir de la separacion del
agua, la cual se encuentra en abundancia en la tierra. Dicho proceso se sintetiza
con el bloque de produccion de hidrogeno de la Fig. 2.1, donde el agua aportada
puede separarse en sus componentes basicos de hidrogeno y oxigeno entregando
la cantidad de energia F; necesaria. Tal es la reaccién quimica que se lleva a cabo,
por ejemplo, en un electrolizador. El bloque de utilizacion del hidrogeno sintetiza
el proceso inverso ocurrido en las celdas de combustible, el cual libera la canti-
dad de energia F,. El ciclo se cierra con el oxigeno y el vapor de agua, que son
los tinicos subproductos liberados a la atmadsfera, por lo que se trata de un ciclo
100 % benigno con el medio ambiente [47]. Aqui se reduciria a cero la medida de
la huella de hidrégeno o al menos se minimizaria conforme a la definicion aplicada
a tal concepto [48].

Produccion | H2 |-Transporte Utilizacion | Fo
de -Almacenamiento r de
hidrogeno _Distribucién hidrégeno ‘ .

Energias
renovables

Hy0

Ciclo del agua

Figura 2.1: El ciclo del hidrégeno

Las siguientes son ventajas adicionales que ofrece este novedoso vector ener-
gético:

- se puede producir a partir de fuentes de energia renovables, como las ener-
gias solar y eo6lica representadas en la Fig. 2.1;

- se puede almacenar, transportar y distribuir de variadas formas;
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- su utilizacién para generaciéon de energia eléctrica o consumo de transportes
puede suplir el uso de combustibles fosiles;

La idea de una sociedad capaz de emplear el hidrégeno como vector energético
viene atrayendo sistematicamente la atencion de cientificos e ingenieros desde hace
décadas. Incluso ya en 1874, a nivel de ciencia ficcion, el novelista francés Julio
Verne (1828 -1905) expresaba en su libro “La isla misteriosa™ “S7, amigos mios,
creo que el agua serd algun dia utilizada como combustible, que el hidrogeno y el
oxigeno que la constituyen -utilizindolos juntos o por separado- proporcionardn
una fuente inagotable de calor y luz de una intensidad que no tiene el carbon”
[49].

Llegando a la primera mitad del siglo XX comenzaba a advertirse sobre los
peligros ambientales de una explotacién indiscriminada de recursos no renovables
implicita en la actividad humana y el caracter impredecible de sus consecuencias.
Vladimir I. Vernadsky, fundador de estudios sobre biosfera, senalaba el hecho
caracteristico de que el contenido de dioxido de carbono en la atmosfera se incre-
menta a medida que la civilizacién humana evoluciona [50]. En este contexto, entre
los anos ’20 y ’70, representantes entusiastas de la comunidad cientifica mundial
quisieron revivir la fantasia de Julio Verne llevindola a un alto nivel cientifico e
ingenieril. Propusieron miltiples formas de producir y utilizar el hidrégeno en nu-
merosas aplicaciones, pero el precio relativamente bajo de los combustibles fosiles
hacia antiecon6micas estas oportunidades.

Con la crisis energética de 1973, Estados Unidos y Europa se vieron obligados
a reconsiderar alternativas a la energia basada en combustibles fosiles. Asi fue co-
mo en 1974 se cred la Asociacion Internacional de Energia del Hidrogeno (IAHE)
con sede en Miami. A través de la publicacion de revistas y la celebracion de con-
gresos bienales, esta sociedad comenz6 a conformar una comunidad cientifica bajo
el término “energia del hidrégeno” [51]. Este concepto sostiene que los sistemas
energéticos basados en hidrégeno ofrecen la solucion 6ptima a los problemas in-
terrelacionados del mundo y abarca la producciéon de hidrogeno a partir del agua
(usando fuentes de energia renovables y no renovables); su entrega, transporte
y almacenamiento; su utilizacién en la industria, transportes y domicilios; y los
problemas relacionados con los materiales y la seguridad.

En la dltima década del siglo XX se inici6 la comercializacién de la tecnologias
basadas en hidrogeno (automoviles impulsados con hidrogeno, celdas de com-
bustible, electrolizadores avanzados, baterias de hidrogeno—niquel, etc.) y comen-
z6 a emplearse el término “economia del hidrégeno” para describir una alternativa
a la economia basada en los combustibles fosiles [52|. Este concepto surgié tam-
bién como una ampliacion de la economia totalmente eléctrica propuesta en esos
anos con el advenimiento de la electricidad nuclear de bajo costo. El principal
punto débil de dicha economia era el almacenamiento complejo y costoso de la
electricidad. En consecuencia las companias de distribucion eléctrica comenzaron
a evaluar los beneficios potenciales de combinar la economia del hidrégeno y la to-
talmente eléctrica y se introdujo el término “economia del hidrogeno—electricidad”
para describir las posibilidades de combinar la produccién, transmisién y ven-
ta de ambos vectores energéticos [53]. La comunidad cientifica estable que se
habia conformado entonces ya se dedicaba a estudiar como producir hidrégeno
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de manera econdémica para alimentar maquinas de combustiéon interna o celdas
de combustible que fueran capaces de entregar potencia eléctrica en aplicaciones
distribuidas. Se propusieron distintas soluciones para incrementar la eficiencia de
estos sistemas, como por ejemplo combinar los flujos de calor y potencia eléctrica
para que las cargas aprovechen el calor producido por los generadores distribuidos.
El estudio de las perspectivas del desarrollo de distintos aspectos de la economia
del hidrogeno se proyectaron hasta el ano 2050 y méas atn [54].

Todos estos avances proporcionaron el marco practico necesario para una
mejor comprension de un futuro sustentable a largo plazo. En efecto a finales del
siglo XX se advirtié que la actividad humana basada en el uso de combustibles
fosiles estaba alcanzando escalas irracionales y que la amenaza de una catéastrofe
climética era cierta. Se comenz6 a impulsar un movimiento sostenido hacia la era
del hidrogeno que dard lugar a transformaciones globales en todos los aspectos
de la existencia humana: mentalidad, sociedad, politica internacional y desarrollo
afin al medio ambiente. La civilizacion del hidrogeno (HyCi) [55] surge entonces
como una doctrina cuyo principio general es el siguiente: la humanidad puede
impedir la catastrofe ecologica mundial y conservar la capacidad de la biosfera de
preservar la vida mediante el movimiento a lo largo del vector:

Energia del Hidrégeno — Economia del Hidrogeno — Civilizacion del Hidrégeno.

La siguiente declaracion de la doctrina HyCi ofrece una nueva vision de la energia
y economia del hidrégeno: “La energia del hidrégeno y la economia del hidrégeno
son las bases técnicas, econémicas y ecologicas de la conversion hacia un futuro
humano sustentable: la civilizacion del hidrogeno. Significa que todo avance en la
energia y la economia del hidrogeno, toda nueva investigacion de sus problemas
parciales es un paso adelante en el camino hacia la civilizacion del hidrogeno”
[56].

2.2. Produccién de hidrégeno

El hidrogeno producido a escala mundial se calcula que es de 448 billones
de m? al afio y que aproximadamente el 48 % de éste se obtiene a partir del
reformado de gas natural [46]. Si bien este método de produccion se impone en
la actualidad debido a su rentabilidad, las fuentes a partir de las cuales se puede
obtener hidrégeno son muy variadas. La Fig. 2.2 muestra diversos caminos de
produccion posibles. El estado del arte de las tecnologias asociadas a cada uno
es muy diverso. Mientras que algunas tecnologias se encuentran todavia en etapa
de investigacion, otras ya se estan experimentando a escala de laboratorio o se
comercializan desde hace anos.

Seguin el origen del hidrogeno extraido, estos procesos se pueden clasificar en
tres grandes grupos [57]. El primero retine a los procesos que extraen el hidrogeno
de los combustibles fosiles. A este tipo de hidrogeno se lo caracteriza con el color
negro como se indica en la Fig. 2.2. El segundo grupo incluye los procesos que lo
extraen de la biomasa, por lo que aqui el color caracteristico es el verde. En el
tercer grupo el hidrogeno obtenido se representa con el color azul por provenir de
la separacion del agua.
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Figura 2.2: Caminos para la produccion de hidrogeno

2.2.1. A partir de combustibles fésiles: H, “negro”
Reformado con vapor

El reformado de metano con vapor de agua (Steam Methane Reforming: SMR)
es el método menos costoso y en consecuencia, el mas empleado para producir
hidrégeno en la actualidad. En la industria quimica y refinerias constituye la
tecnologia principal para la produccion de hidrogeno a gran escala. El SMR es el
proceso endotérmico por el cual el metano, componente principal del gas natural,
reacciona segun (2.1) con el vapor para entregar una mezcla de gases hidrogeno y
monoéxido de carbono llamada gas de sintesis. El calor requerido por la reaccion
normalmente se obtiene por combustion de parte del gas metano de alimentacion.
El proceso toma lugar a temperaturas elevadas, desde 750 a 850°C y presiones de
2 a 30 atm. El gas de sintesis contiene aproximadamente 12 % CO, el cual puede
convertirse luego en CO, y mayor cantidad de H, utilizando el vapor en exceso a
través de la reaccion (2.2) denominada water—gas shift (WGSR).

CH,+ H0 + calor — CO + 3H, (2.1)

CO + HyO — COy + Hy + calor (2.2)

El reformado con vapor de la mayoria de los hidrocarburos ocurre tinicamente
sobre determinados catalizadores. Estos suelen ser metales del grupo VIII, entre
los cuales se destaca el niquel por su efectividad. Dependiendo de la selectividad
del catalizador y de la saturacion del hidrocarburo, la descomposicién de este
ultimo puede favorecerse por la reaccién con vapor.

El reformado de gas natural ofrece eficiencias de conversion energética de
hasta 85 % para grandes sistemas centralizados. En el caso de reutilizacion del
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vapor residual la eficiencia total puede ser aun mayor. El costo es altamente
dependiente de la economia de escala y del precio del gas natural. Si se busca
reducir las emisiones de carbono se debe considerar también el costo de capturar
y confinar el dioxido de carbono obtenido como subproducto [57].

Oxidacién parcial

La oxidacién parcial es un proceso de reformado donde el combustible es
parcialmente quemado, es decir que el oxigeno entregado al sistema es sub—
estequiométrico. La reaccion exotérmica (2.3) provee el calor requerido por las
otras reacciones en el reformador y da como resultado monéxido de carbono e
hidrégeno. EI monéxido de carbono producido se convierte luego en hidrogeno
segin (2.2).

CH, + %Og — CO + 2H5 + calor (2.3)

La oxidacion parcial es muy aplicada en refinarias para la conversiéon de re-
siduos en hidrogeno, CO, CO, y agua. Ademas de gas metano acepta como
combustible aceites, naftas y metanol. Aparte de requerir oxigeno puro, tiene
la desventaja de ser menos eficiente y emitir més diéxido de carbono que el SMR,
por lo que las tecnologias de captura de carbono son mas necesarias aqui.

Reformado autotérmico

Consiste en el agregado de vapor de agua al proceso de oxidaciéon parcial. En
la zona térmica del reactor ocurre la oxidacion parcial (2.3). En la zona catalitica
se agrega vapor para el reformado del hidrocarburo excedente segin (2.1). Una
de las ventajas frente al SMR puro es que no requiere de suministro externo de
calor y que el reactor es més simple y de menores dimensiones.

Piroélisis

Los hidrocarburos pueden convertirse en hidrégeno sin necesidad de producir
COg si su descomposicion se realiza en ausencia de oxigeno a una temperatura
de 1600°C, solo provista por un reactor plasma. El cracking del metano (2.4) en
presencia de un catalizador produce hidrégeno y negro de carbon. Este tltimo
puede ser capturado o aprovechado por distintas industrias, como por ejemplo la
metalirgica o fabricas de neumaticos.

CH, — C + 2H, (2.4)

En teoria también se pueden pirolizar hidrocarburos mas pesados, biomasa y
residuos municipales. Los principales productos gaseosos de la pirélisis de biomasa
son Hy, CO9, CO y gases de hidrocarburos.

Gasificacion

La gasificacion de carbon es un proceso que convierte carbon solido en gas de
sintesis compuesto principalmente de Hy, CO, CO; y CHy4. Una reaccién tipica
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de este proceso es:
C(s) + HyO + calor — CO + H, (2.5)

El carbon puede gasificarse de variadas formas controlando la mezcla de carbon,
oxigeno y vapor dentro del gasificador (éste puede ser de tipo lecho fijo, lecho
fluidizado, etc) [58]. Dado que la reaccion es endotérmica se requiere calor adi-
cional, como ocurre en el SMR. El CO producido se convierte luego en hidrégeno
y dioxido de carbono a través de la reaccion WGSR (2.2). El1 CO, obtenido resulta
relativamente puro, por lo que su presurizacién y confinacion directa es factible.
Para la mayoria de la aplicaciones el hidrogeno necesita ser purificado.

Si bien este procedimiento ya se encuentra en su fase comercial, por ahora
solo puede competir con el SMR en paises donde el costo del gas natural resulte
muy alto. El potencial de las reservas mundiales de carbon sugiere que éste puede
llegar a ser la principal materia prima del hidrogeno siempre que se resuelva el
problema de la captura del carbono producido por la gasificacion.

Captura y confinaciéon de diéxido de carbono

El dioxido de carbono es el principal subproducto en todas las tecnologias de
producciéon de hidrogeno basadas en combustibles fosiles. La cantidad de CO,q
varia segin la relacion hidrogeno/carbono de la materia prima. Para que este
método de produccion sea sustentable dicho CO5 deberia capturarse y confinarse
hasta minimizar sus emisiones. La captura implica la remociéon de productos con
contenido de carbono de la mezcla de gases emitidos desde el gasificador de car-
bon o el reformador de metano. La confinaciéon consiste en su almacenamiento
subterraneo en campos agotados de gas o petroleo, en lechos de carboén o acuiferos
salinos profundos y bajo los océanos. Si bien muchas compaiias de energia y elec-
tricidad se estan esforzando por desarrollar tecnologias que permitan la captura
de carbono, no se prevé que éstas lleguen a ser comercialmente viables en menos
de una década [59].

2.2.2. A partir de biomasa: H, “verde”

La biomasa es un recurso energético renovable capaz de desempenar un
papel sustancial en una matriz energética més diversificada y sustentable. La
biomasa puede definirse como cualquier fuente renovable de carbono fijado, como
la madera y sus residuos o productos agricolas y sus residuos. También suelen
considerarse biomasa los residuos industriales y municipales debido a su alto
porcentaje de desechos alimenticios. En consecuencia la abundancia de materia
prima de la biomasa es evidente.

Los procesos para la producciéon de hidrogeno a partir de biomasa pueden
dividirse en tres categorias [60]:

1. Caminos directos de produccion (por ejemplo pirélisis/gasificacion, similar
al caso del carbon).

2. Caminos indirectos de produccion via reformado de los biocombustibles
producidos (por ejemplo biogas, biodiesel).
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3. Procesamiento metabolico para desintegrar el agua via fotosintesis o para
producir la reaccion WGSR a través de organismos foto—biologicos.

Respecto al impacto neto del CO, asociado a la extraccion de Hy de la biomasa,
se puede considerar menor que en el caso de los combustibles fésiles si se tiene
en cuenta que dicha materia prima consume diéxido de carbono de la atmosfera
durante su crecimiento. Por tal motivo esta opcion se considera renovable y, en
teoria, libre de carbono.

2.2.3. A partir de la separacién del agua: H, “azul”
Electrdlisis del agua

La electrolisis del agua es un proceso electroquimico que emplea energia eléc-
trica de corriente continua (DC) para separar el agua en sus elementos bésicos:

H50 + electricidad — Hy 1 +%OQ T, (2.6)

es decir en hidrogeno y oxigeno. Dado que este proceso utiliza iinicamente agua
como materia prima, puede producir hidrogeno y oxigeno de hasta un 99.9995 %
de pureza.

La electrolisis fue descubierta por William Nicholson y Sir Anthoy Carlisle en
el siglo XIX, poco después de que Alessandro Volta inventara la pila eléctrica.
Sin embargo el mayor crecimiento de la industria de los electrolizadores se dio en-
tre los anos 1920 y 1930. Se llegaron a comercializar unidades cuyas dimensiones
alcanzaron varios megavatios. La mayoria de estas instalaciones se construyeron
cerca de plantas hidroeléctricas por representar una fuente econémica de electrici-
dad. A medida que las industrias fueron requiriendo mayor cantidad de hidrégeno,
el SMR comenz6 a ganar terreno gradualmente a causa de los menores costos.
Actualmente el hidrogeno producido a partir de la electroélisis del agua represen-
ta un 4% de la produccion mundial [57]|. Sin embargo el aumento sostenido del
precio del gas natural hace prever que esta tecnologia vuelva a predominar en el
mercado del hidrégeno.

Un electrolizador ideal requiere 39 kWh y 8,9 litros de agua para producir 1
kg de hidrogeno bajo condiciones normales de presiéon y temperatura. La energia
eléctrica requerida por los electrolizadores comerciales para producir la misma
cantidad de hidrogeno normalmente asciende a 53,4 — 70,1 kWh, lo que se traduce
en eficiencias del 73 al 56 % [46]. Los electrolizadores de baja temperatura que se
fabrican son de dos tipos basicos: el alcalino y el de membrana de intercambio
protonico (PEM).

Electrolisis alcalina La electrolisis alcalina es la opcién mas adecuada para
aplicaciones estacionarias que operan a presiones de hasta 25 bar. Esta se ca-
racteriza por emplear una solucion acuosa del 20 al 30 % de hidroxido de potasio
(KOH) como medio conductor i6nico. Los electrodos inmersos en dicho electrolito
se polarizan segin las reacciones electroquimicas originadas en ellos:

Catodo : 2H,0 +2e~ — Hy T +20H™
Anodo : 20H — %OQ T 4+Hs0 + 2e”

—~
oo
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Cada par catodo—anodo conforma una celda de electrolisis basica que opera a 1,9 -
2,5V de tension continua. La interconexion de celdas mediante el par de electrodos
conforma pilas de diseno unipolar o bipolar. En el diseno unipolar las celdas
se interconectan en paralelo mediante electrodos de polaridad tnica. Es decir
que cada electrodo se comporta como catodo o &nodo, dando lugar a la reaccion
(2.7) o (2.8) respectivamente. Por este diseno se obtienen elevadas corrientes y
bajas tensiones. La pilas unipolares se destacan por su simpleza constructiva y de
reparacion. En el diseno bipolar, méas conocido como filtro—prensa, las celdas se
interconectan en serie dando lugar a mayores tensiones de pila. Dado que por este
arreglo los electrodos asumen ambas polaridades, cada uno de éstos actiia como
anodo en una de sus caras y como catodo en la otra a excepcion de los ubicados
en las extremidades. La pila se construye alternando capas de electrodos con
membranas de separacion y prensando el conjunto con abrazaderas. Dado que las
celdas son relativamente delgadas, la pila completa puede ser considerablemente
mas pequena que en el disenio unipolar. La desventaja es que no se puede reparar
una celda sin quitar de servicio toda la pila.

Los principales desafios para el futuro de la electroélisis alcalina son la reduccion
de costos y el aumento de la eficiencia energética.

En el Cap. 3.2 se hace una caracterizacion pormenorizada del electrolizador
alcalino.

Electrélisis PEM  Una segunda tecnologia de electrolizadores disponible en el
mercado es la de membrana electrolitica de polimero s6lido PEM. Originalmente
fue desarrollada como parte de un programa espacial. En un electrolizador PEM
el electrolito esta contenido en una delgada membrana sélida conductora de iones
en lugar de la solucion acuosa de los electrolizadores alcalinos. Esto permite que
los iones H™ (es decir, protones) se transfieran del &nodo hacia el catodo y queden
separados los gases de hidrogeno y oxigeno. El hidrogeno se produce en el lado
del cdtodo y el oxigeno en el lado del 4&nodo, como se aprecia en las reacciones
(2.9) y (2.10):

Catodo : 2H' +2¢~ — Hy (2.9)
Anodo : HsO — 10,1t +2H™ + 2¢” (2.10)

Comunmente se utiliza nafion como material de la membrana. Los electrolizadores
PEM implementan el disenio bipolar y pueden operar a presiones diferenciales
de cientos de bares a través de la membrana. Son aptos tanto para aplicaciones
moviles como estacionarias. Su alto costo, baja capacidad, pobre eficiencia y corta
vida 1til con relacion a los electrolizadores alcalinos puede revertirse significati-
vamente redoblando esfuerzos en el desarrollo de materiales y diseno de las pilas
[61].

Electrolisis de alta temperatura El aumento de la temperatura en el elec-
trolizador baja la tension de operacion de la pila debido a que se reduce la cantidad
de energia necesaria para iniciar la reaccion (energia de activacion). En otras pa-
labras, al incrementarse las reacciones en los electrodos disminuyen las pérdidas
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por sobrepotenciales. Adicionalmente, el potencial reversible teérico de las celdas
del electrolizador se reduce. Quiere decir que se puede realizar un aumento signi-
ficativo de la eficiencia global operando a altas temperaturas, en particular si se
aprovecha el calor residual de otros procesos. Una tecnologia tipica de electrolisis
con vapor a alta temperatura es la basada en la operacion inversa de una celda de
combustible de 6xido sélido. La desventaja de esta tecnologia es que a temperatu-
ras de 1000°C aumenta la corrosion de los electrodos y membranas de separacion,
por lo que pueden requerir mayor mantenimiento y materiales especiales [62].

De igual manera sobrevienen otras ventajas por el aumento de la presion de
operacién de los electrolizadores. Estas incluyen reducciones en el tamano de las
celdas de electrolisis, en el uso de compresores de gas y por lo tanto en el consumo
de potencia especifica [63].

Los factores que afectan el desempeno de los electrolizadores en general son
miltiples e implican una relaciéon de compromiso entre tensién de operacion,
tasa de producciéon de hidrogeno y costos de capital. La optimizacién de estos
parametros resulta particular para cada modelo comercial [46]. Si bien existen
otras opciones de producciéon de Hy “azul”, éstas son de aparicion mas reciente
por lo que requieren mayor investigacion y desarrollo previos a su implementacion
en sistemas de pequena o gran escala. Algunas de tales opciones son:

- Foto—electrolisis directa o fotdlisis: proceso por el cual un dispositivo
semiconductor himedo convierte luz incidente en energia quimica capaz de
desintegrar la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno [64].

- Produccién foto—biolégica: basada en la fotosintesis, la produccion de
hidrogeno esta catalizada por enzimas hidrogenasas que generan microor-
ganismos (por ej. algas verdes y cianobacterias [65]).

- Termolisis o separacion termoquimica del agua, por la cual se produce
Hy y Oy a través de una serie de ciclos termoquimicos, como los de yo-
do/sulfuro, capaces de reducir las temperaturas por debajo de los 1000°C
[66]. El aprovechamiento del calor generado por centrales nucleares tiene un
impacto positivo en la eficiencia global de la conversion. Sin embargo debe
tenerse en cuenta la naturaleza no renovable del uranio y el problema de la
confinacion de los desechos nucleares.

A modo de resumen de esta secciéon se comparan en la Tabla 2.1 las princi-
pales tecnologias de producciéon de hidrogeno disponibles en el mercado actual.
Los valores de eficiencias presentados fueron extraidos de [67]. Estos correspon-
den a eficiencias térmicas basadas en poderes calorificos superiores (HHV, ver
Cap. 3.2) en los casos de reformado, oxidacion parcial y gasificacion. En el caso
de la electrolisis la eficiencia corresponde al poder calorifico inferior (LHV, ver
Cap. 3.2) del hidrogeno producido sobre la energia eléctrica entregada a la celda
electrolitica.

La Tabla 2.1 senala como método de produccion de hidrégeno més eficiente
en el mercado el reformado con vapor. Sin embargo, se debe enfatizar que las ma-
yores eficiencias del SMR se consiguen con la producciéon a gran escala. Respecto
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Método de produccion de Hy (comercial) Eficiencia Emision de C

Reformado con vapor (SMR) 70-85 % ++
Oxidacion parcial 60-75 % ++
Gasificacion de biomasa 35-50 % +
Electrolisis alcalina 50-60 % ++60

Tabla 2.1: Comparacion de tecnologias comerciales para la produccion de Hy

a los menores costos, ya se indicod que éstos dependen fuertemente del precio del
gas natural, el cual es muy volatil particularmente en paises importadores. Otra
desventaja notable del SMR es la emision de dioxido de carbono a la atmosfera,
que lo hace desaconsejable en un mundo que se mueve a largo plazo hacia una
economia global con restriccion del carbono. Por otra parte las eficiencias mas
bajas corresponden a la opcién basada en biomasa. Como se dijo oportunamente,
esta tecnologia en menor medida también genera emisiones de carbono si no se
considera el impacto neto del CO,. Por tltimo, las eficiencias intermedias las ofre-
cen los electrolizadores alcalinos, cuya tecnologia actual proyecta un incremento
de hasta el 80 % por la operacion a altas presiones [57]. Respecto a las emisiones
de carbono de la electrolisis, las misma dependen exclusivamente del origen de la
energia eléctrica aplicada. Si ésta proviene de la conversion de energias renovables,
la emisiones producidas por la electrolisis del agua en teoria se reducen a cero.
Por lo tanto la tendencia predominante es asociar dicha tecnologia de produccion
de hidrogeno a la de las fuentes de energia renovables.

2.3. Fuentes de energia renovables

El nombre de energia renovable proviene del caracter inagotable a escala hu-
mana de las fuentes naturales que le dan origen. Estas se pueden clasificar segtin
tres tipos de energia natural como se muestra en la Fig. 2.3.

-

{ { )
(océanos) (tierra) (atmosfera)

Biomasa Hidraulica Eolica
Energia solar

Solar fotovoltaica Solar térmica

L t }
’ Energia por movimientos planetarios }—» Mareomotriz
’ Energia interna de la tierra }—> Geotérmica

Figura 2.3: Clasificacion de las energias renovables segiin la fuentes naturales que
las originan
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naturales
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La mayor parte de la energia natural sobre la tierra es la energia solar y
sus derivadas. Se estima que la energia solar incidente en la atmosfera es de
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1,73 x 10'"W. El 30 % de ésta es reflejada al espacio y el resto se distribuye sobre
la corteza terrestre. Alli se convierte en otras formas de energia a través de pro-
cesos naturales o artificiales. Los procesos naturales se pueden clasificar segtin el
lugar fisico donde ocurren, a saber: océanos, tierra (biomasa) y atmosfera (ener-
gias edlica e hidraulica). Los métodos creados por el hombre para la conversion
de la energia solar en energia eléctrica se basan en la utilizacion directa (solar
fotovoltaica) o indirecta (solar térmica) de la radiacion [68].

La energia mareomotriz es producida por la atraccién gravitacional de
la luna y el sol actuando sobre los océanos y por la rotacion de la tierra. El
movimiento de estos cuerpos es el causante del aumento y disminucion del nivel de
agua de los grandes océanos segiin patrones predecibles. Los principales periodos
de las mareas son diurnos y semidiurnos, presentando ademés maximos y minimos
cada 14 dias y medio ano. En mar abierto el cambio de altura maximo ronda el
metro, pudiendo aumentar significativamente cerca de la costa a causa de efectos
locales.

La energia geotérmica se define como el calor que atraviesa las capas supe-
riores de la corteza terrestre como consecuencia de las altas temperaturas a las
que se encuentra sometido el nicleo. La mayor parte de este calor se transfiere
por conduccidén, mientras que una parte menor se transfiere por corrientes de
conveccion de agua, vapor, gas o magma. Las regiones de mayor concentracion de
energia geotérmica coinciden con discontinuidades de la corteza terrestre donde
la actividad téctonica es muy alta. Por lo tanto no constituyen la mejor ubicacion
para extraccion geotérmica desde el punto de vista préctico.

A continuacion se hace una breve descripcion de las caracteristicas generales
de los recursos solar y edlico, cuyas tecnologias de conversiéon energética son las
més prometedoras.

2.3.1. Recurso solar

La radiacion solar incidente en la atmosfera es radiacion de onda corta con
longitudes de onda Ag dentro del rango conocido como espectro solar. Dicho
espectro se divide en tres regiones denominadas ultravioleta, visible e infrarroja.
El espectro de la radiaciéon incidente en la superficie terrestre difiere del de la
radiacion incidente en la atmosfera debido a fendmenos de dispersion y absorcion
ocurridos en la segunda. La mayor parte de la banda ultravioleta es absorbida
por el ozono de la estratosfera. Las longitudes de onda superiores de la banda
infrarroja, que de por si tienen un bajo nivel de radiacion, son absorbidas por
el COy concentrado en la atmosfera. Por lo tanto en aplicaciones practicas que
aprovechan la energia solar en tierra se tienen en cuenta radiaciones de longitud
de onda entre 0,29 y 2,5 um [69].

El potencial teorico de la energia solar disponible supera ampliamente la de-
manda actual y futura de energia en todo el mundo. Sin embargo, en general
su distribucion global resulta muy dispar. Los factores a tener en cuenta para
estimar el potencial solar de una ubicacién particular son muy variados. La o6r-
bita de la tierra y la inclinaciéon de su eje de rotacion hace de la energia solar
un recurso muy variable. Ademés las condiciones climaticas locales, como niebla,
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nubes, lluvias y nieve lo vuelven un recurso fuertemente estocéstico. Las mejores
condiciones para la utilizacion de la energia solar se encuentran en regiones donde
las variaciones estacionales son relativamente mas bajas, como ocurre en ubica-
ciones cercanas al Ecuador. Por otra parte los mayores niveles de radiaciéon se
encuentran en regiones de clima seco cercanas a los tropicos [47].

El mejor método para determinar la disponibilidad de energia solar es a partir
de datos de medidas de radiacion. En su defecto se puede hacer una estimacion
de radiacion promedio utilizando ecuaciones empiricas y programas de simula-
cion. La Fig. 2.4 representa a través de una escala de colores el promedio de la
radiaciéon solar obtenida localmente en distintos puntos del planeta a lo largo de
tres anos. Para el célculo se utilizaron datos de formacion de nubes obtenidos
con satélites climaticos. Considerando una eficiencia de tan s6lo 8 % en la con-
version energética, la suma de areas destacadas con circulos oscuros ya superaria
la demanda actual de energia primaria del planeta [70].

s = =TS Te = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/ma2

Figura 2.4: Radiacion solar promedio incidente en la tierra (1991-1993) [70]

2.3.2. Recurso edlico

A gran escala el movimiento de masas de aire en la atmosfera es consecuen-
cia directa del calentamiento desigual de la superficie terrestre por parte del sol.
Aproximadamente el 2% de la energia solar absorbida por la atmodsfera se con-
vierte en energia del viento. En regiones con concentracion permanente de aire
caliente, como las proximas al Ecuador, se forman centros de baja presion. Asimis-
mo, los sumideros de aire frio forman centros de alta presion en los polos y en
latitudes cercanas a 30°N y 30°S. Ambas centros son zonas calmas y de escasos
vientos, pero entre ellos circula el aire permanentemente desde la alta hacia la
baja presion. La posicion de los centros dominantes de baja y alta presion se
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modifica debido a cambios estacionales, y la direccién de circulaciéon de aire entre
éstos se ve afectada por la rotacion de la tierra (efecto Coriolis).

En baja escala los efectos térmicos locales son causantes de vientos. Por ejem-
plo la diferencia de temperatura entre el mar y la costa en regiones calurosas.
Estos vientos llamados térmicos pueden amplificarse gracias a la topografia del
lugar, como ocurre en valles rodeados por montanas. Pero cerca del suelo la ve-
locidad del aire se reduce por friccion superficial. Este efecto depende de la altura
respecto del suelo y de la rugosidad de éste. La vientos mas fuertes se encuentran
sobre areas costeras y llanuras [47].

Si bien las velocidades del viento v son altamente variables, para una dada
ubicacioén la distribuciéon de sus valores medios puede describirse razonablemente
mediante una funcién de densidad de probabilidades conocida como funcién de

Weibull: . b
flv) = Vﬁ (Vi) exp [(—5) ] , (2.11)

donde v, es el pardmetro de escala y b el pardmetro de forma . La estadistica de
Weibull permite caracterizar los regimenes de viento de un lugar. Cuando b ~ 1,
f(v) es relativamente plana, por lo que describe los regimenes de viento variables.
Cuando b =~ 2, f(r) es mas sesgada (se aproxima a la distribucion de Rayleigh)
y describe a los regimenes de viento relativamente constantes. Si b varia entre 2
v 3, f(v) representa areas generalmente calmas en las que cada tanto irrumpen
vientos provocados por un tifén, mientras que b = 4 corresponde a regiones con
vientos mas constantes, como por ejemplo los que se dirigen hacia el Ecuador
[71].

Para caracterizar el recurso edlico de un lugar mas que la velocidades media
v del viento se utiliza como unidad de medida la densidad de potencia edlica

py = 3pv* [W/m?], (2.12)

donde p es la densidad de la corriente de aire que atraviesa un area normal
unitaria. El valor promedio de p, depende de la forma de la distribucion de
Weibull. En la Tabla 2.2 se muestran los valores promedio de p, que se obtienen
para distintas velocidades medias considerando b = 2 y una altura de 50 m sobre
el nivel del mar [72]. Dichos valores se agrupan en siete categorias o clases. Desde
el punto de vista técnico la energia eélica resulta til a partir de la clase 3.

Clase de potencia Densidad de potencia edlica Velocidad media de
edlica promedio anual (W/m?) viento equivalente (m/s)
1 0 - 200 0,0 -5,6
2 200 - 300 5,6 - 6,4
3 300 - 400 6,4 -7,0
4 400 - 500 7.0-75
5 500 - 600 7,5 - 8,0
6 600 - 800 8,0 - 8,8
7 800 - 2000 8,8-119

Tabla 2.2: Clasificacion de vientos basada en la densidad de potencia edlica [72]
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Con base en las mayores velocidades de viento y areas disponibles mar aden-
tro, y mas aun debido a la posibilidad de incrementar la potencia instalada de las
granjas eolicas hasta 1000 megavatios, la tendencia de utilizaciéon de la energia
del viento offshore esta creciendo al punto de representar una alternativa real
para las centrales eléctricas de gran escala [72]. Las condiciones oceanograficas
y metereoldgicas son decisivas para la factibilidad técnica y econdémica del em-
plazamiento de turbinas offshore en determinada ubicacion. La Fig. 2.5 muestra
la distribucién de densidades de potencia eélica sobre los océanos. Elaborado a
partir de mediciones satelitales, este mapa global permite determinar las regiones
mas favorables del emplazamiento “mar adentro” [73].
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Figura 2.5: Densidad de potencia eolica de los océanos (invierno del hemisferio
sur) [73]

2.3.3. Energias renovables para la producciéon de hidrégeno

El aprovechamiento de las energias renovables para la produccion de hidrogeno
posibilita la proyeccion de este combustible hacia un futuro sustentable. Los fac-
tores que més favorecen el desarrollo de tecnologias que implementen este con-
cepto son, entre otros, el bajo impacto ambiental y la abundancia de los recursos
energéticos renovables [74, 75].

Ya a principios del siglo XX surgi6 la idea de que la energia eléctrica requerida
por la electrolisis del agua podia generarse a partir de recursos renovables. En
1923 John B.S. Haldane propuso a estos efectos aprovechar la energia eléctrica
proveniente de las turbinas edlicas. El mismo sugeria almacenar el hidrogeno y el
oxigeno asi producidos para destinarlos a aplicaciones industriales, de transporte
o calefaccion, o para reconvertir en potencia eléctrica cuando ésta fuese requerida
a través de maquinas de combustion interna o celdas de combustible [76]. En
los anos 60 y ’70, el advenimiento de las tecnologias solares impulso el estudio
del potencial de la electrolisis via energia solar [52]. A partir de entonces se han
realizado numerosas experiencias con el propésito de optimizar la producciéon de
hidrogeno generado con sistemas de conversion de energia edlica, solar o una com-
binaciéon de ambas denominada hibrida, de forma tal que la energia demandada
pudiera satisfacerse en su totalidad con recursos renovables |77, 78].
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Los sistemas de generacion renovable de hidrégeno (SGRHs) [79] se pueden
clasificar segiin el tipo de dependencia externa con la red eléctrica y, a su vez,
segun el tipo de integracion interna de sus componentes principales [80, 81, 82|.
En efecto, el electrolizador encargado de producir hidrogeno, los paneles solares
que efectian la conversion de energia solar fotovoltaica y las turbinas de viento
que realizan la conversiéon edlica se pueden interconectar a través de diversos
componentes de electronica de potencia, los cuales impactan de manera particular
en la eficiencia y costos totales. La descripcion de las configuraciones posibles se
desarrolla en el Cap. 3.

Entre los desafios que enfrentan los SGRHs cabe mencionar la necesidad de
cumplir con la demanda de hidrégeno independientemente de la variabilidad de
los recursos renovables y la reduccion del costo de la energia eléctrica aplicada a
la electrolisis. En el pasado uno de los mayores inconvenientes que presentaban
las tecnologias edlica y solar eran los costos prohibitivos del capital requerido. Sin
embargo a lo largo de los tltimos 30 anos éstos se han ido reduciendo notablemente
[46]. Teniendo en cuenta éste y otros factores se pueden hacer estimaciones del
costo final que deberia exhibir el hidrogeno denominado azul.

2.4. Costo del H, “azul”

La Fig. 2.6 muestra los factores que aportan al costo final del hidrogeno ge-
nerado mediante electrolisis considerando las distintas etapas seguidas en su pro-
duccién, transporte y distribucion. Desde el punto de vista de la energia eléctrica
consumida se debe considerar su costo y el factor de capacidad del sistema que
la genera. Respecto de la produccion importa la eficiencia y los costos de capital,
operacién y mantenimiento de los electrolizadores. Para el transporte de energia
se debe determinar si se trata de energia eléctrica o de gas hidrogeno. Todos
estos factores se pueden asociar con dos modelos de produccion: la electrolisis
centralizada y la distribuida.

factor de capacidad = 100% Costo maximo admisible

. USD $ 0,075kWh P ; N
Red eléctrica ' Electrolizador ideal L
Jo | H
conexion a red ’

azul
l Electrolisis

- - /transmision y distribucidn eléctrica / - OL
Generacion : / Y distribuida Costo final
eléctrica ! para
-l transporte,
renovable | ;
T | e transporte con automotores segun
(solar/ edlica) | | | Electrolisis el DOE:
centralizada ; USD
Jactor de capacidad << 100% transporte por tuberias $3,00/kg
H, Energia eléctrica de disponibilidad - Costo de transmisiéon - Capital, |:|
|::> constante, variable. E - eficiencia,
_ > —mm--- > - operacion, mantenimiento, etc.

Figura 2.6: Factores que afectan el costo final del H; azul
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Para facilitar la transparencia y consistencia en la determinacion del cos-
to actual del hidrogeno el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE)
cre6 en 2003 la herramienta Hydrogen Analysis (H2A) [83]. Con base en ciertos
supuestos y valores de los distintos factores mencionados, esta herramienta se
puede aplicar a diferentes tecnologias y capacidades de produccién. Como unidad
estandar emplea el USD$/kg debido a que el contenido energético de un kilo-
gramo de hidrogeno es aproximadamente igual al de un galon de gasolina (3,79
litros).

2.4.1. Costo de la energia eléctrica

Estudios del costo del hidrogeno producido via electrolisis, basados en proyec-
ciones estandar de H2A hasta 2070, indican que uno de los factores més signi-
ficativos es el costo de la energia eléctrica, que contribuye en un 68 % al costo
final. Este costo supera ampliamente al segundo en importancia, que es el costo
del capital [84]. La Fig. 2.7 muestra la dependencia del costo del hidrogeno con
el costo de la energia eléctrica utilizada para la separacion del agua. Dado que
se trata de un anélisis de costo limite inicial, no se tuvieron en cuenta para el
calculo los costos de capital, operaciéon y mantenimiento.
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Figura 2.7: Costo del H, azul considerando tinicamente el costo de la energia
eléctrica consumida en la electrolisis [46]

Si se fija como costo del hidrogeno el maximo de USD$ 3,00/kg establecido por
el DOE como objetivo para abastecer el mercado del transporte, por observacion
de la Fig. 2.7 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- el precio maximo de la energia eléctrica consumida por un electrolizador de
eficiencia ideal no deberfa superar los USD$ 0,075 /kWh (recta azul);

- los precios de la energia consumida por electrolizadores de eficiencias reales
deberian recaer en el intervalo USD$ 0,045 - 0,055/kWh (sector violeta);



24  CAPITULO 2. EL H, Y LAS FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Dado que el costo méaximo de USD$ 0,075/kWh corresponde al electrolizador
ideal conectado a la red eléctrica, cualquiera de las opciones de generaciéon re-
novable indicadas en la Fig. 2.6 requerirdA menor costo de electricidad para dar
margen al costo de transmision—distribucion eléctrica (electrolisis distribuida) o
transporte del hidrogeno (electrolisis centralizada).

Si bien existen oportunidades para reducir el costo y mantenimiento de los
electrolizadores asi como para aumentar su eficiencia, esto practicamente no afec-
ta el costo maximo de la electricidad analizado en la Fig. 2.7. Significa que para
alcanzar el objetivo de costo del Hy “azul” los esfuerzos se deben centrar en mini-
mizar el costo de la energia eléctrica y demas costos vinculados a ésta, los cuales

se diversifican cuando dicha energia es generada a partir de fuentes renovables
[46].

2.4.2. Costos de las tecnologias renovables

Una de las opciones mas atractivas para proveer energia limpia, local y libre de
carbono a las unidades de electrolisis es hacer uso de la energia eléctrica generada
por las tecnologias e6lica y solar. Sin embargo, la combinacién de estas tecnologias
con la electrolisis presenta desafios en lo referente a costos y variabilidad de la
energia entregada.

Los costos de las tecnologias solares han ido disminuyendo drasticamente des-
de los anos '70 al punto que si se proyectara esta tendencia hacia el ano 2015, éstos
descenderian a valores compatibles con los objetivos de produccién de hidrégeno
establecidos por el DOE [85]. Dicha situacion valdria tanto para los paneles so-
lares térmicos, como asi también los concentradores solares y atn los paneles
fotovoltaicos. Con respecto a las tecnologias edlicas, la reduccion de costos tam-
bién ha sido significativa. Mas atin, se puede afirmar que las turbinas eolicas
emplazadas en regiones de viento de clase 4 actualmente estdn en condiciones de
producir energfa eléctrica de USD$ 0,045-0,055/kWh [86].

Ademas del costo de la electricidad entregada por las tecnologias solar y edlica,
otro pardmetro critico estrechamente ligado a la variabilidad del recurso renova-
ble es el factor de capacidad. El factor de capacidad o factor de carga se define
como la relaciéon entre la energia que se genera durante un periodo dado a po-
tencia variable y la generada durante igual periodo a potencia nominal. Cuando
se encuentran aislados de la red eléctrica los sistemas de conversion renovable
exhiben factores de capacidad relativamente bajos. Segtn la calidad del recurso
un sistema fotovoltaico puede presentar factores de capacidad tipicos del 25 %,
mientras que los de un sistema eélico pueden llegar al 35 % [46]. Tales valores son
los factores de capacidad de los electrolizadores en la medida que éstos se dimen-
sionen segtn la maxima capacidad del sistema de conversion renovable. Si se desea
que el electrolizador opere a su maximo factor de capacidad el sistema deberia
poder tomar potencia de la red. Por esta configuracion el factor de capacidad del
electrolizador puede aumentar por un incremento no sélo en la disponibilidad del
recurso renovable sino también en la disponibilidad de energia de la red al precio
especificado.

El mayor impacto del factor de capacidad en los sistemas actuales se debe
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principalmente a los altos costos de capital, los cuales hacen antieconémico man-
tener ociosos los equipos. Por su parte, el mayor impacto del costo de la energia
eléctrica se puede atribuir a las bajas eficiencias de tales equipos. Por lo tan-
to la propuesta de alimentar los sistemas actuales de produccion de hidrogeno
mediante una combinacién de generacion renovable y red eléctrica es una opcion
razonable para la reduccion del costo del hidrogeno por cuanto permite maximizar
los factores de capacidad y minimizar los costos de la energia eléctrica [87]. Sin
embargo no se debe perder de vista que la mayor participacion de la red eléctrica
puede estar asociada a una mayor emision de carbono a la atmosfera.

2.5. Resumen del capitulo

La promocion del hidrégeno como vector energético de un futuro sustentable
se basa principalmente en la capacidad de sustituir a los combustibles fosiles. La
crisis energética de 1973 obligd a los paises a reconsiderar esta idea que desde
los anos ’20 venia siendo desarrollada por la comunidad cientifica. A partir de
entonces se registraron importantes avances tecnologicos en la produccion, alma-
cenamiento, transporte y distribucion del hidrogeno, los cuales se comenzaron a
comercializar en los '90. Este importante pasaje de la “energia del hidrogeno” a la
“economia del hidrogeno” esta dandose a la par de una mayor conciencia mundial
de la influencia de las emisiones de carbono en el cambio climatico. Precisamente,
el hidrogeno como alternativa a los combustibles fosiles se caracteriza por su ciclo
100 % benigno con el medio ambiente. En la actualidad toda nueva investigacion
y avance de los problemas parciales de la energia y economia del hidrogeno esté
siendo interpretada como un paso adelante hacia la “civilizaciéon del hidrégeno”,
movimiento que segin los expertos es el tinico capaz de impedir una catastrofe
ecolégica mundial.

El hidrogeno en la naturaleza se encuentra combinado con otros elementos y
su extraccion requiere suministrar una determinada cantidad de energia. Exis-
te una gran variedad de métodos de produccion, los cuales se pueden clasificar
en tres grandes grupos segtin el origen del hidrogeno extraido, que puede ser
los combustibles fosiles, la biomasa y el agua respectivamente. El reformado del
gas natural se impone en el mercado mundial por ser el método mas eficiente
y rentable de produccion de hidrégeno a gran escala. Sin embargo, como ocurre
con todas las tecnologias basadas en combustibles fosiles, el principal subproduc-
to es el dioxido de carbono que requiere ser capturado y confinado para que el
reformado sea sustentable. Por su parte la extraccion de hidrogeno de la biomasa
podria considerarse libre de carbono teniendo en cuenta que durante su creci-
miento ésta consume COy de la atmoésfera. Atn asi, las tecnologias desarrolladas
para la extraccion de hidrogeno de la biomasa presentan las eficiencias méas bajas
y la mayoria de ellas atin no ha superado la fase experimental. En cuanto a la
producciéon de hidrogeno a partir de la separacion de los elementos bésicos del
agua (Hy “azul”), la tecnologia més madura es la electrdlisis alcalina. Entre las
ventajas que tornan comercialmente competitiva esta opcion, especialmente en
baja y mediana escala, se destacan la eficiencia del proceso y la pureza del gas
producido. Pero el principal beneficio de la electroélisis en general es que puede
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producir hidrégeno utilizando energia eléctrica proveniente de fuentes energéticas
renovables. De esta manera las emisiones de carbono asociadas a la produccion de
hidrégeno se minimizan, confiriendo la sustentabilidad a este vector energético.

El desarrollo de tecnologias que aprovechan las energias renovables para la
produccién de hidrogeno también se ve favorecido por el caracter inagotable a es-
cala humana de las fuentes naturales. LLa mayor parte de la energia natural sobre
la tierra es la solar y sus derivadas, entre las cuales se destaca la energia edlica. La
abundancia del recurso solar disponible es tal que en teoria supera ampliamente
la demanda actual y futura de energia en todo el mundo. Sin embargo las varia-
ciones estacionales y condiciones climéaticas locales lo hacen un recurso fuerte-
mente estocéstico. Ademas esta el inconveniente de los costos de las tecnologias
edlica y solar que atn no han descendido lo suficiente para que sea rentable la
comercializacion del hidrogeno generado por éstas. Por ejemplo, la extension del
mercado del hidrogeno al sector transporte impone un objetivo de costo dificil de
alcanzar en la actualidad si se busca satisfacer la demanda total de combustible
alternativo con recursos renovables. Es importante entonces concentrar esfuerzos
por acelerar la reduccion de costos en cualquiera de las etapas involucradas, ya
sea produccion (centralizada o distribuida), transporte y entrega. Una forma de
optimizar los costos totales de un sistema de generacion renovable de hidrogeno
(SGRH) es maximizar su factor de capacidad mediante el soporte adecuado de la
red eléctrica si esta disponible. Esta y otras configuraciones posibles del SGRH
se presentan a continuacion en el Cap. 3.



Capitulo 3

Sistemas de generacion renovable
de hidrégeno (SGRHs)

La Fig. 3.1 muestra en un esquema general las distintas etapas constitutivas
de un sistema de generacién de hidrogeno alimentado por fuentes de energia
renovables.

Almacenamiento Conexion
energético de alared
corto plazo eléctrica
1 ( SGRH SGRUH
! ! O O
.7 P . ., ! P ., |
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Figura 3.1: Sistema de generaciéon renovable de Hy genérico

El bloque de conversién eléctrica renovable integra una o varias de las
fuentes naturales variantes en el tiempo vistas en el Cap. 2. En este trabajo
particular se consideran las fuentes solar fotovoltaica y eélica. Los dispositivos
que realizan la conversion eléctrica a partir de dichas fuentes se describen en
los Caps. 5 y 6, respectivamente. La energia eléctrica generada se utiliza para
la electrolisis del agua, que es el método aplicado en el bloque de generaciéon
de hidrégeno. Todos los aspectos tedricos y practicos relativos al electrolizador
alcalino, que es el dispositivo aplicado para la electroélisis, se describen en la sec-
cion 3.2. El almacenamiento del hidrégeno es un aspecto importante no sélo
porque éste proviene de una fuente variante en el tiempo sino también porque
su demanda puede ser altamente fluctuante. EI Hy se puede almacenar como gas
a muy alta presién o como liquido a muy baja temperatura. También puede ser
absorbido por metales formando hidruros o por materiales de gran érea especifica,
como algunas formas de carbono [88]. En el bloque de almacenamiento ener-
gético de corto plazo se consideran dispositivos de almacenamiento de energia
eléctrica tales como bancos de baterias [89], volantes de inercia o supercapacitores

27
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[90]. Su funcion es contribuir al balance de potencia ante transitorios del orden
de unos pocos segundos o minutos, producidos basicamente por las variaciones
del recurso renovable. Dicha funcién la puede desempenar la conexién a la red
eléctrica, si ésta se encuentra disponible. Esta alternativa es de particular interés
en este estudio.

El bloque de utilizacién del hidrégeno representa el destino final de éste,
ya sea para generacion eléctrica a través de una celda de combustible (carga
eléctrica) o para combustion en motores, cocinas o calefaccion (carga térmica).
La clasificacion mas amplia de los sistemas de generacion de Hy se puede basar
en la existencia de este bloque. En efecto, segun [79] un Sistema de Generacion
Renovable de Hidrogeno (SGRH) se limita a producir y almacenar Hy, mientras
que un Sistema de Generacion Renovable y Utilizacion de Hidrégeno (SGRUH)
incluye una carga de naturaleza térmica o eléctrica que hace uso del Hy. Una
aplicacion posible de un SGRH es como estacion de abastecimiento, mientras que
aplicaciones tipicas de un SGRUH pueden incluir el consumo residencial o de
transporte. La reinyeccion de la energia eléctrica obtenida a partir del consumo
de una celda de combustible resulta muy apropiado en sistemas auténomos. Las
aplicaciones que pueden obtenerse por reutilizacion del H, se describen en la
seccion 3.1.

El bloque de acondicionamiento de potencia y control realiza el
acoplamiento de los bloques anteriores aplicando convertidores de potencia segiin
las estructuras que se presentan en la seccién 3.3. El control de los convertidores
debe garantizar el balance de potencia y las especificaciones éptimas de fun-
cionamiento de los distintos componentes del sistema. Las estrategias de manejo
de potencia se introducen en la seccion 3.4 bajo el nombre de “gestion de energia”.

Los objetivos del presente capitulo son:

- Presentar las distintas configuraciones que pueden conformar un sistema de
generacion renovable de hidrogeno, analizando sus posibles aplicaciones.

- Estudiar el dispositivo que implementa la produccién de hidrogeno, el cual
es comiun a todas las configuraciones: obtener un modelo acabado del com-
portamiento del electrolizador y establecer sus condiciones de operacion.

- Evaluar las estructuras que resultan de acoplar el electrolizador a los demas
dispositivos del sistema y mostrar como la gestion de energia se puede efec-
tuar mediante un control adecuado de los convertidores electronicos aplica-
dos.

- Identificar caracteristicas particulares de las dindmicas asociadas a cada
convertidor y a su operaciéon conjunta, tales que induzcan la representacion
de los SGRH como sistemas hibridos.
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3.1. Aplicaciones de los sistemas de generacioén re-
novable de H,

Del esquema genérico de un sistema de generacioén renovable de Hy represen-
tado en la Fig. 3.1 se puede derivar una gran variedad de configuraciones que
responden a alguna aplicaciéon particular (ver Barbir [81] y Sherif et al. [80]). Por
simplicidad se ignoraré en cada una de ellas el bloque de almacenamiento de corto
plazo. Como ejemplos préacticos se citaran algunas plantas demostrativas que se
encuentran en fase de desarrollo.

3.1.1. Generacién renovable de H, independiente de red

En esta configuracion no existe conexion a la red eléctrica, por lo que la energia
renovable extraida por el sistema de conversion edlica y/o solar fotovoltaica es
enviada en su totalidad al electrolizador responsable de la electrolisis del agua.
El Hy producido se puede almacenar para luego ser utilizado por otro sistema, en
cuyo caso se trata de un SGRH. También puede tratarse de un SGRUH si el H,
se emplea para consumo propio. Pero la energia eléctrica que pudiera generarse
por su utilizacion aqui no es reinyectada al SGRUH. El esquema correspondiente
se muestra en la Fig. 3.2.

- Acondicio-
Conversion de namiento H
energia eolica/ > de potencia > Electrolizador L O2
; 2
solar fotovoltaica y control

Figura 3.2: Esquema de la generacion renovable de Hy independiente de red

Una de las ventajas de esta aplicacion es que no tiene que enfrentar desbalances
de carga y otros problemas propios de la conexion a red. La principal desventaja
es que el electrolizador se expone a una alimentacion fuertemente variable. En
el bloque de acondicionamiento y control se deben incluir convertidores de po-
tencia que satisfagan los requerimientos de tension y corriente del electrolizador
minimizando las pérdidas de conversion para distintas potencias generadas.

Esta clase de SGRH resulta apropiada en regiones remotas donde el recurso
natural es abundante pero se encuentra demasiado apartado de la red de distribu-
cion. El hidrogeno producido a partir de ese recurso puede utilizarse in situ como
combustible para transporte o para fines residenciales. Para su utilizacion ez situ
el hidrogeno puede transportarse a través de gasoductos. Cuando las distancias a
recorrer superan los 1000 km esta alternativa comienza a ser mas econémica que
la transmision eléctrica [80].

Una de las primeras plantas piloto que implementa la generacién renovable de
H; independiente de red es la instalada a 50 km de Riyadh, Arabia Saudita, como
parte del programa HYSOLAR [91]. La planta consta de un sistema de conversion
solar fotovoltaica de 350 kW directamente acoplada a un sistema electrolizador
avanzado de igual potencia y almacenamiento de hidrogeno comprimido. A partir
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de la experiencia de largo plazo acumulada se obtuvieron datos de desempeno
que permitieron optimizar el sistema y ampliar sus capacidades.

3.1.2. Generaciéon renovable de H, asistida por red

Esta configuracion difiere de la anterior en la conexiéon a la red eléctrica,
que aqui se incorpora para prestar asistencia al suministro de potencia del elec-
trolizador entregada por las fuentes de energia renovable. La unidad de acondi-
cionamiento de potencia y control posibilita la combinaciéon de ambas genera-
ciones como se indica en la Fig. 3.3.

Red eléctrica

A 4

— Acondicio-
Conversion de namiento H
energia edlica/ > de potencia > Electrolizador |____ OZ
solar fotovoltaica 2
y control

Figura 3.3: Esquema de la generacion renovable de Hy asistida por red

Las ventajas principales de esta variante son que elimina la problemas asocia-
dos a la operacion intermitente del electrolizador y mejora su factor de capacidad.
En efecto, independientemente de las variaciones propias del recurso natural, el
electrolizador puede operar en todo momento a la potencia nominal haciendo que
la red aporte la potencia faltante. En ese caso la interrupciéon de la produccion
responderia tnicamente a razones de mantenimiento, con lo que se obtendrian
factores de capacidad de hasta el 90 % y una consiguiente reduccion de costos
del hidrogeno. La principal limitacién es que no siempre la red se encuentra
disponible, en especial en las regiones de mayor potencial renovable que suelen
estar apartadas de las concentraciones de poblacion. Otro inconveniente es que
si la potencia entregada por la red se obtiene a partir de combustibles fosiles el
hidrégeno producido de esta manera ya no seria por completo libre de emisiones.

Una planta de prueba que emplea esta configuracion es la desarrollada en
el Centro de Investigaciones de Casaccia, ENEA, cerca de Roma [92]|. Fue uno
de los primeros intentos por integrar las tecnologias de energia edlica con los
electrolizadores y permitié complementar los estudios previos de produccion de
hidrégeno basada en energia fotovoltaica. La asistencia de la red en este prototipo
es ON-OFF. Es decir, la potencia entregada al electrolizador se puede tomar de
manera exclusiva de la turbina o de la red mediante la conmutacién de una
llave. El objetivo que persigue la experiencia es examinar la tolerancia de un
electrolizador a potencias de entrada fluctuantes dentro de los limites de operacién
segura.
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3.1.3. Generacién renovable de H, y energia eléctrica

Si el objetivo de la conexion a red de la configuracion anterior es absorber
parte de la potencia generada por el SGRH, se tiene el sistema de generacion
renovable de Hy y energia eléctrica de la Fig. 3.4.

Red eléctrica

A

- Acondicio-
Conversion de namiento H
energia edlica/ > de potencia > Electrolizador | ___ Oz
solar fotovoltaica 2
y control

Figura 3.4: Esquema de la generacion renovable de Hy y energia eléctrica

Este concepto tiene una aplicacion interesante en la generacion de energia eléc-
trica a partir de fuentes renovables. El excedente de potencia en estos sistemas,
cuando la generacion supera los limites impuestos por la red de distribucion, en
lugar de descartarse se puede aprovechar para generar hidrogeno. Los inconve-
nientes son la operacion variable del electrolizador y su bajo factor de capacidad.
Si la aplicacion se centra en la produccion de hidrégeno, con esta misma con-
figuracion el electrolizador puede operar a potencia constante y el excedente de
la conversion renovable se puede enviar a la red (siempre que su capacidad de
absorcion lo permita).

Como ejemplo practico de esta configuraciéon se puede mencionar la planta
experimental de hidrogeno instalada en la provincia de Santa Cruz, Argentina [93].
La alimentacién del electrolizador experimental de 5 kW de la planta proviene
del parque eodlico “Jorge Romanutti” ubicado en sus cercanias, cuya potencia
instalada es de 2,4 MW. La electricidad generada por el parque abastece parte
de la demanda de la ciudad de Pico Truncado que se encuentra vinculada a la
red nacional. El hidrogeno producido provee de combustible a dos automoviles
municipales y el calor generado en el proceso es aprovechado por un modulo de
invernadero préximo.

3.1.4. Sistema integrado de energia eléctrica renovable-H,

En el caso que la configuraciéon previa tenga como tnico propodsito proveer
energia eléctrica a la red, el hidrégeno producido por el electrolizador puede al-
macenarse y, cuando la demanda lo requiera, reconvertirse en electricidad a través
de una celda de combustible. La Fig. 3.5 muestra el electrolizador, tanque y celda
de combustible que, en forma separada o integrados en una “celda de combustible
regenerativa”, constituyen el dispositivo de almacenamiento de largo plazo de la
generacion eléctrica renovable. Aqui la unidad de acondicionamiento de potencia
y control tiene que cumplir funciones més complejas. Entre las funciones de alto
nivel se cuenta el tomar decisiones acerca de qué proporciones de potencia reno-
vable deben enviarse a la red y el electrolizador. Cuando la generacion renovable
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es insuficiente debe habilitar el aporte de potencia de la celda de combustible.
Entre las funciones de bajo nivel se destaca el control de la tensién de entrada
del electrolizador y de salida de la celda de combustible.

Red eléctrica

A

8
5
C ond Acondicio- g
oan:rsl(,)? 3 | namiento Flectrolizad g Celda de
elnerfglfl €0 lltc?_ > de potencia > ectrolizaaor 3 combustible
solar fotovoltaica y control g
<

T

Figura 3.5: Esquema del sistema integrado de energia eléctrica renovable-Hy

Esta aplicacion tiene la ventaja de que puede entregar un perfil de carga
constante o cualquier otro requerido por la red gracias a la celda de combustible
regenerativa. Este dispositivo suele ser menos costoso que un banco de baterias si
se trata de almacenamiento de alta potencia y duracion. La desventaja es que el
costo de la electricidad entregada es varias veces mas alto que el de la generada con
el mismo sistema sin almacenamiento de Hs, atin teniendo en cuenta el recargo
por desbalance de carga. Por lo tanto esta configuracion se justifica cuando la
calidad de la electricidad es prioritaria frente a su costo [81].

Para ilustrar este sistema se puede citar el proyecto de prueba “Wind-hydrogen
System” de la isla Utsira, Noruega [94]. El proyecto pretende evaluar la opcion
de combinacién de viento e hidrégeno para que la isla se pueda autoabastecer
con energias renovables y en el futuro sea independiente del cable maritimo de
20 km que la conecta al continente. El sistema edlico-hidrogeno toma energia
de una turbina eolica de 600 kW; genera hidrégeno con un electrolizador de 48
kW: lo almacena a 200 bar en un tanque de gas de 2400 Nm?; lo reconvierte en
electricidad con una méquina generadora a hidréogeno de 55 kW o una celda de
combustible de 10 kW. La potencia eléctrica generada la envia a una subestacion
de consumo donde se puede habilitar el modo de conexién a red.

3.1.5. Sistema integrado de energia eléctrica renovable-H,
independiente de red

Si se suprime la conexiéon a red, el sistema integrado de energia eléctri-
ca renovable-H, visto en la subseccion anterior puede servir para aplicaciones
auténomas. FEn este caso la unidad de acondicionamiento de potencia y control
ya no precisa sincronizarse con la red eléctrica, pero si debe ser capaz de proveer
a la salida la tension continua y/o alterna deseada. Por tanto el almacenamiento
de energia se vuelve imprescindible y el uso de una celda de combustible regene-
rativa en lugar de otros dispositivos tales como baterias o supercapacitores debe
justificarse en términos de costo.

Como se puede ver en la Fig. 3.6, la potencia renovable extraida por el sistema
no solo se entrega como energia eléctrica para consumo de una carga sino también



3.1. APLICACIONES DE LOS SGRHS 33

como hidrogeno para uso residencial o combustible de transportes. En regiones
apartadas esta tltima utilizacion se torna mas interesante porque alli la entrega
de combustible suele ser bastante irregular. En el caso de generacion edlica off-
shore la conexion a red se vuelve cara y problematica, por lo que la alternativa
de trasladar la energia a la costa en forma de Hy (por transporte en barcas o
canerias) podria ser mas viable.

l’> Energia eléctrica - Hidrogeno
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energia eolica/ » namiento | Electrolizad & Celda de
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Figura 3.6: Esquema del sistema integrado de energia eléctrica renovable-H, in-
dependiente de red

Entre los primeros antecedentes de implementacion de este tipo de aplicacion
combinando energia edlica y solar fotovoltaica, se encuentra el sistema piloto de-
sarrollado por la Universidad de Québec en Trois-Riviéres, Canada [95]. Esta
instalacion de pequena escala genera electricidad con independencia de la red a
través de una turbina edlica de 10 kW y un panel fotovoltaico de 1 kW. Cuando
dicha generacion supera la potencia demandada, el excedente se utiliza para pro-
ducir hidrégeno via un electrolizador de 5 kW, el cual se almacena a 10 bar en un
tanque de 3,8 Nm?®. Cuando la generacién renovable no alcanza para satisfacer la
demanda, la energia la provee una celda de combustible de 5 kW a partir del H,
almacenado. El proyecto permiti6 probar experimentalmente los mejores métodos
de optimizacion del diseno y las estrategias de control.

En la Tabla 3.1 se presenta una muestra de las plantas experimentales mas
citadas en la literatura, o que pueden tener algtin interés particular por cercania,
las cuales dan cuenta de las numerosas instalaciones fisicas que aplican el concepto
de generacion renovable de hidrogeno alrededor del mundo. La lista se encuentra
ordenada de mayor a menor potencia del electrolizador (Ely), que es el compo-
nente comun a todas las plantas. Se puede apreciar la prevalencia de potencias
relativamente bajas, las cuales en general corresponden a electrolizadores alcali-
nos comerciales cuya tecnologia sera descripta y modelizada a continuacion. Se
observa que las primeros sistemas experimentales explotan la fuente de energia
renovable solar fotovoltaica (PV). Luego comienzan las experiencias con el recur-
so eolico (Eol), la cual termina predominando frente a la fotovoltaica. Esta tltima
fuente practicamente comienza a aparecer como energia de refuerzo junto con la
hidroeléctrica (Hidro), como lo indican los proyectos de Canada y Reino Unido.
Se destacan las plantas pilotos que aprovechan el abundante recurso eblico en
Argentina, no tanto por el volumen de produccién de hidrogeno sino por ser una
de las primeras experiencias de esa naturaleza en latinoamérica.
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Proyecto o lugar Pais Ano Ely [kW] En. Ren. Apl.
HYSOLAR [91] Arabia Saudita 1993 350,00 PV 1
RES2H2 [57] Espana 2002 55,00 Eol 4
Isla Utsira [94] Noruega 2004 48,00 Eol 4-5
Wind2H2 [96] USA 2007 40,00 Eol 4
HARTI [57] UK 2001 36,00 Eol-PV-Hidro )
PHOEBUS [97] Alemania 1993 26,00 1Y% 5
LH2, Campinas [98] Brasil 2002 7,50 PV 1-2
Univ. de Québec [95] Canada 2001 5,00 Eol-PV 5
Pico Truncado [93] Argentina 2005 5,00 Eol 2-3
MAEL I, Antartida Argentina 2009 2,00 Eol 1
ENEA, Casaccia [92] Italia 1997 2,25 Eol 1-2

Tabla 3.1: Listado de algunas plantas experimentales de generacién renovable de
H, instalados alrededor del mundo

En cuanto a la caracterizacion de las plantas experimentales listadas, ésta no
es tan facil de hacer segtin las aplicaciones vistas. En efecto, un mismo proyec-
to puede abarcar mas de una configuracion segiin la fase que esté atravesando.
Muchas veces la aplicacion no sélo depende del equipamiento utilizado sino de la
experiencia particular. Por lo tanto la clasificacion sugerida en la Tabla 3.1 queda
supeditada a la informacién extraida de las publicaciones citadas. La numeracion
asignada a las aplicaciones responde al orden en que fueron presentadas en esta
seccion. Se observa que la tendencia es experimentar con sistemas auténomos,
por lo que los ejemplos de conexion a red son escasos. Una de las razones por las
que son pocas las experiencias que integran la red eléctrica, asi como las multi-
ples fuentes de energia renovable, es el mayor desafio que representan para la
unidad de acondicionamiento de potencia y control. Respecto a la utilizacion del
hidrogeno, dado que ésta se realiza en general como parte del mismo proyecto
(“in situ” o “ex situ”), todos estos sistemas pueden ser tratados como SGRUHSs.

3.2. Caracterizacion del electrolizador alcalino

El electrolizador de agua es el dispositivo electroquimico comiin a todas las
aplicaciones de los SGHR’s. Su funcion es convertir energia eléctrica y térmica en
energia quimica almacenada en forma de hidrégeno. Sus componentes fundamen-
tales son las celdas de electroélisis que, como se vio en la seccion 2.2.3, conectadas
en paralelo dan origen al diseno monopolar o tanque, mientras que su conexion
en serie caracteriza al diseno bipolar o filtro-prensa. Cada una de estas celdas
consta de dos electrodos (anodo y catodo), separados por electrolito de buena
conductividad iénica, entre los cuales se hace circular la corriente continua que
genera Hy por separacion de agua (ecuacion 2.6). En un electrolizador alcalino
el electrolito es una solucién acuosa bésica, cominmente de hidréxido de potasio
(KOH).

La Fig. 3.7 esquematiza el principio de operaciéon de las celdas de electrolisis
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alcalina. Del lado del catodo se tiene una transcripcion de la reacciéon (2.7), por
la cual dos moléculas de agua al tomar dos electrones se reducen electroquimica-
mente en una molécula de Hy y dos iones hidroxido (OH™) . Bajo la influencia del
campo eléctrico impuesto por la fuente de tensiéon continua los iones hidroxido
son forzados a moverse hacia el &nodo atravesando el diafragma poroso. Una vez
en la superficie del &nodo éstos se recombinan produciendo una molécula de agua
y media de O, y liberando dos electrones que cierran el circuito eléctrico. Tal es
la reaccion (2.8) transcripta en la Fig. 3.7 del lado del anodo.

Tension continua

| I ,
Catodo Diafragma Anodo
HT %0, T
= 2¢+2H,0 | H,O 2e
v N
20H 20H

Figura 3.7: Esquema del principio de operaciéon de una celda de electrolisis alcalina

3.2.1. Modelo termodinamico

Las reacciones producidas en una celda electrolitica han sido descriptas en
detalle por la literatura especializada con base en fundamentos de la termodina-
mica [99, 100|. La breve descripcion que se hace a continuacion es valida para el
modelizado de electrolizadores de baja temperatura (menor a 100°C). La misma
supone que el agua es un fluido incompresible, que su descomposicién produce
gases ideales y que las fases liquida y gaseosa se encuentran separadas [101, 102].

En una celda que opera a temperatura y presiéon constantes la energia requeri-
da por la electrélisis del agua es equivalente a la variacion de entalpia AH del
proceso. Dado que se trata de una reaccién quimica endotérmica, esta variacion
es positiva (AH > 0). Segiin se expresa en (3.1), parte de ésta es energia eléctrica
(variacion de energia libre de Gibbs, AG) y el resto es energia térmica (AQ):

AH = AG + AQ. (3.1)

Si la reaccion quimica de electrolisis se desarrolla reversiblemente a la temperatura
constante Tg, la energia térmica entregada es

AQ = TpAS, (3.2)
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donde AS es la variacion de entropia. Por tratarse de una reacciéon no espontanea,
la variacion de energia libre de Gibbs es positiva (AG > 0). Esta se puede expresar
como:

AG = 2FU,q, (3.3)

donde z es el nimero de moles de electrones transferidos por mol de Hy (z = 2), F
es la constante de Faraday, que representa la carga de un mol de electrones (96485
C/mol), y U, es el potencial electroquimico. De (3.3) se deduce que el potencial
U.; minimo entre electrodos necesario para que se establezca la electroélisis es

AG

Urev =
zF

(3.4)
parametro denominado “potencial de celda reversible”. Por tanto AG es la energia
eléctrica tedrica minima utilizada en la transformacion quimica y se conoce como
“poder calorifico inferior” (LHV: Lower Heating Value).

En los electrolizadores comerciales la energia térmica la provee la misma fuente
eléctrica. Si se desprecian las pérdidas asociadas al efecto Joule e irreversibilidad
de las reacciones, la minima energia térmica que debe entregar el electrolizador
es idealmente TpAS. De (3.1) se deduce que la energia total demandada es la
variacion de entalpia AH, por lo que ésta se denomina “poder calorifico supe-
rior” (HHV: Higher Heating Value). La tension U, correspondiente se obtiene
reemplazando dicha energia en la ecuacion (3.3):

AG+TpAS  AH
a +F - 2F

Utn (3.5)
la cual se llama potencial de celda termo—neutral. A partir de las especies quimicas
individuales a temperatura y presion normales (25 °C y 1 atm) se obtienen los
valores AH® = 285,84 kJ/mol, AS® = 163,1 J/mol y AG° = 237,21 kJ/mol.
Reemplazando en (3.4) y (3.5) resulta un potencial de celda reversible U,., =
1,229 V y un potencial de celda termo-neutral U, — 1,481 V [102]. Sin embargo
estos potenciales se modifican con la temperatura y la presion. Dentro del rango
de operacion U, decrece levemente con la temperatura (1,184 V a 80 °C y
1 atm), mientras que U, permanece practicamente constante (1,473 V en las
mismas condiciones). El incremento de la presion aumenta levemente U, (1,295
V a 25 °C y 30 atm) mientras que Uy, se mantiene constante [101].

3.2.2. Modelo electroquimico

La tension U, de la celda de electrolisis se aparta del potencial minimo de-
ducido a partir de principios termodinamicos (U,¢,) en la medida en que aumenta
el suministro de corriente. La aparicién de esta sobretension se debe a irreversa-
bilidades en la celda que producen pérdidas energéticas y limitan su eficiencia.
Segin la naturaleza de las pérdidas la sobretension se descompone en [102]| como:

Ucel - Urev = Uohm + Uact + Ucon7 (36)

donde:
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- Uynm es la sobretension causada por la pérdidas 6hmicas asociadas a la
resistencia al flujo de electrones (en los electrodos, empalmes e intercone-
xiones) y de iones (en el electrolito, diafragma y burbujas de gas). Este
término es aproximadamente proporcional a la corriente de celda 1.

- U, es la sobretension de activacion asociada a la cinética de los electro-
dos. Para poder migrar de los electrodos a los reactantes y viceversa las
cargas deben superar una barrera energética que depende fuertemente de
las propiedades cataliticas del material de los electrodos. El trabajo deman-
dado, que es mucho mayor en la semirreacciéon anddica que en la catddica,
produce un sobretension a través de los electrodos. Con respecto a I..;, Uget
tiene una dependencia altamente no lineal. Este comportamiento se suele
caracterizar con funciones logaritmicas.

- U, €s la sobretensiéon de concentracion debida a limitaciones en el trans-
porte de masa por conveccion y difusion. A causa de tales limitaciones la
concentracion de reactantes se reduce y la concentracion de productos se in-
crementa en la interfaz electrodo—electrolito. En la electrolisis alcalina U,
es practicamente despreciable frente a U, v Uget, por lo que no se va a
considerar en el modelo.

Curvas de tensién—corriente caracteristicas. Por todo lo dicho el compor-
tamiento electroquimico de la celda se puede caracterizar con la relacion entre su
tension U, y corriente I.,;. Debido a la fuerte dependencia de esta relacion con la
temperatura y presion del proceso de electrolisis, para cada condicion particular
de estas magnitudes existe una curva U.;—I., especifica que la representa. La
forma béasica comin a todas estas curvas es la capturada por el siguiente modelo
empirico [79]:

T t
Ucel = Urev + ZT[cel + s7 loglo (ZT[cel + 1)7 (37)
e R ~
Uohm U::ct

donde A es area del electrodo, rr es la resistencia 6hmica por unidad de area
y {s7, tr} son los coeficientes de sobretension de activacion. La dependencia de
la curvas .U con la temperatura del electrolito (Tx) se puede adjudicar a
estos ultimos parametros. Con base en ajustes de curvas realizados a partir de
datos de fabricantes, en [47]| se proponen las siguientes funciones de Tx para los
parametros rp y tr :

8)
9)

mientras que el parametro s se considera independiente de Ty segiun [101]. En la
Fig. 3.8 se muestran las curvas [..,;—U,., obtenidas con este modelo para una baja
y una alta temperatura. La presién para ambas es 7 bar. Para poder comparar
celdas de diferente area superficial las curvas se representan en funcion de la den-
sidad de corriente (I.;/A). En el rango de bajas corrientes la curva se comporta
de manera logaritmica, lo que significa que prevalece el fenémeno de activacion.

rp = 1r1+711E

(3.
tr = t+to Tt + 3T, (3.
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Por su parte a altas corrientes la curva se vuelve més lineal, por lo que el fenémeno
6hmico comienza a ser predominante.
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Figura 3.8: Curvas U.,—1I.; tipicas de una celda de electrolisis a baja y alta
temperatura

Los potenciales de celda reversible y termoneutral indicados en la Fig. 3.8
permiten identificar tres sectores de las curvas. En el sector correspondiente a
tensiones de celda menores que U,., la corriente es nula y la electrolisis no se
produce. En el sector de tensiones entre U,., y U, se requiere energia térmica
para que ocurra la electrolisis. En el sector de tensiones mayores que Uy, ademas
de la reaccion de electrolisis se produce calor que es necesario evacuar mediante
un sistema auxiliar de enfriamiento.

Tasa de produccién de hidrégeno. Segin la ley de Faraday, la cantidad
de moles de gas producido en cada electrodo equivale a la cantidad de moles de
electrones asociados a la carga o descarga de iones en cada semireaccion. Significa
que el flujo o tasa de produccion de moles de hidrégeno, fp,, es directamente
proporcional a la corriente eléctrica I.; que circula a través de una celda ideal.
Para una pila de N, celdas reales conectadas en serie la expresion de dicho flujo

es:
Nse[cel
fH2 =1nr - F ) (310)

donde z, F son las mismas constantes de (3.3) y nr es la eficiencia de Faraday.
Esta tultima, mas conocida como eficiencia de corriente, se define como el cociente
entre la carga eléctrica ideal y la real consumida por una pila de electrolisis para
producir una determinada cantidad de Hj. Este cociente es menor a la unidad
a causa de corrientes parasitas que no contribuyen con la generacién de H, ttil.
Parte de estas corrientes circulan a través de las celdas sin participar de ninguna
reaccion electroquimica o lo hacen en reacciones que no son las de oxidacion y
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reduccion. El resto de las corrientes parasitas generan Hy pero luego se pierden a
través de los diafragmas de las celdas. El aumento de la densidad de corriente hace
que la proporcion de todas estas pérdidas decrezca respecto de la corriente total,
y en consecuencia que 7y aumente. Esta tltima puede alcanzar valores superiores
al 95 % cuando el electrolizador opera con corriente nominal [103|. El aumento de
la temperatura, por su parte, produce una disminucion de la resistencia eléctrica
que ocasiona al aumento de la corrientes parasitas en detrimento de la eficiencia
de corriente. Sin embargo en [101] se muestra que este efecto es menos apreciable,
en particular en las regiones de mayor densidad de corriente. Alli se propone la
siguiente expresion empirica que caracteriza la dependencia de ng con la densidad
de corriente: s

2

T R e/ AP

donde fi, fo son parametros cuyo valor se fija con la temperatura de operacion.

A partir de la estequiometria de la reaccion (2.6) también se pueden modelizar

las tasas de consumo de agua y produccion de oxigeno, que en unidades de moles
son las siguientes:

(3.11)

[0 =2fo, = [, (3.12)

Comunmente los flujos de un gas se cuantifican en unidades de volumen sobre
tiempo en condiciones normales, [Nm3h~!|, por lo que resulta conveniente hacer
la conversion de (3.10) y (3.12) mediante el volumen molar de un gas ideal a
temperatura y presiéon normales, V,, = 24,465 m3kmol .

Eficiencia energética. FEl cociente entre el poder calorifico superior del
hidrégeno producido (HHV) y la energia consumida por el proceso que le dio
origen (Cg) se denomina eficiencia energética ng del electrolizador:

_ HHV del H,

— NI
nE cn (3.13)

Como ya se mencion6 anteriormente, en condiciones normales el poder calorifico
superior de un mol de H, es la variacion de entalpia AH? — 285,84 kJ, que en
un Nm? equivale a 3.54 kWh. Por su parte, la energia especifica consumida por
n celdas para producir 1 Nm? de Hs se calcula con la expresion:

fOAt NseIcelUcel dt
f(]At -fH2 dt

la cual no considera el consumo energético de los equipos auxiliares, las pérdidas
de la fuente de alimentacion eléctrica ni las fugas de hidrégeno en la etapas de
purificacion, compresién y almacenamiento de la planta de electrolisis que se
presentard mas adelante. Todos estos consumos y pérdidas adicionales se deben
incluir en el célculo del Cr del SGRH completo [104]. Si se calcula el consumo
(3.14) suponiendo constante la tasa (3.10) y se reemplaza junto con (3.5) en (3.14)
se obtiene la siguiente expresion de la eficiencia energética:

Utn
)
Ucel

Cp =

: (3.14)

Ne = NF (3.15)
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donde el cociente entre Uy, v U, se conoce como eficiencia de potencial de celda,
la cual es mas utilizada como indicador del rendimiento [81].

El modelo del electrolizador alcalino aplicado en este estudio se basa en la
caracterizacion presentada de una celda tipica de electrolisis e informacion relativa
al nimero de estas unidades constitutivas en conexion serie y/o paralelo. La
tension nominal UY del modulo de electrolisis se obtiene a partir de la cantidad
N, de celdas en serie mientras que la corriente nominal IY |, y por tanto la tasa
de produccion de Hy, resulta del niimero de celdas en paralelo N,. y el area de
electrodo A. La potencia nominal P} es directamente el producto de UY e I%.

3.2.3. Equipos auxiliares

Para poder llevar a cabo en el médulo de electrolisis el proceso descripto hasta
aqui se requiere la operacion conjunta de una variedad de procesos adicionales.
En una planta de electroélisis la integracion de estos procesos puede variar mucho
segtn el fabricante. Si bien los mismos no seran tenidos en cuenta en el modelo del
electrolizador, éstos incorporan equipamiento (por ej. sistemas de refrigeracion,
bombas, compresores, valvulas de control, colectores, etc.) que adiciona consumo
y pérdidas extras al célculo de Cg, reduciendo la eficiencia total (3.13). Para una
mejor interpretacion del origen de dichas pérdidas se presenta en la Fig. 3.9 un
esquema simple de la planta de electrolisis. Este incluye los equipos auxiliares
més importantes, que se describen brevemente a continuacion. Para estudiar con
més profundidad estos procesos, se recomienda ver [105].

, ... Idem
Sistema de separacion de gases (opcional)
Gasometro
Desmineralizador
HO——
Filtro

—

T 2 Purificador/
Pila de electrolisis secador
Rectificador [ ]
—TAC Tanques de
Red — almacena-
— DCT @—‘ ‘ . miento

Figura 3.9: Esquema de una planta de electrdlisis
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- Rectificador: Dado que los equipos comerciales estan disenados para
conectarse a la red eléctrica, los mismos incorporan este dispositivo para
convertir la tension alterna (AC) de dicha alimentacion en la tension con-
tinua (DC) requerida por la pila de electrolisis. Sin embargo en un SGRH
el tipo de convertidor de potencia empleado depende de su estructura de
acoplamiento, la cual se clasifica en la seccién 3.3.

- Desmineralizador: El agua que ingresa al sistema debe tener un alto gra-
do de pureza para evitar la corrosiéon y acumulaciéon de contaminantes en el
interior de la pila de electroélisis. Por medio del proceso de purificacion lleva-
do a cabo en el desmineralizador se puede mantener la resistividad eléctrica
del agua por encima de 1 MS2 - cm. El agua consumida durante la electroli-
sis se repone constantemente mediante una bomba. Teniendo en cuenta las
pérdidas por evaporacion, el consumo de agua es de aproximadamente un
litro por Nm? de H, producido.

- Sistema de separaciéon de gases: En una pila de electrolisis de diseno
bipolar la separacion de hidrégeno y oxigeno se hace externamente a través
de separadores y sistemas de refrigeracién. Una vez separados, estos gases se
envian a las siguientes etapas mientras que el electrolito se filtra y bombea
hacia el interior de la pila de electrolisis.

- Almacenamiento intermedio: Normalmente los gases separados llegan
con baja presion a esta etapa, por lo que se los puede enviar temporalmente
a gasometros de sello hidraulico. El gasometro es un depoésito donde el gas
se almacena y comprime. Gracias a que su volumen se adapta a la capacidad
del gas almacenado, éste se puede mantener a presiéon constante. Por razones
de costos de capital en algunas plantas de electrolisis sélo se almacena el
hidr6geno, mientras que el oxigeno se ventila directamente a la atmosfera.

- Sistema de purificacion: Previo a la utilizaciéon o almacenamiento final
de los gases producidos se suele requerir un proceso de purificacion que
elimine la presencia de contaminantes. En el caso del hidrégeno ademas de
los contaminantes méas comunes, que son el oxigeno y la humedad, pueden
aparecer otros debidos al tipo de almacenamiento temporal. Por ejemplo el
nitrogeno y didxido de carbono del aire pueden difundir hacia el hidrogeno
almacenado en un gasémetro del tipo sello de agua. Por lo tanto el gas
saliente se filtra y se envia a un sistema de purificacion. El compresor per-
mite alcanzar la presion minima de trabajo requerida por los purificadores
cataliticos y secadores mecéanicos que suelen conformar esta etapa.

- Almacenamiento final: Por ultimo el gas se almacena en tanques a la
presion de salida de las unidades de purificaciéon, o bien se transporta a
través de tuberias a presiones més elevadas. Esta segunda opcion requiere
el empleo de compresores que no contaminen el gas. Si se desea mantener
la pureza del gas, los compresores de diafragma son los mas recomendables.
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3.2.4. Modos de operacién y restricciones

La caracterizacion del electrolizador alcalino descripta hasta aqui permite ob-
tener modelos que reproducen satisfactoriamente su operacion en régimen esta-
cionario. Este es el modo de operaciéon al que normalmente se someten los elec-
trolizadores comerciales, cuya tecnologia se encuentra suficientemente madura en
aplicaciones de suministro de potencia constante. Por esa razén la mayoria de
los datos experimentales disponibles de potencia consumida, tasa de produccion
de hidrégeno, pureza del gas, etc. provienen de dicho régimen. Sin embargo el
electrolizador que forma parte de un SGRH tiene que ser capaz de operar en
un amplio rango de condiciones dinamicas segtn el tipo de aplicacion vista en la
secciéon 3.1. Las condiciones dindmicas responden a variaciones en la energia reno-
vable debidas a su naturaleza temporal, variaciones en la energia intercambiada
por los componentes del sistema y variaciones en la demanda de las cargas. La
practica generalizada de simulacion de la operacion dindmica del electrolizador
es la utilizacién de modelos cuasi—estaticos que devuelven valores promediados
de variables tales como potencia y eficiencia. La implicancia que tiene en dichos
modelos la variabilidad de la potencia de alimentacion de los electrolizadores es
motivo de permanente investigacion. En efecto, comparativamente la tecnologia
de electrolisis intermitente se encuentra en una etapa temprana de desarrollo, por
lo que los datos técnicos y la experiencia adquirida ain resultan insuficientes. A
pesar de ello algunas publicaciones dan cuenta de varios fenémenos detectados en
la operaciéon dindmica y proponen restricciones basadas en experiencias realiza-
das, las cuales mejoran el desempeno y lo acercan méas al modelo cuasi—estatico.
Tales restricciones afectan diversos modos de operacion del electrolizador, que
para los fines de esta tesis se identifican como “Arranque”, “Operacién variable”,
“Operacion nominal”, “Parada” y “Estado de espera”.

Arranque. En este modo de operacion se suministra corriente variable al elec-
trolizador para que, partiendo de valores normales, su temperatura y presion
alcancen los valores nominales de trabajo. Los gases hidrégeno y oxigeno gene-
rados durante este periodo tienen niveles de impureza por encima de los limites
de seguridad, por lo que no se envian al tanque de almacenamiento sino que se
ventilan parcialmente a la atmosfera. Durante la inicializacion de electrolizadores
presurizados se recomienda restringir la corriente de suministro a un valor maxi-
mo y una vez alcanzada cierta presion minima (por ej. 3 bar) incrementar dicha
corriente hasta su valor nominal para obtener en el menor tiempo posible la pre-
sion de trabajo (por ej. 20 bar) [106]. En el caso de electrolizadores a presion
atmosférica la inicializacion consiste en llevar éstos a su temperatura de trabajo
(60-80°C). Hasta no superarse el tiempo de autocalentamiento natural induci-
do por el suministro de corriente, la operacion de dichos electrolizadores difiere
considerablemente del estado estacionario. Para atenuar la degradacion del de-
sempeno provocada por el transitorio se recomienda introducir un tiempo de
reposo suficiente entre sucesivos ciclos de inicializacion [30].
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Operacion variable. Una vez alcanzadas la temperatura y presion de trabajo,
el electrolizador genera hidrogeno a una tasa proporcional a la corriente de sumi-
nistro (ver ecuacion (3.10)). La corriente puede variar en un rango de valores de
cero al maximo nominal, pero la buena calidad del gas generado se garantiza a
partir de un valor minimo propio del electrolizador. Para analizar el desempeno
de este modo de operacion variable, se han realizado distintas pruebas de labora-
torio que comparadas con la operacion a potencia media equivalente permitieron
observar [92]:

- Una disminucién en la pureza del gas, mas marcada con variaciones de
potencia del orden de los minutos que de los segundos. Esta se debe en
parte a cambios de nivel en los recipientes separadores de gases que a su vez
fomentan procesos de difusion dentro de las celdas. En electrolizadores que
trabajan a presion atmosférica los cambios de nivel se pueden compensar
mediante un tubo de conexién interna entre los separadores de oxigeno
e hidrégeno y por la inmersion de estos gases en dos columnas de agua
comunicantes (ver Fig. 3.9).

- Un aumento en la magnitud de las fluctuaciones de presion. Esta diferencia
se puede regular mediante un control apropiado de las valvulas de expansion
con que vienen equipados los electrolizadores presurizados.

- Una reduccion relativamente baja de la eficiencia.

Para determinar la respuesta del electrolizador a variaciones de potencia se han
realizado distintas experiencias que distinguen eventos dinamicos de corto y largo
plazo [30]. En ambos casos se verifico una notable reduccion en la produccion de
hidrogeno respecto de los niveles de estado estacionario, ain bajo las mas fa-
vorables condiciones de operacion dindmica del electrolizador. Dicha reduccion
se adjudica principalmente a los transitorios térmicos y la caida en funcién del
tiempo en la corriente de suministro. Se comprobé que aplicando una corriente de
mantenimiento minima durante los transitorios se puede remediar ampliamente el
impacto negativo de los ciclos dindmicos (ver “estado de espera”). A continuaciéon
se discriminan los impactos reportados segin la escala de tiempo de las fluctua-
ciones, las cuales deberian tenerse en cuenta en el diseno tanto del electrolizador
como del sistema integro.

- Los eventos ciclicos de corto plazo, es decir interrupciones de la potencia
del orden de segundos a minutos, son capaces de degradar rapidamente el
desempeno del electrolizador. L.os picos de corrientes observados inmediate-
mente después de interrumpida la potencia son consecuencia de reacciones
electroquimicas. Se pueden atribuir a la capa de éxido formada en los elec-
trodos que se desprende por ser inestable a bajos potenciales.

- Los eventos ciclicos de largo plazo producen un desplazamiento progresivo
del desempeno respecto del estado estacionario. En parte el desplazamiento
se puede reducir dejando que transcurra un minimo tiempo de reposo, que
segtin el historial de operacion previa puede ir desde algunas horas hasta
dias. Si bien este efecto ain no ha sido bien estudiado, se especula por
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datos publicados que la acumulacién de burbujas de gas en la superficie del
electrodo debe reducir la region activa del mismo. Respecto a los efectos
electroquimicos ocasionados por variaciones en periodos del orden de anos
atn no se tienen datos. La experiencias en ese sentido deberian examinar
el deterioro no s6lo del rendimiento de la produccién de hidrégeno sino
también de las condiciones fisicas de los electrodos.

En vista de que aiin no ha sido suficientemente explorado el desgaste interno del
electrolizador por efecto de largo plazo de la alimentacion variable, en [92]| se
juzga prudente suavizar la potencia de entrada (al minimo costo posible) para
preservar la delicada construccion de las celdas electroliticas.

Operaciéon nominal. De la ecuacion (3.10) se deduce que las méas altas tasas
de producciéon de Hy se consiguen suministrando al electrolizador mayores niveles
de corriente. Por otra parte (3.7) implica que a mayor corriente mayor tension de
celda y, por (3.15), menor eficiencia de potencial de celda. Tipicamente el poten-
cial de la celda se fija alrededor de 2 V', pero esta tension nominal se puede reducir
hasta 1,6 V si la eficiencia es mas importante que el tamano y por consiguiente
que el costo del capital [81]. El fabricante establece una corriente de operaciéon
nominal teniendo en cuenta esta relacion de compromiso y en base a ella realiza
el diseno del electrolizador. En consecuencia, para mantener al sistema dentro de
la region de operacion segura, la corriente (y por ende, la tension y la potencia)
se debe acotar superiormente a dicho valor nominal. Cuando la generacion reno-
vable supera la potencia nominal del electrolizador, la potencia excedente se debe
enviar a la red eléctrica o al sistema de almacenamiento o disiparla en alguna
carga, segin el tipo de aplicacion del SGRH [107].

Parada. Cuando la generacion renovable es nula o demasiado pobre para ob-
tener hidréogeno de calidad aceptable, o por alguna razon se desea detener la
produccion, el electrolizador se pone fuera de servicio. Durante este tiempo los
electrodos convencionales quedan expuestos a la corrosion, por lo que no con-
viene que la interrupcién del proceso sea muy prolongada a menos que se aplique
una tension de proteccion. Si no se cuenta con alimentacion de respaldo una al-
ternativa es emplear electrodos avanzados desarrollados con nuevos materiales
[108|. Por otra parte, una duracion excesivamente corta de la interrupcion libera
la operacion del electrolizador a sucesivas secuencias de arranque y parada que
degradan su desempeno. Como se mencioné en el modo de operacion variable, las
experiencias realizadas en [30] muestran que algunas horas de reposo antes de un
nuevo arranque mejoran notoriamente el desempeno a largo plazo.

Estado de espera. Otra forma de evitar continuos arranques y paradas es
llevar al sistema a una condicién de espera tal que rapidamente pueda reiniciar
la produccion de hidrogeno al momento de restaurarse la corriente de suministro.
Operando en este modo un electrolizador presurizado debe ser capaz de mantener
la presion interna durante algunos dias o semanas. Este requisito no es menor,
como lo indica la caida de presion registrada en [106] (15 bar en 60 horas). Si
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bien esta condicion se puede llevar a cabo con corriente de suministro nula, segin
lo mencionado anteriormente la aplicacion de una corriente de mantenimiento
minima resulta critica para el buen desempeno del electrolizador en aplicaciones
de conversion energética renovable. Los gases producidos por esta corriente de
mantenimiento se ventilan a causa del nivel de impureza del Hy en O,, el cual
suele sobrepasar el limite de seguridad impuesto del 2,0 %.

Como observacion general de todos los modos de operaciéon enumerados, se
puede afirmar que el desempeno del electrolizador se ve mas comprometido por los
bajos factores de capacidad que por la variabilidad o intermitencia de la corriente
de alimentacion. Esto se ve reflejado en los datos de produccion y calidad del
hidrogeno obtenidos en [106]. Para poder mantener una minima demanda en el
electrolizador ante bajas potencias del recurso natural surge la necesidad de dotar
al SGRH de un equipo auxiliar de almacenamiento de energia de corto plazo o
bien habilitar la conexion a la red eléctrica.

3.3. Estructuras de acoplamiento

En esta seccion se estudian implementaciones tipicas del bloque de acondi-
cionamiento de potencia y control del SGRH esquematizado en la Fig. 3.1. El
acondicionamiento de potencia consiste basicamente en adaptar la naturaleza
continua o alterna de la energia eléctrica manejada por los distintos dispositivos
del SGRH, asi como sus niveles de tensiéon, para hacerlos compatibles con las
caracteristicas impuestas por el canal o bus de acoplamiento. La electronica de
potencia permite efectuar dicho acondicionamiento y asimismo controlar el inter-
cambio de energia eléctrica entre dichos dispostivos. A continuacion se exponen
las topologias que resultan de aplicar la electronica de potencia segiin las carac-
teristicas del bus de acoplamiento [109].

3.3.1. Acoplamiento AC

En esta estructura de acoplamiento todos los componentes del SGRH se
conectan a un bus principal de tension alterna (AC). Un ejemplo de este tipo
de acoplamiento se puede encontrar en [110], donde el SGRH incorpora fuentes
de energia edlica y solar. El esquema correspondiente se muestra en la Fig. 3.10.
Como ventaja de esta estructura se puede destacar la modularidad. En efecto, el
empleo combinado de convertidores en la conexion de los dispositivos posibilita
el desacoplamiento “virtual” de los mismos. El convertidor del lado de cada dis-
positivo particular controla su punto de operaciéon, mientras que el convertidor
del lado del bus hace la adaptacion de tension y frecuencia. Si se trata de una
interfaz estandar (220/380V 6 50/60Hz) el bus puede conectarse directamente a
la red eléctrica, con la ventaja adicional de que la tecnologia de los convertidores
requeridos resulta mas madura y confiable.

Como desventajas se puede mencionar que el acoplamiento AC requiere no
solo la sincronia de los dispositivos con la frecuencia del bus sino también la
correccion del factor de potencia y distorsion armonica. Ademés esta estructura
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Figura 3.10: Estructura de acoplamiento AC

resulta inadecuada para distancias de transmision muy extensas. Por tltimo, la
pluralidad de la electronica de potencia aplicada trae aparejado un incremento
en el costo de capital y una reducciéon de la eficiencia global del SGRH.

3.3.2. Acoplamiento DC

En la estructura de acoplamiento DC todos los dispositivos que integran el
SGRH se conectan a un bus principal de tension continua. La eventual conexion
del bus DC a la red eléctrica se realiza a través de un convertidor principal
(inversor) que posibilita el flujo bidireccional de potencia. En la Fig. 3.11 se
muestra un esquema de esta estructura aplicada a un sistema de generacion de
hidrogeno a partir de energia eélica y solar [111].

La principal ventaja de la utilizacién de un bus DC es que no requiere sincro-
nismo debido a que las frecuencias de los dispositivos son independientes entre
si y respecto de la frecuencia de red. Respecto a los niveles de tension, tanto
de la red como de los distintos dispositivos, resultan independientes de la ten-
sion del bus DC en la medida que los convertidores de potencia aplicados sean
capaces de efectuar la adaptacion correspondiente. Esta caracteristica confiere
algunas de las propiedades de modularidad vistas en la estructura anterior, tales
como flexibilidad y expansibilidad. Respecto a la transmision de larga distancia,
el acoplamiento DC presenta menores pérdidas que el de AC, ademas de ser mas
simple el cableado.

Observando la topologia particular de la electronica de potencia asociada a
cada fuente de energia renovable se pueden apreciar otras ventajas adicionales de
esta estructura. Si se repara en los convertidores que acoplan el generador edlico y
la red eléctrica al bus DC, se puede identificar la topologia propia de un sistema
de conversion de energia edlica con conexion a red. Significa que la estructura
DC se puede derivar de dicho sistema, cuya implementaciéon se encuentra am-
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Figura 3.11: Estructura de acoplamiento DC

pliamente difundida. El aprovechamiento de la electronica preexistente conlleva
por tanto una significativa reduccion de costos en el sistema total [82]. Si ahora
se individualizan los convertidores de la fuente fotovoltaica y del electrolizador,
se puede apreciar que son de la misma naturaleza. Eliminando esta duplicacion
de la electronica de potencia se podrian reducir considerablemente los costos y
mejorar la eficiencia del SGRH. Explotando esta idea en un diseno particular, la
méaxima eficiencia se obtendria alimentando directamente la pila de electrolisis
con la tension continua generada por los paneles PV [112].

Algunas de las desventajas de las topologias de acoplamiento DC son la pérdi-
da de modularidad y el aumento de los costos de instalacién y mantenimiento por
tratarse de una conexion no estandarizada. Otro inconveniente de esta estructura
es que cuando el inversor DC/AC se encuentra fuera de servicio el sistema en
su totalidad queda impedido de alimentar con potencia AC a la red. Por ultimo
estan los problemas de corrosion asociada a los electrodos DC [110].

3.3.3. Acoplamiento combinado

No todas las estructuras de acoplamiento se pueden clasificar segiin la ca-
tegorias anteriores, debido a que en algunos SGRHs coexisten ambos métodos.
En dichos casos se puede hablar de acoplamiento combinado. Segtin la topologia
del mismo se pueden conseguir algunas de las ventajas correspondientes a los
acoplamientos AC y DC. En la Fig. 3.12 se muestra un acoplamiento combinado
que preserva tanto la modularidad de las fuentes de energia del acoplamiento AC
como la reduccion de electronica de potencia propia del acoplamiento DC [109).
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Figura 3.12: Estructura de acoplamiento combinado

3.4. Estructura de control y dinAmica hibrida

Hasta aqui se describi6 el rol fundamental que desempena la electronica de
potencia en el bloque de acondicionamiento de potencia un SGRH, el cual hace
posible el acoplamiento en un mismo bus de componentes con caracteristicas
eléctricas sustancialmente disimiles. Sin embargo la propiedad esencial que ca-
racteriza esta clase de dispositivos es su capacidad de regular la potencia del
componente que conectan. Por dicha razén los convertidores constituyen piezas
clave a través las cuales se puede lograr la operacion efectiva del SGRH. En efecto,
mediante el control adecuado de los convertidores involucrados se pueden regular
los flujos de potencia obtenida en la conversion de energias renovables y demas
fuentes, el flujo de potencia absorbido por el electrolizador y deméas cargas, y la
diferencia aportada por la red o dispositivos de almacenamiento. La regulacion
de las potencias intercambiadas por los componentes de un sistema de conversion
de energia se suele denominar balance de potencia.

El balance de potencia requerido por un SGRH puede variar en el tiempo
debido a multiples factores, tales como:

- variacion de la energia renovable disponible (cambios abruptos en la veloci-
dad del viento que mueve las palas de una turbina edlica o en el nivel de
radiacion que incide en un panel fotovoltaico);

- cambio de modo de operacion del electrolizador (arranque, operacion varia-
ble, operacion nominal, parada o estado de espera);

- variacion de las condiciones de carga (por ejemplo cambio de los requeri-
mientos de la red).

Seria deseable que para cada una de estas circunstancias los controles de los
convertidores electronicos se pudieran coordinar de manera de alcanzar un inter-
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cambio de potencia que optimice aspectos globales del sistema relativos a eficien-
cia, costo, confiabilidad, etc. Por ejemplo, una estrategia de control que optimice
la eficiencia energética total seria aquella que maximice el flujo de potencia ex-
traida de las fuentes de energia renovable y que derive la totalidad de éste al
electrolizador, minimizando asi el suministro de potencia desde los dispositivos
de almacenamiento o la conexion a red [113]. El conjunto de acciones de coordi-
nacion del control de los convertidores efectuadas para satisfacer estrategias de
ese estilo suelen estar a cargo de un control supervisor y se describen como la
gestion de energia del SGRH.

Si no se adopta una estructura de control adecuada, la gestion de energia puede
volverse cada vez mas compleja a medida que aumenta el nimero de fuentes de
energia intervinientes. La estructura que mas se ajusta a este tipo de sistemas
es el control jerarquico. En la Fig. 3.13 se considera la estructura jerarquica
del control de un SGRH genérico [32]. En este ejemplo todos los componentes
del SGRH se conectan mediante convertidores electronicos a un bus comin de
tension continua. Sin embargo la estructura de control se adapta a cualquier tipo
de acoplamiento y combinacién de fuentes.
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Figura 3.13: Estructura de control jerarquica de un SGRH

La estructura jerarquica se caracteriza por la descomposicion del control en
miultiples capas de distinto nivel o jerarquia. Cada una de estas capas maneja
el control de la capa de nivel inmediato inferior, de manera que la estrategia
de optimizacién determinada en la capa de mayor jerarquia se satisfaga en el
desempeno del sistema fisico manejado por la capa de menor jerarquia. El control
jerarquico presentado en la Fig. 3.13 constituye la estructura més simple ya que
comprende tinicamente dos capas, las cuales se describen a continuacion [114]:
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- Capa inferior: integra a todos los controladores cuyas salidas manejan
directamente los actuadores del sistema fisico. Estos se denominan contro-
ladores secundarios y en un SGRH acttian sobre las entradas de control de
los convertidores electronicos. Alli 1a funcion del controlador secundario es
regular la potencia u otra magnitud fisica del convertidor particular apor-
tando la accion de control requerida para seguir alguna referencia individual
especificada por la capa superior. La sintesis de cada controlador se carac-
teriza por ser localizada. Esto significa que por interesar el control de una
pequena porcién del sistema no se toma en cuenta explicitamente el resto
de la dindmica. Esta simplificaciéon permite reducir el nimero de estados
y emplear modelos més detallados de su dinamica. El mayor grado de de-
talle implica considerar las dindmicas més rapidas presentes en el sistema,
lo cual reduce en gran medida el tiempo de computo admisible por los
controladores. Por tal motivo éstos se suelen implementar utilizando micro-
controladores dedicados.

- Capa superior: la constituye un control supervisor o maestro cuya funcion
consiste en la toma de decisiones vinculadas a la gestion de energia. Tales
decisiones se efectiian por la ejecucion de distintos algoritmos de balance
de potencia y se traducen en el envio de referencias especificas a los con-
troladores secundarios. El algoritmo o estrategia de control adoptada por
el supervisor determina el balance de potencia instantaneo a establecer en
el sistema ante cambios en el modo de operacion del electrolizador, apari-
cion de restricciones en los demas componentes del SGRH, cambios en los
requerimientos de la red, etc. Todas estas variables se modifican en escalas
de tiempo mucho mayores que las de las variables de la capa inferior. Por
lo tanto los modelos empleados en la sintesis del control supervisor suelen
ser méas abstractos y con un menor grado de detalle. Dado que los modelos
se obtienen por combinaciéon de la dinamica del sistema fisico y los contro-
ladores de la capa inferior, el nimero de estados asociados a esta capa es
considerablemente superior. Por otra parte, la dindmica méas lenta de éstos
permite ampliar el tiempo de muestreo y en consecuencia el de procesamien-
to computacional. Este hecho facilita la implementacion de estrategias de
optimizacion on-line de alta complejidad.

Una ventaja adicional de la estructura jerarquica es que pone de relieve la
presencia de dos tipos de variables que interacttian entre si en el control de los
SGRH. Por un lado se encuentran los estados continuos del sistema, que son todas
las magnitudes fisicas cuya dindmica se puede describir con ecuaciones diferen-
ciales ordinarias. Por otro lado existen estados discretos cuyas transiciones se
suelen describir con maquinas de estados o eventos discretos. En la capa inferior
tales variables podrian representar el estado ON/OFF de las senales que coman-
dan las llaves electronicas de los convertidores o la aparicién de restricciones en
la operaciéon de los componentes asociados. En la capa superior cambios en la
direccion del flujo de potencia, cambios de modo de operaciéon o cualquier otro
cambio comandado por el control supervisor podrian considerarse transiciones de
estados discretos. Dado que los transiciones de los estados discretos, tanto en la
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capa inferior como en la superior, se efectiian para determinados valores medidos
de los estados continuos del sistema fisico, y que la evolucion de los estados con-
tinuos depende a su vez del modo de operacién fijado por los estados discretos,
se hace imposible analizar la dindmica de cada tipo de variable por separado. La
interaccion entre estados continuos y discretos da origen a una nueva dindmica
que exhibe caracteristicas propias. Es creciente el interés por este fendmeno entre
diversas comunidades cientificas, tales como la de sistemas y control, la de cien-
cias de la computacion o la de modelizado y simulacién, las cuales coinciden en
describirlo como dinamica hibrida [1].

Los antecedentes del estudio de dinamicas hibridas en sistemas de conversion
de energia no son escasos. Respecto a la gestion de energia, en [115] se advierte
que ésta involucra fenémenos hibridos, basicamente debido a la presencia de ele-
mentos de conmutacién o llaves, y se da un tratamiento hibrido al diseno del
control supervisor. En [25] se hace mencion particular del comportamiento hibri-
do de los SGRH. Alli se propone un supervisor discreto que coordina la conexion o
desconexion del electrolizador y la celda de combustible del bus en base al estado
energético de los dispositivos de almacenamiento. De igual manera se pueden citar
otros trabajos donde la atencién se centra en la sintesis del control maestro, dejan-
do en segundo plano los fendmenos hibridos de los controladores secundarios. Uno
de los propositos de esta tesis es explorar herramientas de modelizado, anélisis
de estabilidad y disefio de control de sistemas de dindmica hibrida (comtinmente
llamados sistemas hibridos) e implementar las que mejor se adapten tanto a la

capa superior como la inferior de la estructura de control jerarquica de distintos
SGRHs.

3.5. Resumen del capitulo

Un Sistema de Generacion Renovable de Hidrogeno (SGRH) consta de las
siguientes etapas béasicas: conversion eléctrica renovable, almacenamiento ener-
gético de corto plazo, generaciéon y almacenamiento de hidrogeno. La etapa de
conversion eléctrica renovable integra las distintas fuentes naturales vistas en el
Cap. 2. Las fuentes de energia fotovoltaica y edlica son de especial interés en esta
tesis, por lo que los sistemas de conversién basados en éstas se veran en detalle
en los Caps. 5 y 6 respectivamente. La etapa de almacenamiento energético de
corto plazo consta de bancos de baterias o supercapacitores para contribuir al
balance de potencia, el cual puede desestabilizarse ante variaciones abruptas del
recurso natural, de las cargas, etc. La etapa de generacion de hidrogeno de este
estudio implementa la electrdlisis del agua mediante un electrolizador alcalino.
Este dispositivo electroquimico se compone de celdas de electrolisis conectadas
en serie y/o paralelo. Cada una de estas celdas consta de dos electrodos inmersos
en solucion acuosa bésica. Las curvas de corriente—tension de una celda electroliti-
ca tipica se modelizan a partir de fundamentos termodindmicos y datos empiricos
asociados a irreversibilidades de la reaccion. Ambas variables eléctricas son clave
en la caracterizacion de la tasa de produccion de Hy y eficiencia del electrolizador.
La etapa de almacenamiento de hidrogeno, necesaria para afrontar la variabilidad
en la generacion y/o demanda, incorpora dispositivos que acumulan el Hy en su
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fase gaseosa o liquida, o lo absorben en metales o algunas formas de carbono.

Si se adiciona una etapa de utilizaciéon de hidrogeno se tiene un Sistema de
Generacion Renovable y Utilizacion de Hidrogeno (SGRUH), el cual no se limita
a producir y almacenar Hy (como en el caso de una estacion de abastecimien-
to) sino que utiliza éste como combustible o para generar electricidad median-
te una celda de combustible. Si la energia eléctrica generada con el hidrogeno
es reinyectada al SGRUH, el conjunto electrolizador, tanque de gas y celda de
combustible hace las veces de almacenamiento energético de largo plazo. Las con-
figuraciones propuestas en la bibliografia para atender aplicaciones particulares
pueden reducirse bésicamente a cinco. Todas ellas exhiben el electrolizador co-
mo componente comun y difieren en la existencia de la celda de combustible y/o
conexion a red. La disponibilidad de conexion a red es fundamental en aplica-
ciones donde se desea minimizar el problema de funcionamiento intermitente del
electrolizador y maximizar su factor de capacidad. La mayoria de las instalaciones
fisicas que ejemplifican dichas aplicaciones alrededor del mundo se encuentran en
fase de desarrollo. La tendencia es experimentar con sistemas auténomos, da-
do que la integracién de la red representa un mayor desafio para la unidad de
acondicionamiento de potencia y control.

El acondicionamiento de potencia consiste en la adaptacion de la energia eléc-
trica generada o absorbida por los distintos dispositivos del SGRH para habilitar
el acoplamiento de éstos mediante un bus comin. El componente més difundido
para efectuar dicha adaptacion es el convertidor electrénico. Las topologias que
resultan de aplicar distintas variantes de convertidores se pueden clasificar, segtin
la naturaleza de la tension del bus, en acoplamiento AC, DC y combinado. En lo
que respecta al control de un SGRH, éste se basa en la capacidad de los conver-
tidores de regular la potencia de los componentes que conectan. Para optimizar
la gestion de energia se suelen adoptar estructuras de control jerdrquicas, en las
cuales existe un control supervisor y controladores secundarios. El control super-
visor puede comandar cambios abruptos en el balance de potencia en respuesta a
fluctuaciones del recurso natural o de las condiciones de carga, asi como cambios
de modo de operacion del electrolizador. Al igual que la conmutacion de llaves
electronicas de los convertidores comandadas por los controladores secundarios,
dichos cambios pueden estudiarse como transiciones de estados discretos. Tales
transiciones suelen describirse con maquinas de estados, a diferencia de los esta-
dos continuos del sistema, cuya evolucion se describe con ecuaciones diferenciales.
Sin embargo en la estructura jerarquica a aplicar ambas dindmicas interacttian
de manera que no pueden ser descriptas en forma independiente. La dindmica
emergente es la que caracteriza a los sistemas hibridos, para los cuales se han de-
sarrollado herramientas propias de modelizado, analisis de estabilidad y diseno de
control. En el Cap. 4 se hard una breve descripcion de dichas herramientas para
seleccionar las que mas se adaptan al control de SGRHs segtin la configuracion
aplicada.



Capitulo 4

Sistemas dinamicos hibridos

La aparicién de eventos discretos en la operacion del control de un SGRH,
tales como la conmutacion de llaves, la presencia de restricciones y los cambios
de modos de operaciéon mencionados en el Cap. 3, no es el tnico caso que en-
cuadra en la categoria conocida como sistemas dindmicos hibridos o simplemente
sistemas hibridos. De hecho son muchos los sistemas encontrados en la practica
que admiten una descripcion razonable en términos hibridos. Entre otros ejem-
plos se pueden mencionar los fen6menos asociados a la apertura y cierre de una
valvula en un proceso quimico; un termostato encendiendo o apagando la cale-
faccion de una habitacion; células biologicas creciendo y dividiéndose; un sistema
robotico sufriendo cambios abruptos de velocidad debido a colisiones; un avion
ingresando, cruzando y abandonando el area de control de trafico aéreo; y con més
generalidad, todo sistema dindmico controlado por programas computacionales,
que recibe el nombre de sistema embebido [1].

A cada uno de los ejemplos dados le cabe la siguiente definicién de sistema
hibrido: es un sistema dindmico cuya evolucion depende de un acoplamiento entre
variables que toman valores en un espacio continuo y variables que toman valores
en un conjunto finito o contable [1|. En la Fig. 4.1 se encuentra representado
dicho acoplamiento. La dindmica de la variable continua x € R" se representa con
trayectorias que son solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias y dependen de
la entrada de control u € R™. Las transiciones entre diferentes estados discretos
de la variable ¢, las cuales se producen al cumplirse determinada condicién sobre
la variable y, se representan con un autémata de estados finitos. El acoplamiento
o interacciéon que da lugar al comportamiento hibrido aparece cuando w es una
funcion del estado discreto ¢ y, de igual modo, y estd determinada por el valor
del estado continuo .

X y q
\/g)
—
u
Trayectoria Interaccion Trapsiciones
continua discretas

Figura 4.1: Representacion de una dindmica hibrida [18|
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Si bien los sistemas hibridos constituyen un area de investigacion relativa-
mente nueva y muy activa, ya en 1966 Hans Witsenhausen propuso un modelo de
sistema dindmico que contempla la interaccion de estados continuos y discretos
[9]. En 1987 los articulos de Wonham y Ramage incrementaron el interés de los
ingenieros en control por los sistemas de eventos discretos. Tanto en [116] co-
mo en [117] se aplican teorias bien conocidas por los cientificos en computacion
para la resolucién de problemas de diseno de controles supervisores. Los feno-
menos que ocurren al incluir explicitamente la dindmica continua generadora
de eventos discretos atrajeron especialmente el interés por los sistemas hibridos
de los matematicos aplicados. En la actualidad el interés en este campo inter-
disciplinario sigue en aumento debido al rol protagbénico desempenado por los
microprocesadores en el control de procesos fisicos.

El area de los sistemas hibridos atin no cristaliz6 en su totalidad y la
literatura dedicada a su estudio es vasta y multifacética. El proposito de esta
tesis es investigar los avances logrados desde la perspectiva de la teoria de
control, la cual pone el énfasis en aspectos relacionados con la dindmica continua.
En un sistema hibrido la interaccion de la dindmica continua con los eventos
discretos conduce a comportamientos dindmicos y fenémenos no encontrados en
sistemas puramente continuos. Por lo tanto la teoria de estabilidad asi como las
metodologias para el diseno del control revisten caracteristicas particulares al
ser aplicadas a los sistemas hibridos. A continuacién se presentaran algunas de
las herramientas matematicas que fue necesario desarrollar, las cuales van mas
alla del analisis clasico y llevan a una teoria de estabilidad que unifica y extiende
la teoria desarrollada para sistemas de tiempo continuo [118].

Los objetivos del presente capitulo son:

- Describir las herramientas de modelizado propias de la teoria de sistemas
hibridos que permiten analizar comportamientos dinAmicos complejos, tales
como ejecuciones de Zenon y modos deslizantes, y que por ser escalables se
adaptan a la estructura de acoplamiento de los SGRHs.

- Exponer resultados generales de estabilidad postulados en la literatura de
sistemas hibridos, los cuales estin més orientados a la dindmica continua
y se basan principalmente en extensiones de la teoria introducida por Lya-
punov.

- Introducir las estrategias de control hibrido que se derivan de las condi-
ciones de estabilidad y tienen aplicacion en el diseno de los controladores
secundarios de la capa inferior y del control supervisor de la capa superior
de la estructura jerarquica de interés de esta tesis.

4.1. Modelizado hibrido

Para la adquisicion de un amplio conocimiento del comportamiento de los
sistemas hibridos los modelos mateméticos constituyen una herramienta funda-
mental. De ahi que los esfuerzos de investigacion orientada a la obtencion de
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formalismos de modelizado de sistemas hibridos hayan sido considerables. Co-
mo resultado se ha propuesto en la literatura una amplia variedad de modelos
con diferentes campos de aplicacion en las ultimas décadas. La idea principal de
dichos modelos es representar al sistema hibrido como una combinaciéon de dos
subsistemas, los cuales describen la evolucion en el tiempo de los estados continuo
y discreto respectivamente, tal como fue ejemplificado en la Fig. 4.1.

Si bien se puede decir que el anélisis y disenio de sistemas hibridos en la practi-
ca se viene encarando desde hace tiempo (por ej. para analizar sistemas a relé con
histéresis), los modelos utilizados en un principio consistieron en aproximaciones
mono—disciplinares. Es decir, modelos que mediante abstracciones puramente con-
tinuas (o puramente discretas) evitaban la interaccion de subsistemas continuo
y discreto caracteristica de la estructura hibrida. Un ejemplo tipico es el modelo
promediado utilizado para representar la operaciéon continua de un convertidor
DC-DC conmutando a altas frecuencias [119]|. Estos métodos pueden ser razo-
nables bajo circunstancias practicas especificas, pero resultan inadecuados para
analizar fenomenos propios de los sistemas hibridos porque ignoran la interaccion
potencial de la dinAmica continua y las transiciones discretas [2].

Por lo tanto para poder modelizar y analizar adecuadamente los fen6menos
hibridos se deben combinar apropiadamente los métodos puramente concebidos
para sistemas continuos con aquellos métodos exclusivos de los sistemas de eventos
discretos. Siguiendo esta filosofia surgieron miltiples paradigmas de modelizado
que se distinguen por los fenémenos que pueden representar segin la forma en que
explicitan la interaccion entre las diferentes dindmicas. Entre los mas difundidos
se pueden citar los siguientes formalismos:

- Autémata hibrido [120];

- Sistemas conmutados [18];

- Inclusiones hibridas [121];

- Sistemas afines por tramos (Piecewise Affine, PWA) [122];

- Sistemas complementarios [123];

- Sistemas dinamicos 16gicos mixtos [124];

- Redes de Petri temporales o hibridas [125];

En esta seccion se pone énfasis en el primer formalismo de la lista, el autémata
hibrido, por ser el méas aceptado para el modelizado de un sistema hibrido. La
razon es que éste consiste en la composicion de dos formalismos bien difundidos
de modelizado: ecuaciones diferenciales, para gobernar los modelos comandados
por el tiempo, y maquinas de estados finitos, para regir los sistemas de eventos

discretos. El modelo de sistemas conmutados se trata en la subseccion 4.1.2 como
un caso particular del primer formalismo.



56 CAPITULO 4. SISTEMAS DINAMICOS HIBRIDOS

4.1.1. El autémata hibrido

Un autéomata hibrido es un sistema dinamico que describe la evolucion en el
tiempo de un conjunto de variables de estado discretas y continuas. La defini-
cion 4.1 es la propuesta en [126] y es valida para sistemas hibridos auténomos
invariantes en el tiempo como se discute en la subsecciéon 4.1.3. La ausencia de
dependencia explicita con el tiempo simplifica el establecimiento de condiciones
precisas relativas a propiedades fundamentales de estos sistemas.

Definicion 4.1 (Autémata Hibrido) Un autdmata hibrido H es una coleccion
H=(Q,X, f,Ini,Dom,E,G,R), donde Q = {q1,qa, ...} es un conjunto de esta-
dos discretos; X = R"™ es un conjunto de estados continuos; f(-,-) : @ x X — R"
es un campo vectorial; Ini C Q X X es un conjunto de estados iniciales;
Dom(-) : Q — P(X) es un dominio; € C Q x Q es un conjunto de aristas;
G(-): &€ = P(X) es una condicion de guarda; R(-,-) : Ex X — P(X) es un mapa
de reset; siendo P(X) el conjunto de todos los subconjuntos de X .

El autémata hibrido H define las evoluciones posibles del estado definido por
el par (¢,z) € Q x X. Por ejemplo, si se parte del estado inicial (qo, o) € Zni, el
estado continuo x evoluciona de acuerdo con la ecuacion diferencial {& = f(qo, ),
z(0) = zo} mientras que el estado discreto ¢ permanece constante {q(t) = qo}.
La evolucién continua se mantiene siempre que z permanezca en el conjunto
Dom(qo). Si en algiun punto z alcanza la guarda G(qo, ¢1) de alguna arista (qo, ¢1) €
£ el estado discreto puede cambiar al valor ¢;. Al mismo tiempo el estado continuo
puede saltar a algun valor de R(qo, g1, 7). Después de la transicion discreta la
evolucion continua se reanuda, repitiéndose el mismo proceso.

Nota: Para eliminar ciertos casos patologicos y sin perder generalidad se asume
en adelante que para todo e € &£ se cumple G(e) # @ y para todo = € G(e),
R(e,x) # @.

Ejemplo 4.1 (Termostato) La regulacion de temperatura de una habitacion
por medio de un termostato, el cual enciende la calefaccion cuando la temperatura
decrece por debajo de un valor minimo T, y la apaga cuando crece por encima
de un valor mdzimo T,q., se modeliza de manera directa con un automata hibrido
H=(Q,X, f,Ini,Dom,E,G,R), donde:

» O ={q,q} (q1 : calefaccion encendida, qo: apagada);

X =R, (valores que puede tomar la temperatura x de la habitacion);

flq,x) =—x+C, y f(q2,x) = —x (C : constante relativa al calefactor);

Ini= {Q17Q2} x Ry;

Dom(q1) ={x € Ry | 2 < Trpaw+0} yDom(qx) = {x € Ry | 2 > Thpin —0};

E={(1,92), (@2, 01)};
G, ) = {z € Ry | 7 > Truaa} y G2, 01) = {z € Ry | 2 < T}
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» R(q1,q2,7) = R(q2, q1, ) = {x} (no se produce salto en el estado continuo);

La variable § > 0 adiciona incertidumbre a las transiciones de H. El objetivo del
termostato es mantener la temperatura dentro del intervalo (T — 0, Tynaz + 9).

Representaciéon grafica

Muchas veces resulta conveniente representar los autématas hibridos con
grafos orientados (Q, &), donde ahora Q contiene los vértices del grafo, que se
corresponden con los valores de los estados discretos, y £ C Q x O contiene las
aristas del grafo, las cuales representan las transiciones entre dichos valores. Como
ejemplo se muestra en la Fig. 4.2 el grafo orientado correspondiente al automata
hibrido H del Ej. 4.1. En éste y muchos otros casos donde el mapa de reset es la
funcion identidad es comtun no indicar el mismo en la arista del grafo para dar
a entender que el estado continuo no cambia como resultado de una transiciéon
discreta. Dado que los grafos orientados contienen exactamente la misma infor-
macion que la definicion 4.1, éstos pueden tratarse como definiciones informales
de los automatas hibridos.

€ G(qi,q) T e R(q1, ¢z, )

x € Ini(q) x € Ini(gz)

$+ € R(QQ7Q17$) T e g(q27q1)

Figura 4.2: Representacion grafica del autémata hibrido del termostato

Autémata temporal

Si para todo estado discreto ¢ € Q de un autéomata hibrido H el campo vec-
torial f(q,x) devuelve ecuaciones diferenciales de la forma # = 1 y ademaés el
dominio Dom(q), la condicién de guarda G(e, ), etc. implican comparaciones de
los estados continuos con constantes (por ej. x = 1, z < 2, x > 0, etc.) en-
tonces H pertenece a una clase especial de sistemas hibridos llamados autématas
temporales [127]. Aunque limitados a la hora de modelizar sistemas fisicos, los
autématas temporales resultan muy apropiados para introducir restricciones rela-
tivas al tiempo (del estilo: “el evento A debe ocurrir al menos 2 sequndos después
del evento B y no mds de 5 sequndos después del evento C”). Para algunas apli-
caciones, como por ejemplo la verificacion de protocolos de comunicacién, una
descripcion de este tipo es suficiente tanto para capturar la dinAmica del sistema
como para comprobar las especificaciones requeridas.
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Composicién de autématas hibridos

Desde las ciencias de la computacion se propusieron generalizaciones del auto-
mata hibrido auténomo o cerrado que permiten la construcciéon de modelos hibri-
dos complejos a partir de la composicién de componentes simples asi como tam-
bién el estudio del desempeno de un sistema hibrido completo en base a resultados
de desempeno obtenidos en sus componentes individuales. Tales capacidades con-
fieren al lenguaje de modelizacion propiedades de composicion y abstraccion que
son clave para los esquemas de control jerarquico. Resulta representativo el auté-
mata de entrada/salida hibrido presentado en [128], el cual no sélo habilita
diversas operaciones de composicién entre sistemas hibridos sino que también per-
mite trabajar con estados continuos de dimensién infinita. Sin embargo para los
fines practicos de esta tesis se empleara una aproximaciéon mas compatible con la
teoria de control, el autémata hibrido abierto propuesto en [129], la cual sim-
plemente adiciona a la definicion 4.1 los elementos {U = Up UUc, Y = Vp U Ve,
w}, donde Up y U son conjuntos finitos de las variables de entrada discretas
y continuas, respectivamente; Yp e Vo son conjuntos finitos de las variables de
salida discretas y continuas, respectivamente; y w(-,) : @ x X — ) es un mapa
de salida.

4.1.2. Sistemas conmutados

Si se descartan los elementos de la definicion 4.1 que restringen el compor-
tamiento discreto del autémata hibrido, de manera que contenga todos los posi-
bles patrones de conmutacién entre funciones pertenecientes al campo vectorial
f(q,z), entonces se obtiene una clase mas general de sistemas hibridos denomina-
da sistemas conmutados. En [118] se define formalmente un sistema conmutado
con la siguiente ecuacion diferencial:

&= fo() (4.1)
donde z € X es el estado continuo y f,(-) = f(q,) : X — R" es una funciéon
continua para cada ¢ € Q = {q1, ¢2, - - ., qn }. Aqui el estado discreto ¢ actiia como

senal de conmutacion, es decir que sirve como parametro para determinar cudl
de las funciones f, se activa en un instante de tiempo dado. En [18] se propone
la siguiente clasificacion de sistemas conmutados segtin el tipo de dependencia de
la senal de conmutacion:

- Conmutaciéon dependiente del tiempo;

En esta categoria la sefial de conmutacion es una funcion ¢(-) : Ry — Q cons-
tante por tramos que depende explicitamente del tiempo, lo que vuelve variante
en el tiempo la ecuacion diferencial (4.1). Las discontinuidades se producen en los
instantes de conmutacién y por convencién se admite un namero finito de ellas
en un intervalo acotado dado. En la Fig. 4.3 se muestra un ejemplo de senal de
conmutacion dependiente del tiempo que se representa (también por convencion)
continua por derecha. Esta senal podria corresponder a la activacion y desacti-
vacion a lazo abierto de la calefaccion del Ej. 4.1.
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Figura 4.3: Ejemplo de senal de conmutaciéon dependiente del tiempo

Este tipo de conmutacion se puede modelizar con un autémata hibrido inva-
riante en el tiempo adicionando un estado continuo que actiie como temporizador
e incorporando las reglas de reinicializacién necesarias mediante condiciones de
guarda y mapas de reset apropiados.

- Conmutacion dependiente de los estados;

En esta clase de sistemas la conmutaciéon no es arbitraria sino que esta aso-
ciada a una determinada particion del espacio de estados continuos. Por medio
de una familia de superficies de conmutaciéon la particion establece regiones de
operacion a las cuales se asigna un campo vectorial f; especifico. La conmutacion
se produce toda vez que la trayectoria del sistema cruza alguna de las superfi-
cies, pudiendo producirse un salto instantaneo en el valor del estado. L.a nueva
dindmica continua con la que va a seguir evolucionando la trayectoria va a de-
pender de la region de operaciéon a la que la llevo dicho efecto impulsivo. En la
Fig. 4.4 se muestra un ejemplo simple donde el espacio de estados esta particiona-
do en dos regiones de operacion delimitadas por una superficie de conmutacion
S. Alli se indican los elementos de la definiciéon 4.1 que permiten modelizar el
sistema conmutado con un autémata hibrido invariante en el tiempo. La equiva-
lencia de ambos formalismos parte de considerar condiciones de guarda G cuyo

x € Dom(q1) = G(qe,q1)

.TB(t)

za(t)
A B 8gm‘2’qﬂ &= fg,(x)

ag&qv@
x € Dom(q2) = G(q1, q2)

S (E+ S R(QlaQva)

Figura 4.4: Ejemplo de conmutacién dependiente de los estados
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contorno JG coincide con § como se indica en la Fig. 4.4. Por ejemplo la trayec-
toria x4 (t) hace evidente la equivalencia del caso mas general cuyo mapa de reset
difiere de la identidad. De lo contrario se tiene un caso particular de sistemas
conmutados que carece de efectos impulsivos, como lo ejemplifica la trayectoria
xp(t). Se puede observar que al cruzar S, x(t) no pierde continuidad, aunque si
diferencialidad como ocurre en la mayoria de los casos. Estos sistemas reciben el
nombre de sistemas dindmicos discontinuos o sistemas suaves por tramos. Debido
a que su evolucion continua depende tinicamente del valor del estado continuo no
existe una interaccion real con la dinamica discreta, la cual caracteriza a los sis-
temas hibridos. Sin embargo estos sistemas no siempre se pueden analizar con
los métodos estandares elaborados para sistemas no lineales. En la subseccion
4.1.4 se tratard un comportamiento interesante de estos sistemas conocido como
modo deslizante por el cual las trayectorias quedan atrapadas en la superficie de
conmutacion como lo ejemplifica la trayectoria z¢(t) de la Fig. 4.4.

- Conmutacién auténoma y conmutacién controlada;

Cuando no se tiene control sobre el mecanismo que desencadena la con-
mutacién se dice que ésta es auténoma. Esta situacién se puede dar tanto en
la conmutaciéon dependiente de los estados, cuando la ubicacion de las superficies
de conmutacion se encuentra preestablecida, como en la conmutacion dependien-
te del tiempo, cuando la senal de conmutaciéon es desconocida o fue ignorada
en la etapa de modelizado (por ej. factores ambientales impredecibles o fallos
en los componentes pueden ocasionar cambios abruptos en la dindmica). Por el
contrario, en otras situaciones la conmutacién la impone el disenador para que
el sistema se comporte de manera deseada. En dichos casos se tiene un control
directo sobre el mecanismo de conmutacién, ya sea dependiente del tiempo o de
los estados, pudiendo ser ajustado a medida que el sistema evoluciona. No es
facil delimitar de forma precisa las conmutaciones auténoma y controlada debido
a que ambas pueden coexistir en un mismo sistema. Por ejemplo cualquiera de
las configuraciones de SGRHs presentadas en la seccion 3.1 puede verse afectada
por cambios impredecibles en la potencia extraida de los recursos renovables o
por restricciones de operacion propias del electrolizador (conmutaciones autono-
mas) que hacen razonable considerar mecanismos basados en logicas de deteccion
de tales eventos a nivel del control supervisor que provean acciones correctivas
(conmutacion controlada).

4.1.3. Solucién de un autémata hibrido

El automata hibrido ofrece un lenguaje de modelizado cuya versatilidad no
s6lo permite describir una amplia variedad de fenémenos fisicos sino que tam-
bién puede dar lugar a la generacion de modelos carentes de sentido fisico y
ain matematico. Facilmente puede ocurrir que los modelos construidos con esta
herramienta no admitan soluciones para ciertos estados iniciales, o que admi-
tan miltiples soluciones, o que las soluciones admitidas no sean continuas con
respecto a los estados iniciales. También puede ocurrir que admitan un ntmero
infinito de transiciones discretas en tiempo finito. Todas estas propiedades de los
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modelos pueden resultar indeseadas ya sea desde el punto de vista de la realidad
fisica que describen como del de los algoritmos de simulacion. A fin de poder
interpretar las restricciones que se deben imponer a la definicién 4.1 para evitar
algunos de los problemas de modelizado mencionados se presentan a continuacion
algunos conceptos fundamentales en el estudio de soluciones de sistemas hibridos.
La notacion utilizada se corresponde con la propuesta en [126].

Trayectorias Hibridas y Ejecuciones

El estado de un autémata hibrido evoluciona con el flujo continuo determi-
nado por ecuaciones diferenciales, asi como con los saltos discretos determinados
por grafos orientados. Para caracterizar dicha evoluciéon resulta entonces natural
pensar en un conjunto de tiempo que contenga intervalos continuos donde se pro-
duce la dinamica continua y puntos discretos que den lugar a las transiciones que
ocurren idealmente en tiempo instantdneo. Surge asi el concepto de conjunto de
tiempo hibrido, cuya definiciéon formal es la que se da a continuacion.

Definicion 4.2 (Conjunto de Tiempo Hibrido) Un conjunto de tiempo
hibrido es una secuencia de intervalos T = {Iy, I1,..., Iy} = {L}Y,, finita o
infinita (es decir, estd permitido N = co) tal que I; = [1;, 7] para todo i < N; si
N < oo entonces Iy = [Tn,TN] 0 In = [T, Th); Y T < T/ = Tix1 para todo i;

A pesar de su naturaleza compleja, 7 exhibe un buen comportamiento como
objeto matematico. En ese sentido la precedencia de los elementos de 7 asi como su
relacion con otros 7 queda definida de modo natural. En la Fig. 4.5 se representa
un conjunto tiempo hibrido 7 asociado a la dinamica del Ej. 4.1. Se observa que
para ty,ty € Iy, t3 € I} y t4 € I5 la relacion de precedencia (denotada con el
operador <) resulta t; < ty < t3 < t4. Por otra parte, el conjunto de tiempo
hibrido 7 = {[r;7/]}._, se dice que es un prefijo estricto del conjunto 7 de la figura
(7).

1 R 4
4
T, T
t4
2 [_.H
‘ T, T,
1 —
T, T,
t, t
0 3
TO T ’() t

Figura 4.5: Ejemplo de conjunto de tiempo hibrido 7

Los conjuntos de tiempo hibrido definen el horizonte de tiempo sobre el cual
puede evolucionar el estado de un sistema hibrido. Dicha evolucién se denomina
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trayectoria hibrida debido a que combina las nociones de evolucién particulares
de los sistemas discretos y de los continuos.

Definiciéon 4.3 (Trayectoria Hibrida) Una trayectoria hibrida es una 3-upla
(7,q,7) que se compone de un conjunto temporal hibrido 7 = {L}Y y de dos
secuencias de funciones ¢ = {q;(")}) vy x = {z;(:)}) con ¢(-) : [; = Q y x;(+) :

Aquellas trayectorias hibridas que se ajustan a las restricciones impuestas por
los elementos listados en la definicion 4.1 reciben el nombre de ejecuciones de un
autémata hibrido auténomo.

Definicién 4.4 (Ejecucion) Una ejecucion de un autdmata hibrido H es una
trayectoria hibrida (1,q,x) que satisface las siguientes condiciones:

- Condicion inicial: (qo(70), zo(70)) = (qo, x0) € Ini

- Bvolucion discreta: Vi, (¢i(7]), ¢i+1(7i41)) € €, 2i(7)) € G(¢:(7]), di+1(Tit1)),
Y irr(Tivr) € R(a:(77), Gir (Tisn), 2i(77))-

- Fvolucion continua: V1,

1. qi(+) : I; = Q es constante sobre t € I;, (es decir, ¢;(t) = q:(7i));

2. x;(+) + I; — X es una solucidn de la ecuacion diferencial &; =
flqi(t), z;(t)) sobre I; comenzando en x;(1;); y,

3. para todo t € [1;, 7)), x;(t) € Dom(g;(t)).

Resulta mas acertado declarar que una ejecucion es “aceptada”’; en lugar de
“generada”, por el automata hibrido. Dicha interpretacién permite considerar el
caso de un autémata hibrido que acepta miiltiples ejecuciones para un mismo
estado inicial, lo cual caracteriza a los modelos de sistemas con incertidumbres
llamados no deterministas. La Fig. 4.6 muestra dos posibles ejecuciones (7, ¢, )
v (7,q, %) aceptadas por el automata hibrido del Ej. 4.1 para un mismo estado
inicial (¢1,x(0)). Dicho estado pertenece al conjunto Zni, por lo que se cumple
la primera restriccion de la definicion 4.4. La transicion (q;,g2) es una arista del
grafo orientado que ocurre en ¢ = t; para la primera ejecucion y en t = ty para la
segunda. Dado que tanto x como Z pertenecen a la guarda de dicha arista en ¢;
y ty respectivamente y que ambas son funciones continuas, como corresponde al
mapa de Reset Identidad, la segunda restriccion también se cumple. Las mismas
observaciones se pueden hacer respecto de las demaés transiciones discretas. Por
ultimo, se observa que entre transiciones las secuencias ¢ y ¢ toman los valores
constantes {qi, g2} y las secuencias z y & evolucionan segin la ecuacién diferencial
determinada por dichos valores dentro del espacio Dom. En t = t5 la secuencia
Z alcanza el limite de Dom, por lo que la transicion de ¢ es “forzada”. Por el
contrario, la transicion en t = ¢; de ¢, la cual se encuentra “habilitada”, podria no
producirse debido a que es posible que x siga su evolucién continua. Esta clase
de incertidumbre es la que se debe eliminar si se quiere tener un modelo hibrido
determinista, como se vera mas adelante.

Las ejecuciones se pueden clasificar segtin las caracteristicas de sus conjuntos
de tiempo hibrido 7.



4.1. MODELIZADO HIBRIDO 63

+0 :
X
SN A //\
\ X X \
: \ ;
: P
: \ P \ ,
N \ 7 7/
T -0 : ’ N
Smin N NS
X .
0 t t
1 2

Figura 4.6: Ejecuciones aceptadas por el automata hibrido del termostato

Definiciéon 4.5 (Clasificacion de Ejecuciones) Una ejecucion (7, q, z) se lla-
ma:

s Finita, si 7 es una secuencia finita y el ultimo intervalo en T es cerrado;

= Infinita, si 7 es una secuencia infinita, o si la suma de la duracion de los
. . . . N , .
intervalos en T es infinita, es decir ), (1] — 7;) — 00;

. . .. . N
n Zenon, si T es una secuencia infinita, pero Y (1) — 7;) < 00;

= Mdxima, si T no es prefijo estricto del conjunto de tiempo hibrido de ningu-
na otra ejecucion de H;

Segiin la definicion 4.5 todas las ejecuciones aceptadas por el autémata hibri-
do del termostato, cuyos conjuntos de tiempo hibrido son del estilo del 7 de la
Fig. 4.5, se pueden clasificar como infinitas.

Estados Alcanzables y de Transicién

La derivacién de condiciones de existencia y unicidad de las ejecuciones im-
plica la introduccién de conceptos acerca de estados alcanzables por el autémata
hibrido asi como de estados a partir de los cuales la evolucién continua es imposi-
ble. Tales conceptos se exponen brevemente a continuacion.

Por estado alcanzable se entiende todo estado hibrido hacia el cual el automata
hibrido es capaz de dirigirse transitando a lo largo de alguna de sus ejecuciones.
Una definicion mas formal es la siguiente:

Definicién 4.6 (Estados alcanzables) Un estado (¢, &) € Q x X de un auto-
mata hibrido H se dice que es alcanzable si existe una ejecucion finita (T,q,x) que
termine en (4, %), es decir 7 = {[;, 7/]} , N < o0, y (qn(7h), 25 (Th)) = (4, 2).
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El conjunto de todos los estados alcanzables por H se denomina Reach C
Q x X (del inglés, reachable: alcanzable). Facilmente se deduce que

Ini C Reach (4.2)

haciendo N =0y 7 = 79. La igualdad Zni = Reach se cumple si el conjunto de
estados iniciales es todo el espacio hibrido @ x X. Esa condicion se da en el ejemplo
4.1 del termostato, por lo que alli el conjunto de estados alcanzables es Reach =
{¢1,92} x R. Sin embargo conjuntos Zni mas especificos hacen que el calculo
exacto del conjunto Reach no sea trivial. Para ello se han propuesto diversos
métodos, siendo uno de los més generales el que aplica argumentos deductivos
para establecer cotas a través de conjuntos invariantes [130].

El concepto relativo a estados a partir de los cuales la evoluciéon continua
es imposible se puede entender como aquellos estados donde el campo vectorial
fuerza al sistema a abandonar instantaneamente el dominio del autémata hibrido.
Estos se llaman estados de transiciéon y su interpretacién matematica es la que se
da a continuacion.

Dado un estado (¢,2) € Q x X, la evoluciéon continua del autémata hibri-
do es z(+) : [0,T] — R™ si dicha funcion es solucion de la ecuacion diferencial
{& = f(g,z), z(0) = 2}. Dicha solucién existe y es tinica bajo la siguiente hipote-
sis [131]:

Suposicién 4.1 X = R", para algin n > 1, y f(q,:) : X — R" es un campo
vectorial localmente Lipschitz continuo en x para todo q € Q.

Entonces (g, z) es un estado de transicion si transcurrido un tiempo ¢ < 7', por
méas pequeno que éste sea, el estado continuo x deja de pertenecer a Dom. For-
malmente el conjunto de todos los estados de transicion de un autémata hibrido
es:

Trans ={(¢,2) € Qx X | Ve > 03t € [0,¢) tal que (¢,z(t)) € Dom(q)} (4.3)

Por definicién todos los estados que estan fuera del dominio de H deberian
ser estados de transicion, lo que significa que se cumple:

U{q} x Dom(q) C Trans. (4.4)
9€Q

La igualdad estricta se cumple bajo lo suposicion 4.1 si Dom(q) es un conjunto
abierto para todo ¢ (ver demostracion en [132]). Si alguno de los dominios es
cerrado, entonces T rans puede contener partes del contorno de ese conjunto. En
el Ej. 4.1, donde Dom(q;) y Dom(qz) son cerrados, el conjunto de estados de
transicion es:

Trans = {@1} x{z €R| 2> Tho +0}) U ({2} x {z € R |2 < T — 6}).

En este caso los contornos de Dom(q;) y Dom(qz), que son los estados = =
Traz +0 v x = T, — 0 respectivamente, pertenecen al conjunto 7 rans por
definicion debido a que la evolucion dinamica a partir de ellos no es posible. La
caracterizacion exacta del conjunto 7 rans puede tornarse mas problematica. Sin
embargo para cierta clase de autéomatas hibridos el computo resulta directo si se
aplican herramientas de control geométrico [133].
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Existencia y Unicidad de las Ejecuciones

En el ambito de los sistemas dindmicos continuos la propiedad de existencia
de las trayectorias se satisface requiriendo un campo vectorial continuo, mientras
que la propiedad de unicidad se satisface con una condicién més fuerte que es
que el campo sea localmente Lipschitz continuo (Sup. 4.1). Sin embargo en el
ambito de los sistemas hibridos atin bajo estas condiciones la interaccion discreta—
continua puede ocasionar que las propiedades de existencia y unicidad fallen.
Para enmarcar dicha situacion dentro del formalismo de los autématas hibridos
se definen conceptos de no bloqueo y determinismo que hacen un paralelismo
con los conceptos de existencia y unicidad de la dindmica puramente continua.
Las condiciones de no bloqueo y determinismo se enuncian a través de lemas y
teoremas, los cuales se pueden encontrar en [21]| con su respectiva demostracion.

Definicion 4.7 (No bloqueo y Determinismo) Un autémata hibrido H se
llama no blogueante si para todos los estados iniciales (q4,z) € Ini eziste una
ejecucion infinita que comience en (G, ). Se llama determinista si para todos los
estados iniciales (¢, T) € Ini existe a lo sumo una ejecucion mdzima que comience

en (qA7 j})

A grandes rasgos la propiedad de no bloqueo implica que las ejecuciones exis-
ten para todos los estados iniciales, mientras que la propiedad de determinismo
implica que las ejecuciones infinitas (en el caso que existan) son tnicas.

Intuitivamente se deduce que un autémata hibrido es no bloqueante si para
todos los estados alcanzables donde la evolucién continua es imposible existe la
posibilidad de ocurrencia de una transicion discreta. Esta situacion se establece
més formalmente con el siguiente lema:

Lema 4.1 Un autdmata hibrido H es no bloqueante si para todo (§,%) € ReachN
Trans, existe un ¢ € Q tal que (¢,4') € £ yx € G(q,¢). Si H es determinista,
entonces es no-bloqueante si y solo si se mantiene esta condicion.

En el Ej. 4.1 se cumple que Reach N Trans = Trans y que Trans C
{1} xG(q1,¢)) U ({g2} X G(g2,q1))- Es decir que para todo (¢,z) € Zni se
cumplen las condiciones del Lema 4.1 y en consecuencia el automata hibrido del
termostato es no bloqueante.

Las posibilidades que tiene un autémata hibrido de ser no determinista bajo
la Sup. 4.1 intuitivamente son que se pueda optar entre evolucion continua y tran-
sicion discreta o que a la transicion discreta le correspondan miltiples destinos.
Precisamente el Lema 4.2 establece que un autémata hibrido es determinista si
y solo si (1) toda vez que se permite una transicion discreta, queda prohibida la
evolucion continua y (2,3) toda transicion discreta tiene un destino unico.

Lema 4.2 Un autdmata hibrido H es determinista si y sélo si para todo (q, &) €

Reach
1. siz € G(q,q') para algin (q,q') € &, entonces (¢,2) € Trans;

2. 51 (q,4) €& y(q,q") €& cond #q" entonces T ¢ G(q,q)NG(4,7"); v,
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3. 51 (q,¢) €& yxeq(qq) entonces R(G,q,z) = {2}, es decir el conjunto
contiene el inico elemento I';

El Lema 4.2 permite afirmar que el autémata hibrido del Ej. 4.1 es no de-
terminista porque no cumple la condicion (1). En efecto, ninguno de los estados
pertenecientes al conjunto

Ha}t x{z €eR | Thoe <o < T +0}H) U@} x{x € R | Thin—0 <z < Thin}),

donde las transiciones discretas (qi,¢2) 0 (g2, ¢1) estan permitidas, pertenece a
Trans para todo § > 0. Dicho conjunto es vacio si § = 0, siendo tal la condicion
de determinismo del modelo. Una vez probado que el autémata hibrido del ter-
mostato es no bloqueante y determinista mediante los Lemas 4.1 y 4.2, es una
consecuencia directa que para cada estado inicial el mismo acepta una tnica eje-
cucion infinita. Tal conclusion es la que se postula como propiedad de existencia
y unicidad para todo autémata hibrido en el siguiente teorema:

Teorema 4.1 (Existencia y Unicidad) Un autémata hibrido H acepta una
ejecucion infinita unica para cada estado inicial si satisface todas las condiciones
de los Lemas 4.1 y 4.2.

En lo que se refiere a la continuidad de las soluciones con respecto a la condi-
cion inicial, la Sup. 4.1 también garantiza ésta para los sistemas puramente con-
tinuos. Dicha propiedad asegura que dos trayectorias que comienzan en estados
continuos proximos se mantienen proximas a lo largo del tiempo, por lo que provee
una justificacion tedrica a las aproximaciones numéricas de los algoritmos de si-
mulacion. Sin embargo para los sistemas hibridos la propiedad de continuidad
se vuelve aiin mas demandante. En efecto el comportamiento de las ejecuciones
de una autémata hibrido puede cambiar dramaticamente ante cambios muy pe-
quenos en las condiciones iniciales atin bajo la Sup. 4.1. En esta tesis no se buscara
garantizar la continuidad debido a que eso implica limitar excesivamente el poder
descriptivo de los autématas hibridos. Sin embargo, en la literatura de sistemas
hibridos se encuentran algunos estudios sobre continuidad de las soluciones con
respecto a las condiciones iniciales y parametros cuyo objetivo es evitar problemas
en el desarrollo de algoritmos de simulacién o proveer herramientas en el estudio
de conjunto invariantes y estabilidad [134, 21|.

Atun resta estudiar las soluciones de algunos sistemas hibridos que exhiben
infinitas transiciones discretas en tiempo finito. Estas fueron presentadas for-
malmente en la definiciéon 4.5 como ejecuciones de Zenén. Si bien cumplen con
las condiciones del Teorema 4.1, las ejecuciones de Zenoén atentan directamente
contra el correcto planteo del sistema hibrido debido a que impiden la existencia
global de las soluciones. Sin embargo guardan una estrecha relacién con conceptos
muy difundidos en la literatura, tales como conmutacion de frecuencia infinita,
chattering o modos deslizantes. Por lo tanto se les prestard especial atenciéon en
la proxima subseccion, donde lejos de imponer condiciones para evitarlas se van
a presentar métodos para extenderlas a todo tiempo ¢t € R.
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4.1.4. Automatas hibridos de Zenon

Un autéomata hibrido de Zenoén es aquel que acepta ejecuciones con un niimero
infinito de transiciones discretas dentro de un intervalo finito de tiempo, catalo-
gadas como ejecuciones de Zeno6n segin la definicion 4.5.

Definicién 4.8 (Autémata Hibrido de Zenén) Un autdmata hibrido H es
de Zendn si existe un estado (q,z) € Ini a partir del cual H admite unicamente
ejecuciones infinitas de Zenon.

Las ejecuciones de Zenén toman su nombre del antiguo filosofo griego Zenon
de Elea (480 a 490 a.C.) que plante6 un niimero de paradojas para fundamentar
su teoria de que los conceptos de movimiento y evolucion llevan a contradicciones
logicas. Una de las més conocidas es su segunda paradoja del movimiento. Alli se
plantea una carrera entre el veloz Aquiles y una tortuga en la cual el primero da
una pequena ventaja a la segunda y nunca llega a alcanzar a ésta [135]. Aunque su
planteo parezca bastante simple, esta paradoja pudo resolverse satisfactoriamente
recién a comienzos del siglo 20 y unas cuantas décadas después se convirtié en un
problema practico del area de los sistemas hibridos.

Si bien los sistemas reales claramente no son de Zeno6n, los autématas hibridos
que los modelizan pueden llegar a serlo cuando se construyen haciendo uso de
un elevado nivel de abstraccion. A continuacién se presentan un par de casos
reales muy difundidos cuyo modelizado hibrido permite ilustrar las caracteristicas
propias del fenbmeno de Zenon.

Ejemplo 4.2 (Pelota que rebota) El autémata hibrido definido por el grafo
orientado de la Fig. 4.7 constituye el modelo ideal de una pelota que rebota elds-
ticamente sobre una superficie. La idealizacion se basa en que la ley de caida libre

CC1=0/\CC2§O

{zeR? |21 > 0}—>

T3 = —cxo

Figura 4.7: Autéomata hibrido de la pelota que rebota

de los cuerpos gobierna en todo momento la evolucion continua, expresada en
el inico nodo del grafo q1, y en que la energia en cada rebote luego del impacto
es una fraccion ¢ € (0,1) introducida por las transiciones discretas. El estado
continuo xy representa la posicion vertical de la pelota respecto de la superficie
Yy To, su velocidad. La aceleracion de la gravedad es g y la masa de la pelota se
considera unitaria. Aplicando el Teorema 4.1 se puede demostrar que para cada
estado inicial del conjunto Ini = {q} x {x € R? | &1 > 0} el autdmata acepta una
y solo una ejecucion infinita. En la Fig. 4.8 se muestra la trayectoria hibrida de
la ejecucion que comienza en (q1(70), x(70)). En [136] se prueba facilmente que el
numero de transiciones discretas es infinito y que con los intervalos del conjunto
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Figura 4.8: Ejecucion de Zenon del automata de la pelota rebotadora

de tiempo hibrido se puede formar una serie geométrica cuya suma converge al
tiempo:

72(70) N (1 + ¢)\/23(70) + 2971 (70) =
g(1—c¢)

Por lo tanto dicha ejecucion y en consecuencia el automata hibrido que la acepta
resultan ser de Zendn. Fisicamente este resultado no tiene sentido porque im-
plica que previo al tiempo T la pelota rebota infinitas veces. Por otra parte no
define qué ocurre después. En la Fig. 4.8 se puede observar que a medida que el
automata hibrido evoluciona hacia 1o, los estados x1 y xo convergen a (. Seria
natural entonces extender la solucion a dichos valores mds alld de T4, lo que
fisicamente implica que la pelota deja de rebotar. Pero en la realidad esto ocurre
indefectiblemente luego de un nimero finito de rebotes.

Too = To T

Ejemplo 4.3 (Termostato con chattering) En el Fj. J.1 se vio que el auto-
mata hibrido del termostato acepta una unica ejecucion infinita para todos los
estados iniciales (q,x) € {q1,q2} X R cuando § = 0. Si ademds se impone la
condicion Thay = Tomin = T tales ejecuciones infinitas son de Zendn. En efecto,
una ejecucion que comienza en xy en el tiempo Ty alcanza la condicion x =T en

el tiempo finito:
.’17(7’0) — C
=79+1 ML A—
Too = T0 n ( C ) < 00

y a partir de alli se sucede una cantidad infinita de transiciones discretas sin
evolucion del tiempo continuo. Este fenomeno se puede observar en el conjunto
de tiempo hibrido de la ejecucion mostrada en la Fig. 4.9, donde a partir de T,
la duracion de todos los intervalos I; es 0. Por tal razon dicho fendmeno recibe el
nombre de conmutacion de frecuencia infinita o chattering. Es evidente que esta
clase de soluciones discretas deben extenderse mds alld del tiempo To para que
revistan significado fisico.
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Figura 4.9: Ejecucion de Zeno6n del Termostato con chattering

Los dos ejemplos presentados de autématas hibridos de Zenén ponen en evi-
dencia la incapacidad de estos formalismos para establecer un concepto de solu-
cion a la derecha del punto de acumulacién de transiciones 7., conocido como
tiempo de Zendén. Para poder extender las ejecuciones de Zenén més alla de di-
cho tiempo se propuso en [137] aplicar la técnica de regularizacion. La misma se
encuentra bastante estandarizada para el tratamiento de ecuaciones diferenciales
cuya solucion no esté bien definida. Mediante esta metodologia la ecuacion dife-
rencial original se altera ligeramente con el fin de obtener otra ecuacion diferencial
cuya solucion esté bien definida.

La regularizacion de un autémata hibrido de Zenon H consiste en la construc-
cion de una familia de automatas hibridos H,. deterministicos, no bloqueantes y
que no sean Zendn, parametrizada segun el valor real e > 0. La familia construi-
da debe ser tal que H, tienda a ‘H a medida que € tiende a 0. Esto significa que
partiendo del mismo estado inicial la ejecucion de H, debe converger a la ejecu-
cion de H para todos los subintervalos cerrados de [79, 7). A partir del mismo
‘H se pueden obtener distintas regularizaciones que responden a consideraciones
fisicas del sistema subyacente o al fendmeno de Zeno6n en si. Las extensiones de
las ejecuciones de Zenoén sugeridas por cada regularizacion pueden diferir entre
si. En tales casos se requiere informacion adicional del sistema real que permita
seleccionar la extension mas significativa.

Se pueden destacar cuatro tipos de regularizacion. Las del tipo temporal,
dindmica y espacial, que suelen captar distintos aspectos fisicos del sistema par-
ticular. Y la del tipo de Filippov, que es véalida tnicamente si el fenémeno de
Zenon implica infinitas transiciones en tiempo cero. A continuacion se presentan
graficamente dichas regularizaciones aplicadas a los automatas de los Ejs. 4.2 y
4.3. Las definiciones formales se pueden encontrar en [138§].
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Regularizaciéon temporal

La regularizacion temporal del autémata de Zenon del Ej. 4.2 se basa en
considerar que cada rebote de la pelota se produce durante un tiempo ¢ > 0. En
la Fig. 4.10 se muestra el autémata hibrido regularizado, al cual se adiciona un
estado continuo z3 que acttia como temporizador y un estado discreto ¢o donde
los restantes estados continuos se mantienen invariantes hasta que x5 alcanza el
valor €. Se puede demostrar facilmente que para cada estado inicial este nuevo
autémata acepta una tinica ejecucion infinita que no es de Zenoén y que converge
a la ejecucion del automata original en ¢ € |79, 7,) a medida que € decrece. Para
t > 7. dicha ejecucion converge a la constante z1(t) = xo(t) = 0, que es el
resultado fisico esperado.

1 =0Az29 <0 z3+:0

{z € R? | 21 > 0}

x2+ = —cx9 T3 > €

Figura 4.10: Regularizacion temporal del autéomata de Zenon del Ej. 4.2

Regularizaciéon dinamica

Siguiendo con el ejemplo de la pelota que rebota, si se modeliza la superficie
como un resorte rigido de constante elastica e ! y sin amortiguacion, se obtiene la
regularizacion dinamica de la Fig. 4.11. La dindmica del choque con la superficie
se describe en el nuevo estado discreto ¢u. Se puede demostrar que el autémata
regularizado es deterministico, no bloqueante y no Zendén. Respecto al compor-
tamiento de las ejecuciones aceptadas por éste a medida que € decrece, valen las
mismas observaciones de la regularizacion temporal. Por lo tanto se puede decir
que ambas extensiones son consistentes entre si y con la intuicién fisica.

1 =0Az22 <0

x2+ = —cxy 1 >0

Figura 4.11: Regularizacion dindmica del automata de Zenon del Ej. 4.2

Regularizacién espacial

En el Ej. 4.3 la regularizacion espacial se implementa facilmente introduciendo
un offset +e a la medida del estado continuo x que satisface la condicion on/off
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del termostato. El signo del offset depende del estado discreto que se encuentra
activo, como se aprecia en las guardas del automata de la Fig. 4.12. Esta propiedad
confiere memoria a la dinamica discreta y es caracteristica de la conmutaciéon por
histéresis. El automata obtenido coincide con el del Ej. 4.1 haciendo § = 0,
T = (Toae + Timin) /2 ¥ € = (Tyae — Tmin)/2. Por lo tanto para cada condicion
inicial acepta ejecuciones infinitas y no-Zenén del tipo de las graficadas en la
Fig. 4.6. En el intervalo |19, 7) éstas coinciden con las del automata original
para todo e. A medida que este parametro decrece la frecuencia de conmutacion
aumenta. En el limite ésta se vuelve infinita, como es de esperar en el chattering,
y x tiende a la constante T a partir de t = 7. Esta es una extensién consistente
con la soluciéon de Filippov, que es el método que se ejemplifica a continuacion.

LE—EZT

x+e§T

Figura 4.12: Regularizacion espacial del automata de Zenon del Ej. 4.3

Regularizaciéon de Filippov o “modos deslizantes”

Si el parametro e del autémata regularizado de la Fig. 4.12 se anula, ambas
guardas quedan delimitadas por el mismo conjunto S = {z € R | # — T = 0},
el cual actia como superficie de conmutaciéon entre dos subsistemas continuos
&t = f,(x) y & = f,(x) operando a cada lado de S. Tal autémata pertenece
a la clase de sistemas conmutados con conmutaciéon dependiente de los estados
vista en la subseccion 4.1.2. Alli se mencionaron dos tipos de trayectorias x(t) que
pueden resultar de estos sistemas si no existen efectos impulsivos. La trayectoria
natural o solucion en el sentido de Carathéodory corresponde al caso trivial en
que los campos vectoriales tienen el mismo sentido relativo a S (ver trayectoria
zp de la Fig. 4.4). Por su parte la soluciéon en el sentido de Filippov permite
resolver la situacion mas compleja por la cual el sentido de f,, y f,, es opuesto
en un entorno de S (ver trayectoria x¢ de la misma figura).

De acuerdo con la definicion de Filippov [139] el conjunto de velocidades
admisibles de los estados = se enriquece en S por la inclusion de todas las com-
binaciones convexas de los vectores f,, y f;,. Por esta generalizacion la solucion
del sistema conmutado en el sentido de Filippov es una funcion continua z(¢) que
satisface la inclusion diferencial © € F(x) donde F' es una multifuncion que para
x € S se define como:

F(z) = co{fy (@), f(2)} = {afg, + (1 — ) fg | @ € [0, 1]}, (4.5)

mientras que para x ¢ S directamente F(z) = f,,(z) o F(z) = f,,(z) depen-
diendo del lado de § en que se encuentra ubicado z. En la Fig. 4.13 se ilustra
a modo de ejemplo la asignaciéon de vectores de una inclusion diferencial segiin
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la posicion de x relativa a S. Se observa que para cada estado x de la superficie
S existe una tinica combinacion convexa de I’ que evita que la trayectoria aban-
done S. Esta condicion viene dada por la direccion de los vectores asignados a F
a cada lado de S, los cuales apuntan hacia la misma. En consecuencia la solucion
de la inclusion diferencial esta obligada a “deslizar” sobre la superficie. Por esa
razon dicho comportamiento se conoce como “modo deslizante” (en inglés, sliding
mode).

jf':f(h(x) \

S
S/
b = (@)

Figura 4.13: Ejemplo de sistema conmutado operando en modo deslizante

En la regularizaciéon de Filippov del Ej. 4.3 la condicion de deslizamiento
implica que una vez que la trayectoria x(t) ingresa a S no abandona el punto
x = T. Lo cual significa que el vector de la combinacién convexa (4.5) que se debe
asignar a la multifuncion F' es fgy; = 0. Esto se consigue con a = T'/C, siempre
que T < C. Tal resultado es consistente con la limitacion fisica de regulacion del
termostato. El modo deslizante del autémata hibrido regularizado se representa
insertando un nodo extra al grafo original, como se puede observar en la Fig. 4.14.

xﬁT

Figura 4.14: Regularizacion de Filippov del autéomata del Ej. 4.3

Una descripcion alternativa del comportamiento deslizante estd basada en
la definicion de control equivalente propuesta inicialmente por Utkin [140|. Tal
definicion esta ligada a sistemas que cambian su estructura al conmutar entre
diferentes funciones de control continuo. Dichos sistemas cominmente reciben el
nombre de sistemas de estructura variable y su principal modo de operacién es
precisamente la dinamica deslizante. Una de las razones de interés en operar bajo
modos deslizantes es su robustez ante perturbaciones o variaciones en la dinamica
del sistema. La desventaja es el desgaste de los actuadores fisicos involucrados
en las rapidas conmutaciones tendientes al chattering cuando se satisfacen las
condiciones de guarda. Una manera de limitar este inconveniente es introduciendo
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una ligera histéresis alrededor de superficies de conmutaciéon, lo que da como
resultado una regularizacion espacial similar a la de la Fig. 4.12.

4.2. Estabilidad de los sistemas hibridos

A grandes rasgos la estabilidad de un sistema dinamico es la tendencia del
mismo a retornar a su estado de equilibrio cuando es perturbado puntualmente.
Desde el punto de vista del control es una propiedad excluyente ya que los sis-
temas dindmicos que no la satisfacen no s6lo pierden utilidad sino que incluso
se tornan inseguros. La teoria més general y 1til desarrollada para el estudio
de sistemas dinamicos no lineales es la que lleva el nombre del matemético ruso
que la introdujo a fines del siglo XIX, Aleksandr M. Lyapunov [141]|. A partir
de entonces se fueron proponiendo numerosos refinamientos a los métodos de
Lyapunov. En particular, a fines del siglo XX se comenzaron a publicar generali-
zaciones que comprenden los sistemas dindmicos hibridos [142]|. A continuacion se
presentan algunas nociones basicas de la teoria clasica de Lyapunov y mediante

contraejemplos se justifica la necesidad de su extension al anélisis de dindmicas
hibridas.

4.2.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov
Sea el sistema continuo no lineal, auténomo e invariante en el tiempo:
o(t) = f(z(t)), (4.6)

f: R™ — R"™ localmente Lipschitz, y sea z* un punto de equilibrio de (4.6), es decir
que cumple la condiciéon f(z*) = 0. Si se considera, sin pérdida de generalidad,
el origen de R™ como punto de equilibrio [131] entonces:

Definicion 4.9 (Estabilidad) EI punto de equilibrio z* = 0 de (4.6) es
1. estable siV e >0 3 =d(e) > 0 tal que

[2(O)[] <6 = Jlz(t)]] <e Yt =0;

2. inestable si no es estable;
3. asintoticamente estable si es estable y & puede elegirse de manera que
|z(0)]| < 6 = lm x(t) = 0;
t—o0
4. exponencialmente estable si¥V € > 0 3 0 = d(e) > 0 y dos escalares ky =
ki(€) >0 y ko = ko(€) > 0 tales que

lz(O)[l < 8 = [l2(®)]] < k™™ [l2(0)]], ¥t = 0;

5. global y asintdticamente (exponencialmente) estable si es asintdticamente
(exponencialmente) estable ¥V x(0) € R™;
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El concepto de estabilidad lleva naturalmente a la idea subyacente en la teoria
de Lyapunov de que un sistema pierde progresivamente y de manera mondtona
su energia a medida que sus trayectorias son atraidas hacia un punto de equilibrio
asintoticamente estable. Lyapunov generalizo la nocién de energia utilizando una
funcion V(z) que depende del estado continuo del sistema y suele exhibir las
caracteristicas de una norma. En efecto, ésta debe cumplir V(0) =0y V(z) >0
si z # 0, condiciones que caracterizan a una funcién definida positiva. Si ademés
verifica las propiedades que se enumeran luego en el Teorema 4.2 se llama funcion
de Lyapunov del sistema. Antes de enunciar dicho teorema se deben definir las
clases de funciones K y K. Una funcién continua « : [0,¢) — [0, 00) pertenece a
la clase IC si es estrictamente creciente y (0) = 0. Para que pertenezca a la clase
K+ debe cumplir ademés que ¢ = oo y limy_,o, y(t) = oc.

Teorema 4.2 Sea el punto de equilibrio aislado x* = 0 € » C R"™ del sistema no
lineal (4.6). Si existe V : R" — R localmente Lipschitz con derivadas parciales
continuas que sea una funcion definida positiva, es decir que existen dos funciones
1,2 de clase K tales que

7 ([lz]]) < V(x) <% ([z]]), Ve € ¥ C R,
entonces x* =0 es

1. estable si

V(z) = %f(a:) <0,Vx €1,z #£0;

2. asintoticamente estable si existe una funcion s de clase KC tal que

oV

Vie)= >

(@) < =ys(llzll), Vo € ¥,z # 0;
3. exponencialmente estable si existen cuatro escalares constantes positivos a,
b, ¢ y p tales que las condiciones anteriores se cumplen con

n (lzll) = allzl|”, ~2 (l=ll) = bllz[”, vs (l=]]) = ell|[”

Conviene hacer notar que en el Teorema 4.2 la existencia de una funcion de
Lyapunov es inicamente una condicion suficiente para la estabilidad. Para el caso
particular del sistema lineal £ = Ax también resulta una condicién necesaria en la
que la funciéon de Lyapunov asume la forma cuadrética V(x) = 27 Px. La matriz
P deber ser definida positiva y satisfacer la igualdad de Lyapunov:

ATP4+PA=—-Q (<0) (4.7)

donde A es una matriz de Hurwitz (todos los autovalores pertenecen al semiplano
complejo izquierdo abierto) y @) es una matriz positiva definida cualquiera. La
necesidad de la existencia de una funcion de Lyapunov puede probarse en un
marco mas general conocido como teorema inverso, que establece que si un
sistema continuo de la forma 4.6 es asintéticamente estable entonces existe una
funcién definida positiva, continuamente diferenciable y radialmente no acotada.
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Las propiedades del Teorema 4.2 que permiten demostrar la estabilidad local
resultan validas para demostrar la estabilidad global simplemente requiriendo que
las funciones de clase I pertenezcan también a la clase K. Asimismo resulta
directa la extension de este teorema al caso de sistemas no auténomos, es decir
sistemas con dependencia explicita y continua del tiempo [131]. Sin embargo no
ocurre asi con los sistemas de dinamica hibrida. Considérese, por ejemplo, el caso
més general de sistemas conmutados. Pareceria logico esperar que un sistema
conmutado donde la dindmica continua de cada estado discreto es de la forma
(4.6) y cumple con el Teorema 4.2 exhiba un comportamiento estable. Sin embargo
numerosos contraejemplos clasicos, como el que se describe a continuacion [143,
136], contradicen la intuicion de que la estabilidad de los subsistemas continuos
implica la estabilidad del sistema conmutado.

Ejemplo 4.4 (Sistema conmutado inestable) Sea el sistema conmutado
(4.1) cuya conmutacion dependiente de los estados se establece segin los siguien-
tes elementos de la definicion 4.1:

Q= {Q17(J2} y X = RQ;’
fQI(x) = AQIx Y fqz@) = Aq2$; donde

~1 10 ~1 100
Ao = ( ~100 —1 ) Y A = ( ~10 -1 )

Dom(q,) = {x € R? | 2115 < 0} y Dom(qz) = {x € R? | xy25 > 0};

G(q1,q2) = {x € R?* | 129 > 0} y G(qo, 1) = {x € R? | w125 < 0};

Por ser Ay, y Aq, matrices de Hurwitz existen Py, > 0y Py, > 0 que cumplen
respectivamente la igualdad (4.7). En consecuencia se puede concluir que ambos
subsistemas lineales son estables en el sentido de Lyapunov. En el diagrama de
fase de la Fig. 4.15a se muestran los focos estables que resultan de cada subsis-
tema a partir del mismo estado x(0). Segin los dominios del sistema conmutado,
la dindmica © = f,,(x) se activa cuando x pertenece al 2° y 4° cuadrante, y
& = f,,(x) se activa cuando x pertenece al 1° y 3°. Las guardas efectian la tran-
sicion entre ambos estados discretos. En los contornos de las guardas los cam-
pos vectoriales apuntan hacia los mismos cuadrantes, por lo que las soluciones
del sistema conmutado son en el sentido de Carathéodory. Todas las ejecuciones
aceptadas por el sistema reproducen el comportamiento de la trayectoria x(t) de la
Fig. 4.15 con z(0) cercano al equilibrio x* = 0. Se observa claramente que dicho
punto de equilibrio resulta inestable.

En la literatura se proponen también ejemplos inversos en los cuales el sis-
tema conmutado es estable a pesar de que los subsistemas de cada estado discreto
son inestables [144, 1|. Esta situacion se puede obtener revirtiendo el tiempo del
Ej. 4.4. Ambos comportamientos evidencian que el estudio de las propiedades de
estabilidad de cada subsistema por separado resulta insuficiente para el anélisis,
por lo que se vuelve necesaria la inclusion de la légica de conmutacién. A con-
tinuacion se exponen algunos resultados de analisis de estabilidad de dindmicas
hibridas propuestos como solucién a dos problemas clasicos de sistemas conmu-
tados [145, 146]:
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Figura 4.15: a) Trayectorias estables del subsistema ¢; (trazo continuo) y del
subsistema ¢ (trazo discontinuo); b) trayectoria inestable del sistema conmutado

= Problema A: “encontrar condiciones por las cuales un sistema conmutado es
asintoticamente estable para cualquier senal de conmutacién” (subseccion
4.2.2);

= Problema B: “mostrar que un sistema conmutado es asintdticamente estable
para una dada estrategia o clase de estrategias de conmutacion” (subseccion
4.2.3);

4.2.2. Estabilidad bajo conmutacién arbitraria

Para estudiar las condiciones bajo las cuales un sistema conmutado es asintoti-
camente estable independientemente de la senal de conmutacién conviene utilizar
el concepto de estabilidad uniforme proveniente de los sistemas variantes en el
tiempo [131]. El mismo esta vinculado a la clase de funciones KL. Se dice que
una funcion continua ¢ : [0,a) x [0,00) — [0, 00) pertenece a la clase ICL si para
cada s fijo el mapeo r — ¢(r, s) pertenece a la clase K y para cada r fijo el mapeo
¢(r, s) es decreciente con respecto a sy ¢(r,s) — 0 cuando s — oo. Luego se dice
que el sistema conmutado (4.1) es global, uniforme y asintéticamente es-
table (GUAE) si existe una funcion ¢ de clase L tal que para todas las senales
de conmutacion ¢(t) de (4.1) y para cualquier estado inicial 2(0) se satisface la
desigualdad

=1l < ¢ ([z(0)],) (4.8)
donde z* = 0 es un punto de equilibrio comtin a todos los campos {f,}. El
término uniforme aqui se utiliza para indicar la uniformidad de la estabilidad con

respecto al conjunto de todas las sefiales de conmutacion ¢(t). Para estudiar la
estabilidad uniforme de los sistemas conmutados se puede extender el Teorema
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4.2 introduciendo la nocién de funciéon comun o simultanea de Lyapunov que se
precisa a continuacion:

Definicién 4.10 (FCL - Funciéon Comun de Lyapunov) Dada la funcion
definida positiva continuamente diferenciable V : R" — R, se dice que es una
Funcion Comin de Lyapunov de una familia de sistemas de la forma (4.6) si
existe una funcion vy de clase IC tal que

T ) < —lllel) VB Vo€ Q (4.9)

El siguiente teorema, consecuencia directa del Teorema 4.2, establece la condi-
cion suficiente para que un sistema conmutado sea global, uniforme y asintética-
mente estable.

Teorema 4.3 Si todos los subsistemas del sistema conmutado (4.1) comparten

una Funcion Comin de Lyapunov radialmente no acotada, entonces dicho sistema
conmutado es GUAFE.

Asimismo se puede probar que la misma condicion resulta necesaria mediante
la generalizaciéon de resultados del teorema inverso de Lyapunov para sistemas no
lineales con perturbaciones acotadas [147]. Es decir que si el sistema conmutado es
GUAE, entonces todos los subsistemas continuos (con {f,} al menos localmente
Lipschitz continuas) comparten una Funcion Comun de Lyapunov radialmente no
acotada. Otro resultado interesante y de simple demostracion es que si V() es
una FCL del sistema (4.1), entonces V() también es FCL del sistema conmutado
cuyas dindmicas continuas son todas las posibles combinaciones positivas (en
particular convexas, ver expresion 4.5) de las dinamicas {# = f,(x)}. Por Teorema
4.3 se puede afirmar entonces que tanto el sistema conmutado original como el
ampliado son GUAE. Esta propiedad resulta util para poder abarcar en el analisis
de estabilidad los regimenes deslizantes que pudieran establecerse en el sistema
conmutado.

FCL de sistemas conmutados lineales

El teorema inverso de Lyapunov aplicado al caso particular del sistema = =
Az asintoticamente estable implica que la funcién de Lyapunov asume la forma
cuadratica V(x) = 27 Px (P > 0). Sin embargo no se puede decir lo mismo de la
FCL de un sistema conmutado GUAE de la forma & = A,x. En [18] se propone un
contraejemplo que permite probar este hecho. En todo caso si es posible afirmar
que dicha FCL es una funciéon homogénea de grado 2, en particular una que toma
la forma cuadrética por tramos V() = méx;<;<j (l;frx)2 para vectores constantes
Li,i=1,... k [148].

A pesar de que su existencia no sea condicidén necesaria, resulta préactico con-
siderar una FCL cuadratica para probar la estabilidad asintotica de un sistema
conmutado lineal debido a los caminos computacionales que facilitan su biisqueda.
En efecto, si la FCL del Teorema 4.3 es la funcion definida positiva V (x) = 27 Pz,
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la condicién para que el sistema conmutado & = A,z sea GUAE queda en térmi-
nos del siguiente conjunto de desigualdades matriciales lineales:

ATP+PA, <0 VYgeQ (4.10)

cuya solucién es P = PT > (. La principal ventaja de esta formulacién del
problema, que se conoce como LMI (Linear Matrixz Inequalities), es que
admite resoluciones numéricas eficientes y confiables empleando algoritmos es-
tandarizados [149]. Cuando el problema LMI tiene solucion se dice que el sistema
conmutado es cuadraticamente estable, lo cual implica estabilidad exponencial
ya que existen los escalares a, b, ¢ > 0y p = 2 tales que Vg € Q se cumple la
condicion 3 del Teorema 4.2. Por lo tanto la existencia de una FCL cuadratica
permite probar que el sistema (4.1) es global, uniforme y exponencialmente
estable (GUEE). Otra ventaja de la formulaciéon LMI es la existencia de pro-
blemas duales que permiten verificar su inviabilidad. Uno de ellos es el empleado
en [150], el cual establece que el conjunto de LMIs es inviable (es decir que no
admite una solucién P > 0) si y solo si existen las matrices R, > 0, ¢ € Q que
satisfacen

> (AfR,+ R,A,) > 0. (4.11)

qeQ
La desventaja de la formulacion LMI es que la condicién suficiente para que un
sistema conmutado © = A,x sea GUEE se encuentra implicita en la existencia de
una solucién al problema (4.10). Una alternativa mas explicita seria que la condi-
cion suficiente se pudiera verificar algebraicamente. Por ejemplo una propiedad
algo conservativa pero facil de verificar es pedir que las matrices {A4,} ademas de
ser de Hurwitz, conmuten de a pares [151]. Es decir que Vg;,q; € Q se cumple
Ay Ag, = Ay, Ag,- Siguiendo esta idea se pueden encontrar condiciones méas gene-
rales basadas en las algebras de Lie de {4,}, que a su vez se pueden extender
a sistemas conmutados no lineales [152].

En resumen el problema A de estabilidad tratado en esta subseccion se reduce
a la determinacion de una condiciéon bajo la cual el sistema conmutado (4.1) es
GUAE y la soluciéon la da el Teorema 4.3. El mismo requiere la existencia de
una Funcion Comun de Lyaponov (definicion 4.10). Si el sistema conmutado es
lineal se puede verificar més facilmente la existencia de una FCL cuadratica. En el
Ej. 4.4 las matrices {A4,,, A,,} del sistema conmutado lineal son de Hurwitz pero
Ap Ay, # Ay Ay, Es decir que no se cumple la condicién conmutativa suficiente
para la existencia de una FCL cuadratica. La inexistencia de la misma se puede
afirmar utilizando la condicion necesaria y suficiente (4.11), la cual se verifica con
las matrices definidas positivas

2 1 2 1
Rq1:(—1 1)’ Rq2:(11)'

Sin embargo la inexistencia de una FL.C genérica sélo se puede asegurar acudiendo
al inverso del Teorema 4.3, pues es sabido que el sistema conmutado no es GUAE
debido a que la conmutacion del Ej. 4.4 lo inestabiliza.
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4.2.3. Estabilidad bajo conmutaciéon restringida

La existencia de una FCL que satisfaga la definicion 4.10 puede resultar
una condiciéon demasiado conservativa si se desea demostrar la estabilidad de
un sistema conmutado cuya estrategia de conmutacion no es arbitraria sino que
pertenece a una clase determinada. Tal es el caso de un sistema afin por tramos,
donde la conmutaciéon depende de los estados segtin lo visto en la subseccion 4.1.2.
En dicho sistema resulta logico requerir que para cada ¢ se satisfaga la condicion
(4.9) inicamente en el dominio de validez de la dindmica & = f,(x) particular. La
idea de que la funcién de Lyapunov debe decrecer a lo largo de las trayectorias
generadas por las dindmicas que se encuentran activas representa la primera y
maés intuitiva de las posibles relajaciones de la definicion de la FCL.

Para ilustrar dicha relajaciéon se considera el sistema conmutado del Ej. 4.4.
Alli la estrategia de conmutacion entre dos subsistemas lineales estables permitio
probar que el sistema conmutado no era GUAE. Sin embargo se puede demostrar
que si se aplica la estrategia de conmutaciéon complementaria Dom y G el mismo
sistema es global y asintéticamente estable (GAE). Para ello basta con encontrar
una V(z) = 2 Pz tal que si € Dom(q) y « # 0 entonces a7 (ATP + PA,)z <0
Vq € {q1,q}. Con la eleccion P = I ambas implicaciones devuelven la condicion
x? 4+ 23 4+ 90|21 22| > 0, lo cual obviamente se cumple Vz # 0.

Una forma equivalente de verificar la estabilidad de sistemas conmutados li-
neales mediante funciones de Lyapunov cuadréticas que tiene mayor atractivo
desde el punto de vista matematico y computacional es hacer uso de la técnica
conocida como procedimiento S [153|. La misma consiste en encontrar una fun-
cion Sy(x) > 0 tal que existe 3, > 0 que satisface 27 AT Po+a" P Agz+5,5,(x) < 0
Vo € R™. Como se puede ver, la principal ventaja de esta técnica es que permite
pasar de una condiciéon de estabilidad con restricciones a una sin restricciones.
Otra ventaja es que si la funcion S,(z) puede expresarse como xS,z resulta el
siguiente problema LMI: hallar 5, > 0y P > 0 tales que

ATP+ PA+ 3,5, <0 VgeQ (4.12)

Esta condicién se verifica en el ejemplo del parrafo anterior con 8, =1y P =1,
dadas las matrices S, = —A, vy q € {q1, @2}

Nota: Téngase en cuenta que la relajacion de la definicién 4.10 propuesta per-
mite demostrar la estabilidad del punto de equilibrio “continuo” z* = 0 del sistema
conmutado (4.1) sin necesidad de que se satisfaga f,(z*) = 0 para todo ¢ (ver
Teorema 3.2 en [154]). En la subseccion 4.3.1 se hara uso de esta propiedad de
los regimenes deslizantes.

Cuando se agota el anélisis de estabilidad basado en una tnica funcién de
Lyapunov tradicional, es decir continua y diferenciable, resta la posibilidad de
producir una no tradicional a partir de la concatenaciéon de multiples funciones
del estilo de Lyapunov asignadas a cada dindmica continua [143|. Esta relajacion,
mas acorde con la naturaleza discontinua intrinseca de los sistemas hibridos,
ofrece mas grados de libertad no s6lo para demostrar estabilidad sino también
para lograr la estabilizacion de un sistema hibrido (ver seccion 4.3).
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Definicién 4.11 (FMLs - Funciones Multiples de Lyapunov) Dada la fa-
milia de funciones {V, : R — R} definidas positivas continuamente diferencia-
bles, asociadas segin q¢ € Q a los campos {f,} del sistema conmutado (4.1), se
llaman Funciones Muiltiples de Lyapunov si se satisface:

. aV,
Vo=—7
Ox

Por si sola la existencia de FMLs no es garantia de estabilidad, hecho que se
corrobora con el comportamiento observado en el Ej. 4.4. Por tanto el siguiente

teorema de Branicky [143| establece condiciones adicionales sobre la senal de
conmutacion:

fo(x) <0 Vo e Dom(q), Vg e Q (4.13)

Teorema 4.4 Sea el sistema conmutado (4.1) tal que sus dindmicas continuas
{& = fy(x)} son GAE y tienen asociadas las FMLs {V,} radialmente no acotadas.
Supongase que existe una funcion v de clase KC con la propiedad de que para cada
par de instantes de conmutacion (ty,t;), k < [ donde q(tr) = q(t;) = q y q(tm) # q
(tr, < t,, < t;) se verifica

Vo (x(tr)) — Vg (x(t) < =y (llzl]) (4.14)
entonces el sistema conmutado es GAE.

La condicion (4.14) expresa que la secuencia determinada por el valor que toma
Vy en el primer instante de cada intervalo de activaciéon del subsistema ¢ debe
ser estrictamente decreciente. La razon de este requerimiento se da a entender en
el Ej. 4.4. Dado que para ¢ € {¢1,¢2} la dindmica continua & = A,z es GAE,
por teorema inverso de Lyapunov existe P, que satisface (4.7). Por lo tanto las
funciones cuadraticas {V, = 27 Pz} satisfacen la definicion 4.11. Sin embargo
el sistema conmutado no es GAE ya que no se cumple la condicion (4.14). Este
hecho se puede verificar en la Fig. 4.16a, que representa en escala logaritmica la
variacion en el tiempo de V,, y V,, aplicadas a la trayectoria z(¢) de la Fig. 4.15b.
Se observa que a pesar de ser V,, (V,,) decreciente en el intervalo de activacion,
los valores que adquiere en los instantes de conmutacion ¢ — ¢1 (1 — ¢2),
representados con una secuencia de cuadrados (circulos), son crecientes y por lo
tanto el sistema es inestable. La Fig. 4.16b ilustra el comportamiento de FMLs
de subsistemas inestables que conmutan con la misma estrategia del Ej. 4.4. Por
reversion del tiempo se tienen las dindmicas continuas {# = —A,x}, las cuales
son inestables. Sin embargo se puede observar que con las matrices P, y F,, del
caso anterior se pueden obtener las FMLs V,, = 2" P,z y V,, = 27 P,,x que son
siempre decrecientes en los periodos de activacion, asi como también lo son las
secuencias asociadas a su valor en el primer instante de dichos periodos. Por lo
tanto el sistema conmutado es estable. Esto permite concluir que la condicién de
secuencia decreciente (4.14) requerida por el Teorema 4.4 es decisiva, mientras
que la de estabilidad de las dindmicas continuas individuales se puede relajar.

En contraposicion con la teoria clasica de Lyapunov, el Teorema 4.4 impli-
ca contar con informacion de las trayectorias del sistema en los instantes de
conmutacion. Esta circunstancia vuelve dificultosa su aplicacion al analisis de es-
tabilidad, a menos que se incorporen restricciones a la conmutaciéon de manera
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Figura 4.16: Evolucion temporal de las FMLs del Ej. 4.4 (a) y de subsistemas
inestables (b)

de eliminar toda posibilidad de generacion de secuencias crecientes. Una restric-
cion comun es exigir continuidad a las FMLs en los instantes de conmutacion,
es decir Vo, ) (2(tk)) = Ve (z(t)). Si bien un tanto conservativa, esta condi-
cion permite convertir el estudio de estabilidad de la conmutaciéon dependiente
de los estados de sistemas lineales en un problema LMI. En efecto, si se asume
la existencia de matrices Iy, Fy tales que F,x = F, x para todo z de la region
de conmutacion ¢; — ¢;, ésta se puede expresar como (Fqi — qu) x=F,x=0.
Entonces la continuidad de FMLs cuadréticas (¢7 P,z = 2 P,,x) en dicha region
se verifica con P, = FqTTFq Vq € Q. La matriz simétrica T se puede hallar
sustituyendo la expresion de P, propuesta en la formulaciéon LMI (4.12) del pro-
cedimiento S [146].

Nota: Si bien el Teorema 4.4 no contempla el caso de diferentes equilibrios, la
generalizacion es intuitiva segin le expresado por el mismo Branicky en [143]. All{
considera una senial de conmutacién por la cual el valor de cada V, del sistema
conmutado con distintos equilibrios no desciende més que un nivel o, para todo
q. En tal caso el conjunto {J, V, '(a,) es invariante y la extension del Teorema
4.4 permite demostrar la estabilidad de éste.

En resumen el problema B de estabilidad tratado en esta subseccion consiste
en incorporar restricciones a la conmutacién de sistemas conmutados estables
mediante relajaciones a la conservadora FCL. En el caso particular de sistemas
conmutados dependientes de los estados se pueden hacer dos relajaciones prin-
cipales. La primera y més intuitiva requiere que al ser aplicada a una dinamica
continua particular, la FCL s6lo debe decrecer en la region donde la misma se ha-
lla activa. La segunda relajacion, mas general y de compleja verificacion, permite
asociar a cada dinamica continua una funciéon de Lyapunov particular (FML) con
la condicion de que su valor inicial decrezca con cada activacion.
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4.3. Diseno de controladores hibridos

La principal ventaja del control hibrido o conmutado es que permite resolver
problemas que por su misma naturaleza no admiten control continuo. Un buen
ejemplo de ello son los sistemas con actuacién mecanica sujetos a restricciones
no holonomicas, los cuales violan la condicién necesaria de Brockett [155]. Su
implementacién también resulta una buena alternativa en casos donde la incer-
tidumbre en el modelo no permite hallar una tinica ley de control continuo o ésta
directamente no es implementable a causa de limitaciones en los sensores y/o
actuadores.

La Fig. 4.17 presenta un esquema de lazo de control hibrido, en el cual se dis-
tinguen dos bloques principales. El bloque inferior representa los estados discretos
del sistema a controlar y el superior, la loégica para decidir la conmutacion entre
ellos. Los estados discretos o regimenes ¢ estan asociados a una familia de dinami-
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Figura 4.17: Lazo de control hibrido

cas continuas debidas al comportamiento hibrido intrinseco del sistema fisico o a
la realimentacion continua implementada a partir de distintos controladores. La
logica de conmutacion o control supervisor decide cuél de los estados discretos
debe establecerse con base en la evolucion continua y/o discreta del sistema y/o
la progresion del tiempo. En consecuencia la salida del supervisor es una senal
de conmutacion que en su expresion mas general es funcion del estado continuo
x y del estado discreto actual ¢~ del sistema conmutado asi como también de va-
riables externas v dependientes del tiempo. Sin embargo para el esquema hibrido
basta considerar la conmutaciéon dependiente de los estados ya que de ella resulta
el lazo cerrado propiamente dicho.

Por consiguiente el problema de diseno de control hibrido consiste en la cons-
truccion de una senal de conmutacion que haga al sistema asintoticamente estable.
Dicho problema se conoce como estabilizacién de un sistema conmutado y la re-
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solucion se puede derivar de las condiciones de estabilidad ya vistas para dicha
clase de sistemas hibridos.

4.3.1. Control hibrido basado en la FCL

Una solucién plausible del problema de estabilizacion del sistema conmutado
(4.1) es construir una sefial de conmutacion ¢(t) que fuerce la existencia de una
FCOL relajada. Supongamos que V (z) es la funcién cuadrética 27 Pz conocida a
priori. La expresion de la derivada es entonces V = 22T Pf,(z), la cual depende
del campo f, activo. Entonces la logica de conmutaciéon que a cada z € R" le
asigna un campo f, que hace a V negativa verifica la condicion (4.9) y por
lo tanto vuelve al sistema conmutado (4.1) global y cuadraticamente estable.
Una condicién suficiente de existencia del campo f,+ de simple comprobacion es
encontrar una combinacién convexa

F=Y aufy (0 >0, Speqay =1) (4.15)
q€Q

tal que & = f(x) sea estable. En efecto, este sistema verifica la condicion

Z a 20 Pf(x) <0 Va, (4.16)
9€Q

lo cual implica que, por ser todos los ¢, positivos, al menos alguno de los términos
de la sumatoria tiene que ser negativo. Sea dicho término el correspondiente al
estado ¢*, éste expresa la derivada de V' cuando el campo es f,«. En el caso de
un sistema conmutado con dos dindmicas continuas lineales se puede probar que
la existencia de la combinaciéon convexa es una condicién necesaria y suficiente
[156]. Si en alguna region de R™ los estados ¢* que satisfacen la condicion de
pendiente negativa son miiltiples, la ley de conmutacion debe optar por uno de
éstos siguiendo algtn criterio de diseno. Lo mas razonable es seleccionar el estado
discreto que produce la menor pendiente de la FCL:

* / YA ; T
q* = arg Iqrélél{V} = arg rqnelqrzl{Qx Pf,(x)} (4.17)

Si se elige P = %I la ley de conmutacion (4.17) pasa a ser la estrategia
de proyeccién minima propuesta por Pettersson y Lennartson (en inglés Min-
Projection, ver [157]). La razon de tal denominacion surge de la interpretacion
geométrica ilustrada en la Fig. 4.18. Se observa que cuanto mas negativa es la
proyeccion del campo f, sobre el estado z € R?, més apunta f, hacia el origen.
Intuitivamente la selecciéon del campo f,« que minimiza dicha proyeccién para
cada z es la estrategia que mejor garantiza la convergencia al punto de equilibrio
x* = 0.

La aplicacion directa de la ley de conmutacion (4.17) puede dar origen a
regimenes deslizantes como los vistos en la subsecciéon 4.1.4. Estos se pueden es-
tablecer en regiones de R™ donde la minima derivada de la FCL corresponde a dos
o mas estados discretos. Sean ¢; y ¢; tales estados discretos, entonces el conjunto
S ={xeR"|22"Pf, = 22"Pf,} es la region de estados continuos donde
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Figura 4.18: Interpretacion geométrica de la estrategia de proyeccion minima

“desliza” x(t) si los vectores f,, y f,, “apuntan” hacia S. Los modos deslizantes
se pueden incorporar al conjunto de campos vectoriales {f,} mediante la regu-
larizacion de Filippov. Bajo tales circunstancias la estrategia de control queda
bien definida, es decir que no existen fenémenos de Zeno6n, y resulta una funcion
del estado continuo = exclusivamente. Si directamente se desea evitar los modos
deslizantes la estrategia se puede adaptar introduciendo histéresis alrededor de
S. Aqui la ley de conmutacion resulta no sélo una funciéon del estado continuo x
sino también del estado discreto actual ¢—, lo que hace mas evidente el caracter
hibrido del lazo de control (ver Fig. 4.17).

4.3.2. Control hibrido basado en las FMLs

En esta subseccion el problema de estabilizacion del sistema conmutado (4.1)
se ataca aplicando el concepto de FMLs. El procedimiento propuesto en [145]
consiste en encontrar una familia de senales de conmutacion que satisfaga, entre
otras condiciones, la de secuencia decreciente del Teorema 4.4. Por simplicidad se
asume que las dinamicas continuas de cada estado discreto ¢ son cuadraticamente
estables. Entonces el Teorema 4.2 garantiza con p = 2 que para todo ¢ existe una
funcion de Lyapunov V, que satisface

agllzl* < Vy(z) < byll=]*, (4.18)

)%
SLhie) < ~cillal?, (419

donde a,, b, y ¢, son constantes positivas. Por combinacion de (4.18) y (4.19) se
obtiene ‘
Ve < =V (4.20)

donde A\, = ¢;/b,. Para el estado inicial ¢(t) = qo, t € [to,to + 74), (4.20) implica
Valto -+ 72) < €07V, (1), (121)

Para simplificar los calculos subsiguientes se considera el caso de dos estados
discretos Q@ = {q1,q2} que a partir de ¢y = ¢; se alternan indefinidamente de
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manera similar al ejemplo del termostato (ver Fig. 4.6). Asimismo se supone que
la duracion de los intervalos de activacion [t;, t;41) comparten una cota inferior
74. Bajo estas hipotesis las desigualdades (4.18) y (4.21) permiten obtener en el

intervalo [to,t1):

b b
‘/Q2 (tl) < ﬂ‘/;h (tl) < ﬂe_AqleV;h (to) (4'22)

q Aq
y en los intervalos [t1,t2) v [to, t1):

b
2 o= AgyTa ‘/;]2 (tl) <

b 1 b 1b 2 _— T,
Vip(t2) < Vi, (82) < 1 o~Qa )Ty (1), (4.23)

a2 Qg Qgq, Qgy

Dado que V,,(t9) v Vg, (t2) dan cuenta de los valores de la FML en el instante
inicial de activacion del estado ¢, esta ultima desigualdad permite verificar la
condicion de secuencia decreciente (4.14) del Teorema 4.4. En efecto, a partir de
(4.23) se obtiene una cota superior de la diferencia

by, b
Vi) = Vi 1) < (20 Paomre - 1) V), (4.2)
afha%
la cual resulta estrictamente negativa si
1 by, b
log -2 (4.25)

Td >
A T Ag Qqy Agy

Tal resultado permite concluir que el sistema conmutado (4.1) es GAE si las
senales de conmutacion verifican la propiedad de que el tiempo entre transiciones
discretas consecutivas nunca es inferior a 7, > 0. La cota inferior de 74, que como
se demostro en (4.25) depende explicitamente de parametros de estabilidad de los
subsistemas individuales, es caracteristica de los sistemas conmutados lentos.
Dicha cota recibe el nombre de “tiempo de residencia” (en inglés, dwell time)
debido a que la senial de conmutacion ¢(t) reside en cada uno de los valores de Q
al menos durante el periodo de tiempo 7.

Los sistemas conmutados lentos traen aparejada la idea de que un sistema
conmutado es estable si la ley de conmutacion entre subsistemas estables es lo su-
ficientemente lenta para permitir la disipacién de los efectos transitorios después
de cada salto discreto. Esta idea intuitiva, formalizada en (4.25) a partir de resul-
tados de estabilidad de sistemas conmutados, es potencialmente conservativa. Sin
embargo resulta 1til su aplicacion en estrategias de control donde se desea limitar
la cantidad de conmutaciones por razones de estabilidad. Un ejemplo de esto es
el supervisor de tiempo de residencia propuesto por Hespanha [158], cuyo
principio de operacion consiste en forzar una senal de conmutacion ¢* dada para
que permanezca en un estado ¢ fijo al menos durante el tiempo 74. La senal ¢*
responde a alguna estrategia de control hibrido dependiente de los estados similar
a la expuesta en la subseccion 4.3.1, la cual ha sido disenada originalmente para
cumplir con especificaciones de desempeno particulares. La logica del supervisor
de tiempo de residencia se representa en el algoritmo de la Fig. 4.19. Se puede
observar que cuando existe un conflicto entre la condicién de tiempo de residencia
(At > 74) v la condicion de desempeno (¢~ = ¢*(x)), la logica prioriza la primera
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Inicio

q = q*(x)
At=0

Figura 4.19: Supervisor de tiempo de residencia

frente a la segunda. Debido a la implementacion del supervisor la senal de con-
mutacion ¢(¢) pasa a depender del estado continuo x, del estado discreto actual
q~ y del tiempo At. Por tanto la logica involucrada emplea todas las entradas
indicadas en el lazo de control hibrido de la Fig. 4.17.

4.4. Resumen del capitulo

El marco hibrido elegido en esta tesis para la descripcion de los SGRHs es
aplicable a la mayoria de los sistemas encontrados en la practica. La particulari-
dad de los mismos es que la evolucién de su dindmica depende de variables que
toman valores en un espacio continuo y variables que toman valores en un con-
junto discreto. Al interaccionar entre si, dichas variables dan origen a la dindmica
hibrida de interés del presente capitulo. Si bien los esfuerzos por caracterizar
dicha dindmica datan de 1966, su influencia cada vez mas relevante en la tlti-
mas décadas, en particular en sistemas embebidos o procesos fisicos controlados
digitalmente, incrementd notablemente la atencion de ingenieros en control, cien-
tificos en computacién y matemaéticos aplicados, entre otros. En consecuencia la
literatura especializada en sistemas hibridos es vasta e interdisciplinaria. Des-
de la perspectiva de teoria de control se lograron grandes avances en el estudio
de comportamientos dindmicos y fenémenos no encontrados en sistemas pura-
mente continuos. Los resultados reportados revisten caracteristicas particulares
que abarcan aspectos relativos tanto al modelizado como el analisis de estabilidad
y el diseno de control.

El modelizado hibrido tiene por objetivo describir simultaneamente la evolu-
cion en el tiempo de los estados continuo y discreto de un sistema hibrido median-
te la combinacion de herramientas matematicas concebidas originalmente para el
tratamiento de sistemas continuos y sistemas de eventos discretos, respectiva-
mente. El autémata hibrido es el formalismo de modelizado mas aceptado en la
literatura por combinar herramientas matematicas bien difundidas, como son las
ecuaciones diferenciales y las méquinas de estados finitos. La clase més general de
los sistemas conmutados se obtiene ignorando los elementos del autéomata hibrido
que restringen la dindmica discreta, tales como la condicién de guarda y el mapa
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de reset. En tales sistemas el estado discreto actia como senal de conmutacion,
que puede clasificarse segtin el caso en dependiente del tiempo o de los estados
asi como en auténoma o controlada.

La versatilidad del lenguaje empleado por el autémata hibrido puede dar lu-
gar a modelos carentes de sentido fisico y atin matematico. En consecuencia las
soluciones admitidas por éstos, denominadas ejecuciones, ameritan un anélisis
particular. Se entiende por ejecuciones de un autémata hibrido aquellas trayec-
torias de los estados continuo y discreto que partiendo de una misma condicién
inicial evolucionan segtn el flujo continuo y los saltos discretos habilitados por
condiciones de guarda, aristas y mapas de reset especificos. Las ejecuciones se
pueden caracterizar segin el conjunto temporal sobre el que éstas evolucionan.
Dicho conjunto de tiempo recibe el nombre de hibrido por tratarse de una serie
de intervalos continuos delimitados por los instantes de tiempo donde ocurren las
transiciones discretas. Una ejecucion es infinita si la secuencia del conjunto de
tiempo hibrido es infinita o si la sumatoria de la duracion de los intervalos lo es.
Si para todos los estados iniciales el automata hibrido acepta ejecuciones infinitas
el mismo es no bloqueante y si dichas ejecuciones son tinicas es ademés deter-
ministico. Ambas propiedades se deben adicionar a las clasicas de los sistemas
continuos para garantizar la existencia y unicidad de las soluciones. Sin embargo
puede ocurrir que dichas soluciones admitan un nimero infinito de transiciones
discretas en tiempo finito. Es el caso de ejecuciones infinitas de duracion finita,
las cuales se conocen como ejecuciones de Zenon. Estas surgen como consecuencia
de simplificaciones en el modelo y son incapaces de representar el comportamien-
to fisico del sistema original mas alla del punto de acumulacién. Para resolver
este problema se han propuesto diversas extensiones globales de las ejecuciones
de Zenon que aplican el concepto de regularizacion, ya sea temporal, dinamica,
espacial o de Filippov. El iltimo método se aplica a una clase particular de eje-
cuciones de Zeno6n cuyos intervalos infinitos son de duraciéon nula. El fen6meno
se conoce como conmutacion de frecuencia infinita o chattering y las extensiones
que devuelve el método de Filippov son los modos deslizantes caracteristicos de
los sistemas de estructura variable.

La estabilidad de los sistemas hibridos es la propiedad principal a establecer
en el marco de la teoria de control. El método desarrollado por Lyapunov en el
ambito del control continuo permite determinar esta tendencia de los sistemas
a retornar a su estado de equilibrio. Dicho método se basa en la idea de que la
energia de un sistema, o cualquier funciéon de caracteristicas equivalentes, decrece
progresivamente a medida que el estado continuo es atraido hacia el equilibrio.
Sin embargo la aplicacion directa de esta teoria a las dinamicas continuas de un
sistema hibrido no es suficiente para demostrar su estabilidad. En efecto, nu-
merosos contraejemplos ilustran el caso més general de sistemas conmutados que
bajo cierta ley de conmutacion son inestables a pesar de que los subsistemas que
los componen son estables en el sentido de Lyapunov y viceversa. Una extension
conservadora es la existencia de una Funcion Comin de Lyapunov (FCL), la cual
resuelve el problema de determinar las condiciones bajo las cuales un sistema con-
mutado es asintoticamente estable independientemente de la ley de conmutacion.
Si el sistema conmutado es lineal y la FCL es cuadratica, el problema queda
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en términos de un conjunto de desigualdades matriciales lineales (LMIs) de re-
solucion estandar. Extensiones menos conservativas, que resuelven el problema
de caracterizar todas las senales de conmutacion que estabilizan un sistema con-
mutado, se obtienen mediante relajaciones a la FCL. La primera relajacion es
mas intuitiva, ya que requiere que la FCL decrezca tinicamente a lo largo de las
regiones donde los subsistemas se encuentran activos. Dicho requerimiento da ori-
gen a una estrategia de control hibrido conocida como proyecciéon minima, la cual
en esta tesis se va a aplicar basicamente al diseno de controladores secundarios
de SGRHs. La segunda relajacion es més general, debido a que permite asociar
a los subsistemas funciones de Lyapunov multiples (FMLs). Asimismo su verifi-
cacion es compleja pues requiere conocer los valores que toma cada FML en los
instantes de conmutacion, los cuales deben decrecer con cada activacion del sub-
sistema asociado. Una familia de senales de conmutacion que cumple con dicha
condicion es la que caracteriza a los sistemas conmutados lentos. Estos se compo-
nen de subsistemas continuos estables cuyo tiempo de activacion es en todos los
casos mayor o igual a una cota dependiente de pardmetros de las FMLs. Dicha
cota, cominmente llamada tiempo de residencia, se puede garantizar mediante
algoritmos de control hibrido implementados en la légica de un supervisor.

En los capitulos subsiguientes se proponen modelos con autématas hibridos
de SGRHs aislados y con conexion a red basados en energia solar y e6lica. Dichos
modelos facilitan el diseno de estrategias de control hibrido, el cual se basa en el
andlisis de estabilidad descripto en este capitulo y pretende llevar la operaciéon de
los SGRHs a condiciones 6ptimas de desempeno.



Capitulo 5

Control hibrido de un SGRH-PV
autonomo

La energia solar es uno de los recursos renovables méas atractivos en los que se
puede basar la producciéon de hidrogeno azul, principalmente a causa del poten-
cial y disponibilidad destacados en el Cap. 2.3.1. En la actualidad son numerosos
los proyectos tecnolégicos y de investigacion orientados al desarrollo de plantas
de produccion de hidrogeno a partir de energia solar fotovoltaica (PV). Algunos
de éstos fueron incluidos en la Tabla 3.1 del Cap. 3 para ejemplificar las aplica-
ciones de SGRHs. Entre todas las configuraciones posibles de SGRH-PVs, aqui se
considera la independiente de red descripta en forma genérica en la seccion 3.1.1.
Se trata basicamente de un sistema auténomo de produccion de Hy que consta
de un generador fotovoltaico, el cual alimenta un electrolizador como se muestra
en la Fig. 5.1. Como aplicaciéon préctica de esta configuracion puede considerarse
el sistema propuesto en [98].

1 |
=
Panel solar . Electrolizador

Bus DC

Figura 5.1: SGRH autonomo basado en energia solar fotovoltaica

Se puede juzgar con base en la Fig. 5.1 que la estructura de conexion de los
componentes del SGRH corresponde al acoplamiento DC presentado en la seccion
3.3.2. Mas atn se trata del caso particular en que los dispositivos se conectan al
bus de tension continua a través de un tnico convertidor DC-DC. Esta estructura
sigue la tendencia actual de eliminar la duplicaciéon de la electronica de potencia.
La aplicacion del tnico convertidor es suficiente para adaptar las tensiones de
salida del panel solar y el electrolizador de manera de maximizar la produccion
de hidrogeno.

89
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Para que el costo de la producciéon de hidrogeno mediante electroélisis basada
en energia solar sea competitivo, ademas de incrementar los esfuerzos por
reducir los costos asociados a la tecnologia, se hace necesario el desarrollo
de técnicas de modelizado apropiadas asi como controladores de altas presta-
ciones. El SGRH-PV auténomo considerado representa el caso més simple
donde probar que la aplicacién de los conceptos de sistemas hibridos vistos en
el Cap. 4 puede resultar beneficiosa para cumplir los requerimientos mencionadas.

Los objetivos del presente capitulo son:

- Describir la arquitectura y operacion del SGRH-PV auténomo, desde el
punto de vista del diseno de cada una de sus partes, poniendo énfasis en el
Sistema de Conversion de Energia Fotovoltaica (SCEPV).

- Modelizar el sistema con herramientas propias de la teoria de sistemas hibri-
dos y analizar la estabilidad de la dinAmica asociada a los diferentes modos
de operacion.

- Disenar y evaluar estrategias robustas de control hibrido que tiendan a
optimizar la producciéon de hidrogeno.

5.1. Descripcion del SGRH-PV auténomo

El esquema circuital presentado en la Fig. 5.2 permite efectuar una descripcion
méas exhaustiva del sistema de interés. En el mismo se caracteriza a los sistemas
de conversion de energia fotovoltaica (panel solar) y de producciéon de hidrogeno
(electrolizador) mediante curvas de polarizacion eléctrica, mientras que al conver-
tidor DC-DC se lo representa a través de la interconexién de sus componentes.

X1 u €2
A A 4 A
is = g(us) — ' ; gt — up = h(ip)
)\‘S DS \0
us UCI —_—C Dp UEI
Ts Te
SCEPV Convertidor DC-DC Producciéon de Hg

Figura 5.2: Esquema circuital del SGRH-PV autonomo

Como ya se mencion6 mas arriba, el convertidor DC-DC apunta al ajuste
de tensiones de los sistemas que interconecta para maximizar la producciéon de
hidroégeno. De esta manera la eficiencia de la conversiéon puede incrementarse
y el costo global del sistema reducirse significativamente [82, 159]. La potencia
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nominal del panel solar aqui se disena mayor que la del electrolizador. Este tipo
de dimensionamiento permite aumentar la eficiencia del electrolizador y reducir
las operaciones de conexion/desconexion a una fuente de energia auxiliar.

5.1.1. Sistema de conversiéon de energia fotovoltaica

El SCEPV comprende el panel solar conformado por N,; médulos en paralelo
de N, celdas fotovoltaicas en serie segin el arreglo de la Fig. 5.3.

+ Ucpv N, ps
I cva 7

.
n
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522

- Celda fotovoltaica Panel solar

Figura 5.3: Circuito equivalente de una celda fotovoltaica del panel solar.

En la misma figura se muestra el circuito equivalente que permite modelizar
una celda fotovoltaica. Al incidir la radiacion solar A\g en la celda, ésta se com-
porta como un generador de corriente de valor 1,,. Parte de la misma se deriva en
un diodo y una resistencia paralelo, quedando como corriente neta a la salida la
que atraviesa una resistencia serie. La corriente del diodo Ip detrae la corriente
fotovoltaica en ausencia de radiacion. La resistencia paralelo R, se debe a la no
linealidad de la juntura pn y las impurezas del material semiconductor, mientras
que la resistencia serie R, se debe a la resistividad del material e interconexiones
asi como la resistencia entre los contactos metalicos y el semiconductor. La co-
rriente de salida /., se puede expresar en funcion de dichos pardmetros segiin la
ecuacion (5.1) [79]:

eUcv_'_IcvRs Ucv_'_[cvRs
Iy = 1p(As, Ts) — 1,5(Ts) (exp ( pakTgp ) - 1) —% (5.1)
P
In

donde U, es el potencial en bornes de la celda, I,s es la corriente inversa de
saturacion de la juntura pn, a su factor de idealidad y Ts su temperatura, e es la
carga del electron y k es la constante de Boltzmann. A partir de (5.1) se puede
obtener la caracteristica corriente—tension del panel. Para facilitar su calculo se
van a considerar las siguientes simplificaciones:
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- todas celdas fotovoltaicas que forman el panel son idénticas, lo cual permite
hacer la siguiente aproximacion de la tension y corriente de salida del panel:

NSS

us = Z UZ ~ NssUcpva (52)
=1

Nps

Z'5' - ZIZ ~ Npsjcpv; (53)
i=1

- las resistencias R, y R, tienden a infinito y 0, respectivamente;

Ambas suposiciones permiten expresar la caracteristica is—ug en forma ex-
plicita como se indica a continuacion [160]:

A eug
g = g(US) = Nps]pv<)\S7TS> — Nps[rs(TS) <eXp m — 1) (54)

La funcion g(-) que caracteriza el comportamiento eléctrico del SCEPV es alta-
mente no lineal y depende, aparte de ug, de las variables Ag y Ts impuestas por
las condiciones atmosféricas. La Fig. 5.4 muestra la dependencia de la caracteris-
tica ig—ug con A\g y Tg. Estas curvas corresponden a un panel solar de N,; = 18
y Ny, = 130. Las intersecciones de las caracteristicas is—ug con los ejes definen
la corriente de corto circuito

[SS = g(O) = Nps[pv<)\Sa Ts) (55)

y la tension de circuito abierto

Uso =g '(0) =

akTSNss In (Ipv()\SaTS) + 1) (56)

e [rs<TS)
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Figura 5.4: Caracteristicas corriente—tension tipicas de un panel solar
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Nota: El efecto de carga y descarga de las capacidades parasitas del panel solar,
que se puede modelizar con un capacitor paralelo en el circuito equivalente de la
Fig. 5.3 (ver [161]), aqui se considera despreciable respecto de la dindmica del
resto de los componentes del SGRH.

5.1.2. Convertidor DC-DC

Como interfaz entre el SCEPV y el bus de tension continua se considera un
convertidor DC-DC del tipo reductor, mas conocido como buck [162]. Este per-
mite convertir la tensién continua en los terminales del panel solar en una tensiéon
menor compatible con la alimentacion requerida por el sistema de producciéon de
H, en los terminales del bus. El principal dispositivo del convertidor es el transis-
tor que actiia como llave electronica. En la Fig. 5.2 se modeliza como una llave
ideal Sy, en serie con el diodo Dy, . La relaciéon de tensiones de salida a entrada
en régimen permanente estad dada por el ciclo de trabajo de Sy, .

El estado de conduccién de la llave electronica asi como de los diodos de
acoplamiento y rueda libre Dg y Dp, respectivamente, determinan los estados
discretos del sistema como se definen a continuacién en la seccién 5.2. Por su
parte, la corriente del electrolizador ¢ que atraviesa el inductor L y la tension uc
en los terminales del capacitor C' describen la dinAmica continua. En este modelo
simplificado se desprecian las pérdidas del convertidor. En consecuencia, en estado
estacionario las potencias de entrada y salida del mismo pueden considerarse
iguales.

Nota: Si bien existen modelos del convertidor buck mas simples para efectuar el
analisis del SGRH, como por ejemplo el modelo promediado de tiempo continuo
[163], el que se propone en este capitulo posibilita un andlisis exhaustivo que
conlleva las siguientes ventajas:

- garantiza que no haya comportamientos indeseados para alguna condicion
inicial en particular;

- resulta representativo del anélisis y disefio de control hibrido de SGRHs maés
complejos tales como SGRUHs basados en miiltiples fuentes renovables;

- existen numerosas herramientas de software disenadas especificamente para
la verificacion de sistemas hibridos que permiten sortear la aparente com-
plejidad de este enfoque [164, 165, 166].

La aclaracion hecha vale para otro tipo de convertidores, tales como el boost y
el buck—boost, cuya implementacion resulta igualmente factible en el problema
planteado.

5.1.3. Sistema de produccién de H,

La caracterizaciéon del electrolizador responsable de la produccion de
hidrégeno se basa en el modelo de celda de electroélisis alcalina desarrollado en
la seccion 3.2. Alli se vio que el electrolizador alcalino consta de una cantidad
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determinada de celdas de electrolisis conectadas en serie y/o paralelo. Por tanto,
invocando la misma hipotesis de equivalencia de unidades constitutivas del panel
solar, la curva tensién—corriente del sistema de produccién de Hy se puede obtener
a partir de la expresion empirica (3.7) que caracteriza una celda tipica. La curva
up—tg de un electrolizador conformado por el paralelo de N, pilas de N, celdas
conectadas en serie resulta:

A ()

, T ir @
Up = h(ZE) = Nse |Urew + ZTNpe + sr loglo (ZT Nie + 1):| (57)

La ley logaritmica h(-) también se ve influenciada por la temperatura del elec-
trolito a causa de la dependencia de los parametros rp y tr con T expresada
en las ecuaciones (3.8) y (3.9), respectivamente. La Fig. 5.5 muestra dicha ley
logaritmica para dos valores limites de Tp. Los parametros N,., N y A fueron
ajustados para hacerla coincidir con los datos experimentales de un electrolizador
alcalino von Hoerner de 2,25 kW publicados en [106]. La interseccion de las curvas
con el eje ug define la tension de circuito abierto

UEO = h<0> = NseUreva (58)

mientras que la interseccién con el eje ig no tiene significado fisico, si bien para
fines del analisis dindmico sera asociada con la siguiente corriente inversa:

Ips = —h~1(0) = N, A {ﬁw ( T exp ( T U)) - i} . (5.9)

T SITtT SITtT SIT tT

donde s = srIn(10) y W(z) es la funcion W de Lambert (ver [167]), la cual
satisface z = Wexp(W).
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Figura 5.5: Caracteristicas tension—corriente del electrolizador

La potencia del electrolizador puede expresarse a través (5.7) o de su inversa
como una funciéon de i o ug, respectivamente:

pp =iph(ip) = h™ ' (up)up. (5.10)



5.2. ANALISIS DE LA DINAMICA HIBRIDA 95
5.2. Analisis de la dinamica hibrida

5.2.1. Modelo con autématas hibridos del lazo abierto

El SGRH mostrado en la Fig. 5.2 exhibe dos clases de dindmicas de naturaleza
completamente diferente, a saber: una dindmica continua y una dinamica discre-
ta. Por una parte, la dindmica continua describe la evoluciéon de las variables de

estado continuas z; = Uc 'y T = ig gobernadas por ecuaciones diferenciales.
Por otra parte, la dindAmica discreta describe las transiciones entre estados dis-
cretos ¢ que representan los cambios en el estado de conduccion de la llave y los
diodos. Como se explicd en el Capitulo 4, estas transiciones se determinan con
méquinas de estados. Las transiciones discretas o conmutaciones entre estados
discretos pueden ser controladas o auténomas segtn la clasificacion de la seccion
4.1.2. Las transiciones controladas se provocan con cambios de la senal externa
que comanda la llave ideal Sy . Por convencion el valor ‘0" asignado a u fuerza la
apertura de Sy, mientras que el valor ‘1’ fuerza su cierre. Las transiciones auténo-
mas se producen por cambios de estados de conduccion de los diodos, los cuales
dependen a su vez del valor de los estados continuos. En la Tabla 5.1 se listan los
estados discretos ¢ (autonomos y controlados) del SGRH-PV auténomo segin el
estado de llave y diodos (‘0" denota ‘circuito abierto’ y ‘1’, ‘en conduccion’) asi
como el conjunto de valores de los estados continuos x (Dom(q)).

u| Dw | Dp | Dg Dom(q) q
0 0 0 0 {SL’ERXR+|.T12U50/\SL’2:0} qdo3
0 0 1 {$€RXR+|ZL‘1<U50/\1‘2:0} qo2
0 1 0 {$€RXR+|ZL‘1ZU50} o4
0 1 1 {ZL‘ERXR+|ZL‘1<U50} qdo1
1 * * 16 -
0 0 0 (%} -
0 0 1 {SL’ERXR+|SL’1§UE0/\SL’2:0} q14
0 1 0 1% -
1 0 1 1 {$€RXR+|I‘1§0} q13
1 0 0 {$€RXR+|ZL‘1ZU50} qd15
1 0 1 {ZL‘ERXR+|0§1‘1§U50} q11
1 1 0 1%} -
1 1 I [ {zeRXRy |21 =0A22>Iss} | qi2

Tabla 5.1: Estados discretos y sus dominios

Para ambos valores de u la evolucion de estados del sistema es el resultado
de la interaccion de dindmicas discretas y continuas. En efecto, la ocurrencia
de transiciones autéonomas depende de la evoluciéon de los estados continuos asi
como la dindmica continua depende de las transiciones discretas. Significa que
a cada dindmica determinada por la senal de conmutaciéon u le cabe el término
‘sistema hibrido’ y por consiguiente, un modelo basado en el autémata hibrido
de la seccion 4.1.1.
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Autémata Hibrido H, (Llave abierta)

Siguiendo la definicion 4.1, el autémata hibrido que modeliza la dindmica
hibrida del SGRH-PV auténomo correspondiente a la apertura de la llave ideal
(u=0) es la coleccion Ho = (Q, X, f,Zni,Dom,E,G, R), donde:

Q = {qo1, Go2; qos; qoa} (q : estado de conduccion de los diodos segin lo
indicado en la Tabla 5.1);

= X = R x R, (valores que puede tomar la tensién del capacitor z; y la
corriente del inductor xs, respectivamente);

f(qo1, ) = [ _g];%;ig/cL }, f(qo2, ) = [9(:66)/0 }, f(qos, ) = {8} y

f(qo4, ) = [ —h(;)z)/L ];

Ini(q) = Dom(q) (ver Tabla 5.1);

n &= {(%17(]02), (%27(103); (%47(103)};

G(qo1,902) = G(qoa,qo3) = {x € X | 22 <0} y G(qo2,qo3) = {r € X | 1 >
Uso};

R(e,z) ={x} ¥V e € £ (no se produce salto en el estado continuo);

En la Fig. 5.6 se muestra la representacion grafica del autémata hibrido Hg
basada en grafos orientados. Dentro de cada nodo ¢ del grafo se encuentra ex-
presada la dindmica continua & = f(q,z) y el dominio Dom(q) C X =R x R,
correspondientes. En todos los casos ambos objetos se obtuvieron aplicando con-
ceptos de teoria de circuitos y el modelo de diodo ideal al esquema de la Fig. 5.2.
La descripcion de los conjuntos Zni(q) se omite por coincidir con los dominios
Dom(q). Las condiciones de guarda G se transcriben en las cercanias de las aristas
mientras que el mapa de reset R se omite por tratarse del caso trivial.

Autémata Hibrido #, (Llave cerrada)

El modelo de la dindmica hibrida que resulta del SGRH-PV auténomo durante
el cierre de la llave ideal (u = 1) basado en la definicion 4.1 de automata hibrido,
es la coleccion Hy = (Q, X, f,Zni, Dom,E,G, R) tal que:

» Q= {q11, ©12, (13, qu4, q15} (¢ : estado de conduccion de los diodos segin lo
indicado en la Tabla 5.1);

= X = R x R, (valores que puede tomar la tension del capacitor z; y la
corriente del inductor xo, respectivamente);
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Zni (qo1) Zni (qoa)

qo1

&1 = g(21)/C
ig = —h(xz)/L

z1<Uso
x22>0

z2<0 z2<0

Ini (qoz) Ini(qo3)

Figura 5.6: Representacion grafica del automata H,

g(z1) — 22
S = | Gy | e = | Ll | s -
L
g(z1)/C [ glan)/C [ o]
I BT R R ]”@“’@‘lix“ﬁ“) |

= Ini(q) = Dom(q) (ver Tabla 5.1);

" &= {(Q11,Q12), (CJ11,C]14), (6_11276111), (6_11376111), (611376112), (91376114), (91476111),
(%5#]11)};

" G, qi2) = {v € X | 21 SO0Ax2 > Iss}, Glgu,qua) = {2z € X | 21 <
Ugo Nxy < 0}, G(uz, 1) = {z € X | w2 < Iss}, G(qus, qu1) = {z € X |
1 > OND < To < [SS}; g(qlg,q12) = {SL’ e X | 1 > 0/\372 > [SS};
G(qis, qua) = {z € X | 22 < 0}, G(qua,q1) = {v € X | 21 > Ugo},
G(qis,q11) = {zr € X | 21 < Usp};

» R(e,z) ={z} Ve € £ (no se produce salto en el estado continuo);

El grafo orientado correspondiente al automata hibrido #H; se muestra en la
Fig. 5.7. Valen las mismas observaciones hechas respecto de la representacion
grafica de Hy.

5.2.2. Ejecuciones de los autématas hibridos

En el Cap. 4.1.3 se introdujeron las ejecuciones aceptadas por un autémata
hibrido (ver definicion 4.4) como un concepto anélogo al de solucion de una
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Ini (q15)

Ini (q12)

0<z1<Uso
x22>0

x1>0
O0<z2<lIgs

i1 =g(x1)/C
.’tQ = —h(xg)/L

x1<0
x2>0

Ini (q13) Ini (q14)
Figura 5.7: Representacion grafica del automata H;

ecuacion diferencial. Con el fin de acotar la variedad de fenémenos representables
a través de este formalismo a aquellos representativos de la fisica del SGRH-PV
auténomo en lazo abierto, en esta seccién interesa garantizar propiedades tales
como existencia, unicidad y conmutacion finita de las ejecuciones. Luego se va a
analizar su estabilidad aplicando una de las herramientas especificas de sistemas
hibridos vistas en la secciéon 4.2.

Existencia y unicidad de las ejecuciones de H, y H1

El Teorema 4.1 establece como condiciones de existencia y unicidad de las
ejecuciones de un autémata hibrido la propiedades de no bloqueo y determinis-
mo, respectivamente. Segtin se indico en la definicion 4.7, el autémata hibrido
es no bloqueante si acepta una ejecucion infinita para todo estado inicial (ver
definicion 4.5), mientras que el mismo es determinista si dicha ejecucion es tnica.
Para verificar si los autématas hibridos bajo estudio verifican ambas propiedades
es necesario determinar previamente sus estados alcanzables y de transicion.

El conjunto de los estados alcanzables, es decir aquellos que satisfacen la
definicion 4.6, es simple de establecer para Hg y H; debido a que en ambos casos
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coincide con el conjunto Znit. Por convencién este tltimo es la uniéon de dominios
de cada estado discreto:

Reach = Ini = U {q} x Dom(q). (5.11)
qeQ

Por su parte, el conjunto de estados de transicion de la definicion 4.3
se puede caracterizar facilmente tanto para Hy como para H; con la siguiente
expresion:

Trans = U{q} x Trans(q) , donde para cada ¢ € Q (5.12)
qeQ
Trans(g) = Dom(q) US| Dom(§) NG(4,q) (5.13)
(¢:,9")e€

Se puede deducir que los autématas hibridos Hg y H; son no bloqueantes
demostrando que sus conjuntos Reach y T rans satisfacen el Lema 4.1. En efecto,
las expresiones (5.11) y (5.13) permiten afirmar que para cada ¢ los estados
& € Reach(q) N Trans(q) pertenecen a G(q,q'). Por tanto todos los estados
alcanzables fuerzan una transicién discreta alli donde no es posible la evolucion
continua, impidiendo asi el bloqueo de las trayectorias.

Para demostrar que Hy y H; son deterministas basta con verificar las tres
propiedades requeridas por el Lema 4.2. La propiedad 1 se verifica con la siguiente
inclusion, resultante de (5.11) y (5.13):

Reach(q) N G(4,q) = Dom(q) N G(4,q') € Trans(q), (5.14)

la cual permite garantizar que todo estado alcanzable (g, z) tal que para algin
(q,¢) € € & € G(¢,4), genera una transicion discreta en lugar de proseguir su
evolucion continua, es decir que (¢, ) € Trans. La propiedad 2 del Lema 4.2 se
aplica a multiples transiciones discretas que parten de un mismo estado discreto ¢.
Tal caso no se da en el automata Hy, donde el nimero de transiciones observadas
en cada nodo de la Fig. 5.6 es menor o igual a 1. El autémata H;, por su parte,
si exhibe multiples transiciones en los nodos ¢q1; v ¢13 del grafo de la Fig. 5.7.
Las interseccion de las condiciones de guarda respectivas, G(qi1, ¢12) N G(q11, q14)
v G(q13, q11) N G(q13, q12) N G(q13, q14), son conjuntos vacios. Por consiguiente se
puede generar una tinica transiciéon para cada (q1,2) v (qu3,2), como postula la
propiedad 2. Por ultimo, el cumplimiento de la propiedad 3 es trivial ya que el
mapa de reset tiene como unico elemento la funcién identidad.

Ademas de la existencia y unicidad, otra propiedad de los automatas hibridos
que se desea verificar antes de simular sus ejecuciones es que en un intervalo de
tiempo finito las mismas no exhiban infinitas transiciones discretas. Es decir, que
ninguna de todas las ejecuciones infinitas y tinicas aceptadas por Hgy y H; sean de
Zenén (definicion 4.5). Esta propiedad garantiza que todas ellas sean soluciones
en el sentido de Carathéodory. Para que un autémata hibrido sea de Zenén una
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condicion necesaria de sencilla deduccion a partir de la definicion 4.8 es que el
grafo (Q, &) que lo representa contenga un lazo cerrado [19]. La Fig. 5.6 permite
observar que la estructura del grafo no satisface tal condicion, lo cual garantiza
que Hy sea no Zenon. No ocurre lo mismo con el grafo que representa a Hq, el
cual segiin se observa en la Fig. 5.7 contiene dos lazos formados por las aristas
{(q11, ¢12), (12, ¢11) } ¥y {(q11, q14), (q14, 11)}, respectivamente. Sin embargo, me-
diante consideraciones energéticas que se aplican a continuacién para analizar
estabilidad, se puede probar que dichos lazos se producen a los sumo una vez en
todo el conjunto temporal hibrido. Para indicar su transitoriedad las aristas que
parten de g1 se trazan en linea de puntos.

En las Figs. 5.8 y 5.9 se representa en el semiplano de estados A un conjun-
to de ejecuciones aceptadas por los automatas Hy y Hi, respectivamente. Dicho
conjunto responde a una seleccion significativa de estados del conjunto Zn:. Las
diferentes respuestas dindmicas observadas dependen de la region que se encuen-
tre atravesando la trayectoria continua x(t). Dichas regiones son particiones del
semiplano X’ segiin la definicion de los conjuntos Dom(q). Ambas figuras permiten
corroborar la propiedades de existencia, unicidad y conmutacion finita analizadas
previamente.

Ty [A]

Figura 5.8: Ejecuciones de Hg en el semiplano X

A continuacion se efectiia el analisis formal de estabilidad de los autématas
hibridos determinados a fin de conocer el comportamiento dindmico de la totali-
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60 ¥ ’
]

50

Figura 5.9: Ejecuciones de H; en el semiplano X

dad de ejecuciones aceptadas por ambos. Los mismos seran considerados sistemas
conmutados de la forma (4.1) cuya senal de conmutacion es dependiente de los
estados. Por consiguiente el andalisis se basard en conceptos introducidos en la
seccion 4.2.3 relativos a la estabilidad de sistemas conmutados bajo conmutacion
restringida.

Estabilidad de las ejecuciones de H,

Para determinar la estabilidad de H, es necesario identificar primero el punto
de equilibrio al que se refiere tal propiedad en la definicion 4.9. El sistema con-
mutado bajo estudio es tal que a cada estado discreto g le corresponden multiples
estados de equilibrio asociados a la dindmica continua no lineal & = f(q,z). En
la Tabla 5.2 se muestran los estados x* que por definiciéon de equilibrio cumplen
f(g,z*) = 0. Notese que z* en {qo2, Go3, Qo4 representa un conjunto de estados

q x* z* N Dom(q)
o1 [Uso — Ins]” %) .
g2 | {x € X |21 =Uso} Uso 0
qo3 X DOm(CJos)
qo4 {ZL‘ eX | Ty = _IES} %)

Tabla 5.2: Puntos de equilibrio de las dindmicas continuas de H

continuos que satisface la propiedad de invariancia. Un conjunto M C Dom se
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llama invariante si para cada z(0) € M se cumple que z(t) € M Vt > 0 [142].
En particular cada estado del conjunto x* es en si mismo un conjunto invariante
de Dom. Para el anélisis de la dindmica de H, se deben considerar los puntos de
equilibrio o conjuntos invariantes incluidos en el dominio del estado discreto al que
corresponden. Es decir aquellos por los cuales x*NDom(q) no es un conjunto vacio,
condicion que segun la Tabla 5.2 ocurre inicamente en {qoz, goz }- Entre los estados
de la interseccion alli indicados, el punto 2*° = Dom(qee) N"Dom(qe3) = [Uso  0]"
es de particular interés debido a que todas las trayectorias x(f) que atraviesan
la region activa del panel solar (1 < Ugp) convergen a éste (ver Fig. 5.8). Por
tanto tal es el punto al que se referira el analisis de estabilidad, si bien el mismo
se puede extender al resto de los puntos de equilibrio.

Para demostrar que H, es global y asintéticamente estable (GAE) se propone
una Funcién Comin de Lyapunov (FCL) que cumple la definicion 4.9 con algu-
na relajacion. La FCL elegida es la energia del sistema respecto del punto de
equilibrio de interés:

U, c 0
_ o ON\T 0 *0 _ SO _1
V(z)=(x—27) Plx —2™), =z [O]’ P Q[OL]' (5.15)
Por tratarse de una funciéon cuadratica, la misma es definida positiva, con-
tinuamente diferenciable y radialmente no acotada. Asimismo, su derivada es
V(z) =2(x — 2T Pf(q,z). El célculo correspondiente a cada estado discreto ¢
devuelve las expresiones mostradas en la Tabla 5.3.

q V(x) Vx € Dom(q)
qo1 | — (Uso — z1) g(z1) — w2h(x2) <0
o2 — (Uso — 1) g(21) <0
do3 0 =0
o4 —zoh(xs) <0

Tabla 5.3: Derivadas de la FCL de H,

Como se hace notar en dicha tabla, la derivada de la FCL correspondiente a
cada ¢ se garantiza negativa inicamente en el Dom(q). Como se aclaré previa-
mente en la seccion 4.2.3, esta relajacion a la definicion 4.2.3 resulta razonable
ante conmutacion dependiente de los estados. Otra relajacion es que en g2 ¥ qos
V se anula en x # 2*°. Sin embargo en cada caso tales estados pertenecen a
G(qo2, qo3) ¥ G(qoz, qo3), respectivamente. Por ser H, determinista, ambas condi-
ciones de guarda fuerzan la transicion a qp3. En este tltimo estado discreto la
derivada de V' (x) se anula en z* y el resto de los puntos de equilibrio ubicados en
Dom(qos). Teniendo en cuenta estas salvedades, el Teorema 4.3 permite afirmar
que Hy es GAE y, por extension, que Dom(qp3) es un conjunto invariante asinto-
ticamente estable. Este resultado se corresponde con la estructura del grafo de la
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Fig. 5.6, donde se observa que para cualquier condicion inicial las aristas sugieren
transiciones discretas que llevan al estado final 3.
Estabilidad de las ejecuciones de H;

La Tabla 5.4 presenta los estados x* que satisfacen la definicién de punto de
equilibrio de la dindmica continua © = f(q, x) asociada a cada estado ¢ de H;. De

q z* z* N Dom(q)
w| 0 T [ T
qi2 | {x € X |2y =—Ips} %)

Q13 Uso —Ins)” %)
qa | {x €X |21 =Uso} I}
Q15 Uro 0]" %)

Tabla 5.4: Puntos de equilibrio de las dindmicas continuas de H;

la interseccion de cada punto de equilibrio o conjunto invariante con su dominio
asociado se desprende que el tnico z* que representa el equilibrio del autéma-
ta hibrido es el que corresponde a ¢;;. Este punto de equilibrio se ubica en la
interseccion entre las caracteristicas del panel (z; = h(zy)) y el electrolizador
(xe = g(z1)), representadas en el semiplano X de la Fig. 5.9 en trazo disconti-
nuo y discontinuo-punteado respectivamente. Las coordenadas (U*, I*) de dicha
interseccion, garantizada por la condicion de diseno Ugp < Ugp, satisfacen las
igualdades no lineales U* = h o g(U*) e I* = g(U*). Dado que no existe solucion
explicita, ambas coordenadas se obtienen mediante calculo numeérico.

Con el fin de simplificar el andlisis, la estabilidad de z*' = [U* I*]T se
demostrara en primer lugar localmente considerando el subgrafo comprendido
por los nodos {qi11, 12, q14} (ver nodos coloreados de la Fig. 5.7). Las dinamicas
continuas asociadas a dichos nodos definen un sistema conmutado al que se puede
asignar la siguiente candidata a Funcion Comiin de Lyapunov:

o= (3 ) e [3]) 2[5 ) o

Se trata de una variante de la energia (5.15) que tiene la ventaja de que su analisis
no requiere el conocimiento explicito de z*! por estar referida a las expresiones no
lineales ¢g(-) y h(-). La desventaja es que se pierde la forma cuadratica de la FCL.
Sin embargo, dado que g y h son funciones mono6tonas decrecientes y crecientes
respectivamente asi como diferenciables, se deduce que V' (z) también es definida
positiva, continuamente diferenciable y radialmente no acotada. En efecto, dicha
candidata satisface:

(1) Vi) =0,
(2) V(z) >0 Vz € (Dom(q)\ {z*'}) UDom(q2) UDom(qus),
oh

o g2 [ ]) | e T
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(4) V(x) — oo cuando ||z|| — oo.

La condicién (3) permite obtener la expresion de la derivada V = %—‘;f(q, x), la
cual depende de la dinamica continua asociada a cada estado discreto ¢. En la
Tabla 5.5 se muestra dicha dependencia para los estados continuos x € Dom(q).

q V(x) YV € Dom(q)
m | gol - g@)f - S =) S0
q12 — (29 — Igs) h(xs) — %g—xhth(:cg) <0
| - Uso)glen) — St (o) <0

Tabla 5.5: Derivadas de la FCL del subgrafo {qi1, ¢12, q14}

Se hace notar en la Tabla 5.5 que para cada ¢ del subgrafo la condicién de pen-
diente negativa (4.9) no se cumple en todo x € X sino en aquellos x pertenecientes
a Dom(q). En consecuencia se va a considerar a V(x) como una FCL haciendo
la misma relajaciéon a la definicion 4.2.3 hecha en el caso del automata hibrido
Hy. Es decir que el Teorema 4.3, aplicado al sistema conmutado cuya ley de con-
mutacion se restringe segtn las condiciones de guarda de las transiciones (g1, ¢12),
(q12,q11), (q11,q14) ¥ (14, q11) del subgrafo, permite garantizar que el estado de
equilibrio z*! analizado es asint6ticamente estable.

Para demostrar la estabilidad global de 2*! deberia extenderse el anlisis ante-
rior a la totalidad del autémata hibrido H;. Aqui no resulta apropiado proponer
la misma funcién V(x) como FCL debido a que el cumplimiento de la condicion
(4.9) en los estados discretos qi3 vy ¢15 pierde claridad. La posibilidad de encontrar
otra candidata a FCL se dificulta a causa de la marcada naturaleza no lineal de
las dindmicas continuas y la disimilitud de los respectivos estados de equilibrio
(ver Tabla 5.4). Otra posibilidad mas interesante es considerar relajaciones adi-
cionales a la FCL que llevan a la busqueda de Funciones Multiples de Lyapunov
(FMLs). Las mismas fueron introducidas en la seccién 4.2.3 para hacer menos
conservativo el andlisis de sistemas conmutados bajo conmutaciéon restringida.
Aqui se proponen para H; las candidatas a FMLs de la Tabla 5.6:

Segun la definicion 4.11 las FMLs deben ser funciones definidas positivas
continuamente diferenciables. Se observa que la familia de funciones {V,} de
la Tabla 5.6 cumple dicha condicién con respecto a distintos estados de equi-
librio del sistema conmutado, a saber: [U* [*]T en el subgrafo {q1, q12, 14},
[Uso —1Igs]" en g3 y [Ugo 0] en qu5. Por tanto la demostracion de esta-
bilidad se aplica a un conjunto invariante que contenga dichos estados segtn
la extension del Teorema 4.4 de Branicky al caso de diferentes equilibrios. En
el presente andlisis los dominios y condiciones de guarda restringen la senal de
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q V()

{q11, q12, q1a} ver ecuacion (5.16)
q13 %C (21 — USO)2 + %L (w2 + [Eo)2
@5 10 (21 — Upo)® + S La?

Tabla 5.6: FMLs de H;

conmutacién de modo que el inico conjunto invariante posible es el punto de equi-
librio 2*! = [U* I*]" del autémata hibrido H;, como lo verifican las trayectorias
z(t) de la Fig. 5.9.

Otro requisito de la definicion 4.11 es la condicion (4.13) de derivada negativa
de las MFL’s. La Tabla 5.7 muestra la expresion de Vq para cada estado discreto g.
Se puede comprobar en todos los casos que la condicion (4.13) se satisface. En el
caso particular de V., su derivada se anula en el conjunto {z € Dom(q5) | x2 =
0}. Sin embargo ninguna de las trayectorias x(¢) que parten de dicho conjunto se
mantienen en él. En consecuencia no se trata de un conjunto invariante, como lo
garantiza el Principio de Invariancia de LaSalle [131].

q V() Yz € Dom(q)
{q11, 12, qua } ver Tabla 5.5 <0

¢13 — (22 + Ips) h(z2) — (Uso — x1) g(z1) <0

G5 —x9 (h(z2) — Ugo) <0

Tabla 5.7: Derivadas de las FMLs de H;

La informacion de la Tabla 5.7 permite afirmar que las dindmicas continuas
que se asocian a las FMLs propuestas son GAE, que es una hipétesis del Teorema
4.4. Por su parte, la condicion (4.14) de secuencia decreciente del mismo teorema
no requiere verificaciéon. En efecto, dicha condicién indica que el valor de V, en
cada instante de transicion al estado ¢ debe ser decreciente. Esto implica que
en H; deben existir transiciones discretas que partan y regresen a alguno de sus
estados. Sin embargo tal condicion no la cumple el subgrafo {qi1, ¢12,¢14} ni los
estados ¢13 y ¢15, lo cual se comprueba mediante inspeccién de las aristas de la
Fig. 5.7. Obsérvese que de los nodos ¢13 y ¢i5 parten aristas hacia el subgrafo,
mientras que del subgrafo no parten aristas hacia los mismos.

Como consecuencia del Teorema 4.4 se concluye que el sistema conmutado
analizado, cuya ley de conmutacion esta dada por H;, resulta GAE y por lo
tanto el punto de equilibrio 2*! es global y asintéticamente estable.
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5.3. Diseno del control hibrido

Esta seccion se dedica a la sintesis de un controlador que comande la llave
electronica del convertidor DC-DC con el proposito de satisfacer el objetivo de
control del SGRH. La naturaleza hibrida del controlador se va a caracterizar me-
diante la interaccién de dos autématas hibridos abiertos: uno que gobierna la
evoluciéon continua y auténoma analizada previamente, y otro que gobierna la
evolucion discreta y controlada mediante la cual se establece Hy o Hq. El obje-
tivo de control va a consistir en llevar la operacion del SGRH-PV a una region
especifica de X donde se logre maximo aprovechamiento del recurso solar satis-
faciendo simultdneamente las especificaciones del electrolizador. Para alcanzar y
mantener la operacion en dicha regiéon se va a proponer una ley de conmutacion
dependiente de los estados tal que el sistema realimentado sea GAE.

5.3.1. Modelo con autématas hibridos del lazo cerrado

La funcion del controlador a disenar es gobernar mediante la senal v la transi-
cion entre los automatas hibridos Hy y H; segin la evoluciéon continua observada
en sus estados x. Esta realimentacion del SGRH-PV se caracteriza por la inte-
raccion entre la variable discreta u y la variable continua z, la cual es propia de
una dinamica hibrida como la representada en la Fig. 4.1. La misma se distingue
aqui de aquellas analizadas en Hy y H1 por ser controlada y de mayor nivel de
jerarquia. Para los fines de la implementacion se va a proponer un modelo que
desacople la interaccion mencionada mediante la conexién realimentada de dos
autématas hibridos, H y C. El primero describe la dindmica continua auténo-
ma asociada a Hy y H1, mientras que el segundo describe la logica discreta que
los selecciona [168]. Para posibilitar la composicion de autématas hibridos se va
a aplicar el formalismo abierto mencionado en la seccién 4.1.1, el cual adiciona
variables externas a la definicion 4.1.

El autémata hibrido abierto que gobierna la dindmica continua del SGRH-PV
realimentado es la coleccion H = (Q, X, U, Y, f,w,Ini,Dom,E,G, R) donde:

» QO — {qo, ¢1} (g : activacion de Ho/H1);

s X =R xR, (x:idem Ho/H,);

U = {0, 1} (posicion de la llave electronica);

Y = R x R, (tension del capacitor: y; y potencia del electrolizador: ys);

f(qo, z,u) = fuy, f(q1,x,u) = fy, (campos vectoriales de Ho/H1);

» w(g, ) =[r; 22h(x2)]T (mapa de salida);

Ini(q) = X;

Dom(qp) = X x {0}, Dom(q1) = X x {1};

E={(90.q1): (q1,9)};
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" G(go, 1) ={z € X ANu=1}, G(q1,90) = {z € X Nu=0};
» Rle,z) ={z} Vee€kf,

La variable continua y € ) y la variable discreta u € U de H son, respec-
tivamente, la entrada y salida del automata hibrido abierto C que gobierna las
transiciones discretas del controlador. Dado que C no describe la dindmica con-
tinua del sistema sino su logica de conmutacion, el modelo es una maquina de
estados finitos pura. Tales estados son coincidentes con los de H (¢ € Q) y la
transicion entre ellos depende de las condiciones de guarda en términos de y.

Para una mejor interpretacion de la conexién realimentada entre el SGRH-
PV y el controlador discreto, la Fig. 5.10 representa con grafos orientados el lazo
cerrado conformado por los autématas hibridos abiertos H y C.

SGRH PV

Controlador discreto

Yy S g(QOv Q1)

uelu

yey

vy € G(q1,90)

Figura 5.10: Modelo con autématas hibridos abiertos del sistema realimentado

Notese que G(qo,q1) v G(q1,qo) son los unicos elementos indefinidos del auto-
mata hibrido C. La sintesis del controlador discreto consiste precisamente en el
diseno de tales condiciones de guarda. Esto es, se debe establecer una dependen-
cia de estos elementos con la salida de H que lleve al sistema a una region de
operacion donde se satisfaga un criterio de desempeno. Dicha region es la que se
va a determinar a continuacion.

5.3.2. Regidén de operacién del objetivo de control

La optimizacion del SGRH de este capitulo implica ciertamente la maxi-
mizacion de la energia convertida por el panel solar. En efecto, esta especifi-
cacion del objetivo de control no sélo incrementa la producciéon de hidrogeno sino
que también reduce el nimero de conexiones/desconexiones de los generadores o
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baterias auxiliares. Asimismo, el objetivo de control debe atender algunas restric-
ciones del electrolizador vinculadas a los modos de operacién vistos en la seccion
3.2.4. Por ejemplo en el modo de operacion variable la captura de energia debe
limitarse ante condiciones de alta radiacién para mantener la potencia del elec-
trolizador por debajo de su valor nominal P}.

Para maximizar la extracciéon de energia fotovoltaica se debe implementar
alguna técnica de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT: Mai-
mum Power Point Tracking). En la literatura se proponen numerosas estrategias
MPPT que van desde las mas simples y de bajo costo hasta las mas complejas
y de alto costo computacional. En general todas ellas evitan la medicién de la
radiacion, lo que trae aparejada una relacion de compromiso entre simplicidad y
efectividad de implementacion. Existe una variedad de MPPT’s basada en modelo
que complementa el conocimiento de las celdas con ajustes individuales y muchas
veces con la medida de la temperatura, la cual es sencilla y econémica [169]. La
mayor ventaja de un MPPT basado en modelo es su rapidez de seguimiento [170].
Un algoritmo simple perteneciente a dicha variedad es el que se va a proponer
a continuacion. Tiene la ventaja de que requiere baja potencia computacional y
exhibe una muy rapida respuesta. Su implementacién se va a desarrollar den-
tro del formalismo hibrido, si bien la misma se puede efectuar utilizando otras
herramientas de diseno de control.

El algoritmo propuesto se puede interpretar facilmente con la ayuda de la
Fig. 5.11. Esta muestra una serie de caracteristicas potencia-tension (pg—ug) de
un panel solar correspondientes a distintos valores de radiacién y temperatura.
La dependencia con los parametros Ag y Ts viene dada por (5.4) en la expresion
de potencia entregada por el panel, ps = ugg(ug). Se observa que cada carac-
teristica de la Fig. 5.11 exhibe un méximo en un valor determinado del intervalo
de tensiones [0, Usp]. Dicho valor, al que se llamara ug,, satisface la condicion de
pendiente nula (dpg/dug (us,) = 0). Su dependencia con Ag y Ts se desprende de
dicha condicién:

s = BT i (09T Yoo) o] an

Las curvas de trazo discontinuo de la Fig. 5.11 representan el lugar geométrico
de puntos de méxima potencia (ug,,ps(ug,)) correspondiente a dos valores fijos
de Ts. Se puede apreciar que en un amplio rango de radiaciones Ag tales curvas
pueden aproximarse con buena precision, desde el punto de vista de potencia
generada, a las rectas graficadas en trazo continuo. Si se considera la temperatura
del panel como un parametro variable, se genera una familia de rectas dada por
la siguiente ecuacion:

ps = Ir(us — Ur) (5.18)

donde la pendiente I y la abscisa Ur son funciones de Ts. Para el panel bajo
estudio se va a proponer una familia de rectas cuyo error es nulo en los extremos
del intervalo de radiaciones [400-800] W/m?. Las expresiones de Iy y Ur de esta
familia particular se pueden deducir de las Figs. 5.12a) y 5.12b), respectivamente.
Alli se muestra la variacion de ambos parametros con incrementos de 2,5 °C. Se
puede apreciar que dicha variacion es practicamente lineal en un amplio rango de
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Figura 5.11: Caracteristicas potencia—tension tipicas de un panel solar (con la
radiacion y temperatura como parametros); lugar de maxima potencia exacto
(rectas —) y aproximado (curvas - - -);
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Figura 5.12: Pendiente (a) y abcisa (b) en funcion de T’ de la recta que aproxima
el lugar de puntos de maxima potencia del panel solar
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temperaturas. Es decir que valen las siguientes expresiones:

Ir = I, — ki (Ts = Ty), (5.10)

Ur = Ur, — ky (Ts — Tp), '
donde Ty = 25 °C y {Ip,, Up,, ki1, ky} son constantes basadas en el modelo (5.4)
que se pueden ajustar al panel real mediante calibracion on-line.

En conclusion, la maxima captura de potencia fotovoltaica puede obtenerse
estableciendo la operacion del panel solar en la region determinada por la ecuacion
(5.18). Efectivamente, para radiaciones dentro del intervalo [200-800] W/m? la
operacion sobre la recta implica un error de seguimiento de maxima potencia
menor al 0,05 %. A medida que la radiacién sobrepasa los limites del intervalo los
errores comienzan a ser mayores. Sin embargo, la captura de méaxima potencia
pierde interés en dichas condiciones. Por ejemplo, cuando la radiacion decrece por
debajo de 200 W/m?, la potencia maxima del panel empieza a ser insuficiente
para mantener la operacion variable del electrolizador. En tal caso éste se pasa
directamente al estado de espera mencionado en la secciéon 3.2.4, en el cual la
fuente auxiliar suministra la corriente de mantenimiento minima necesaria para
no afectar la calidad del gas producido por el electrolizador. En este modo de
operacion el sistema deja de ser autéonomo, por lo que no va a ser tenido en cuenta
en el presente capitulo. Cuando la radiaciéon crece por encima de 800 W/m?, la
potencia méxima del panel comienza a sobrepasar la nominal del electrolizador.
Por lo tanto la potencia capturada se debe acotar superiormente para mantener
la operacion del electrolizador en el modo de operaciéon nominal, es decir:

ps = Py (5.20)

La region del plano potencia—tension que caracteriza la operacion del panel en di-
cho modo es la recta horizontal de trazo continuo de la Fig. 5.11. Considerando que
en estado estacionario las potencias del convertidor se encuentran balanceadas,
es decir ps = pg, las especificaciones (5.18) y (5.20) del objetivo de control se
pueden referir al siguiente conjunto F de puntos de operacion expresado en tér-
minos de la salida y, y por tanto del estado continuo x, del autémata hibrido

H.

xr)==x To) — PN _ T — si (5.21)
o (z) :{01<)—x22< 9) — Pp — Iy (z1 — Uy) L < Uy

(:L‘Q)_Pé‘v St ZL‘1>UM

donde Up; = Ur + P};V/IT es la abscisa del punto de interseccion de las rectas
(5.18) v (5.20). Los parametros Iz y Ur se obtienen como resultado de aplicar
(5.19) a la salida del sensor de temperatura del panel. Vale la pena destacar que
la pérdida de potencia ocasionada por operar a lo largo de las rectas de (5.21) en
lugar de hacerlo en las curvas de méxima potencia es despreciable. Por lo tanto

dicha pérdida queda compensada por el menor costo computacional del calculo
de o(x).
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5.3.3. Sintesis del control mediante condiciones de guarda

El problema de sintesis del controlador discreto C de la Fig. 5.10 consiste en
determinar las condiciones de guarda G(qo,q1) v G(q1,q0) que garantizan para
toda radiacion Ag que el equilibrio z* del autémata hibrido H pertenece al con-
junto F definido en (5.21) y es GAE. Para ello se demostrara la alcanzabilidad
e invariancia de un subconjunto de F que se llamara Fg),. La alcanzabilidad se
refiere a la propiedad del estado continuo de evolucionar hacia un conjunto dado
y alcanzarlo en tiempo finito.

Alcanzabilidad de F

Para forzar esta propiedad del conjunto F se van a aplicar los resultados de
estabilidad de lazo abierto obtenidos en la seccion 5.2.2. Alli se prob¢ la estabili-
dad de los estados de equilibrio de Hy y Hi. Aqui se va a determinar la posicion
de los mismos respecto de F en el plano tensién—corriente.

Sea x* € F el estado de ‘H que satisface el objetivo de control para una dada
terna (Ag, Ts, Tr). Ya sea que se cumpla la especificacion (5.18) o la (5.20), la
tension x7 es tal que la potencia del panel solar no se anula con ningtn valor
previsto de la terna. Esta situaciéon garantiza el cumplimiento de la condiciéon de
corriente g(x7) > 0, la cual verifican los puntos de operacion del panel donde 27 <
Uso en la curva de trazo discontinuo-punteado de la Fig. 5.8. En consecuencia z*°
y demés estados de equilibrio de H, representados en dicha figura se posicionan a
derecha y abajo de x*. Esta situacion valida para todos los estados del conjunto
F se puede expresar en términos de la definiciéon (5.21) como:

v e {r e X|o(zx) <0}, (5.22)

que equivale a decir que 2*° pertenece a la regién delimitada a izquierda y arriba
por la superficie de conmutaciéon que representa a F en el semiplano X.

Con respecto al punto de equilibrio de H;, su posicién relativa a F se va a
determinar analizando la caracteristica corriente—tension del electrolizador repre-
sentada en trazo discontinuo en la Fig. 5.9. Alli se observa que el equilibrio x*!
pertenece a dicha curva en la interseccién con la de trazo discontinuo—punteado
del panel. Si se tiene en cuenta que la operacion correcta del convertidor reductor
implica la relacion ug > ug de sus tensiones de entrada y salida en estado esta-
cionario, entonces en el semiplano A" se debe satisfacer x; > h(x2). Esto significa
que para que se pueda establecer z* en estado estacionario, la superficie F a la
que pertenece debe ubicarse a la derecha de la curva x; = h(xz). Por lo tanto,
para todo A\g, Ts y Tg, el punto de equilibrio *! perteneciente a dicha curva
satisface segin (5.21):

v e{r e X |o(zx) >0} (5.23)

En conclusion se pueden destacar dos propiedades de los puntos de equilibrio
de Hop v Hy que van a servir para forzar la alcanzabilidad de F:

(1) 2*% y z*! son GAE, segiin se demostré en la seccion 5.2.2,

(2) x*y 2*! se sittan en lados opuestos de F, segiin se indica en (5.22) y (5.23).
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La propiedad (1) sirve para el diseno de condiciones de guarda globalmente al-
canzables. En efecto, sea G(qo, q1) una guarda asignada al estado discreto ¢p tal
que su interior G°(qo, ¢1) contiene al punto de equilibrio de H,. Por ser éste GAE,
x evolucionara asintéticamente desde cualquier condicion inicial z(0) ¢ G(qo, ¢1)
hacia 2*°. Transcurrido un tiempo finito, x cruzara necesariamente la frontera
0G(qo, q1), generandose la transicion discreta (qo,q1). Se puede seguir el mismo ra-
zonamiento para el diseno de G(q1, o). Por lo tanto se puede afirmar que cualquier
par de guardas que satisfagan

'T*O S g0<q07 q1)7

5.24
T € gO(qlaQO)a ( )

son globalmente alcanzables. Dentro de la variedad de condiciones de guarda que
satisfacen la condicién de disenio 5.24, existe una clase especial inducida por la
propiedad (2) tal que F C G(q1,90) N G(qo,q1). En particular la seleccion de
guardas:
G(q,q) ={z € X |o(x) <0}
G(q1,q) ={z € X | o(z) = 0}

es tal que el conjunto F coincide con la frontera de los conjuntos de guarda (F =
9G(qo, 1) = 9G(q1, qo))- Por tanto F pasa a ser un conjunto globalmente alcanza-
ble del sistema realimentado. La Fig. 5.13 representa de manera simplificada, con
un autémata hibrido auténomo, el lazo cerrado obtenido mediante las guardas
(5.25).

(5.25)

Figura 5.13: Autémata hibrido auténomo del sistema de lazo cerrado

Invariancia de Fgq;; C F

El autémata hibrido de la Fig. 5.13 posee una estructura similar a la del
termostato del ejemplo 4.3. Significa que se pueden equiparar los resultados del
analisis de existencia y unicidad de las ejecuciones de ambos. En efecto, los con-
juntos de estados alcanzables y de transicion que permiten verificar los Lemas
4.1 y 4.2 guardan estrecha semejanza. Se concluye entonces que al igual que el
automata hibrido del termostato, el modelo hibrido del sistema realimentado es
no bloqueante y deterministico. Es decir que para todos los estados iniciales este
ultimo también acepta una tnica ejecucion infinita, la cual alcanza el conjunto F
segiin se vio en la seccion anterior. Respecto al comportamiento de la ejecuciones
dentro de F, se puede identificar un subconjunto Fg; donde se producen infinitas
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transiciones discretas sin evolucion del tiempo continuo. Este fenémeno denomi-
nado chattering era exhibido por todas las ejecuciones infinitas del termostato
del Ej. 4.3. Para sortear esta indefiniciéon del modelo realimentado se va a aplicar
la misma técnica presentada en la seccion 4.1.4 como regularizacion de Filippov.

A causa de la alcanzabilidad de F, existen subconjuntos no vacios JFy y F;
tales que los campos vectoriales f(qo,z) vy f(q1,x) se orientan localmente hacia
Fo y Fi, respectivamente. Formalmente los mismos se definen como sigue:

Fo={r € F|Vo- fy, <0} (5.26)
Fi={xeF|Vo- fu >0} (5.27)

Si se reemplaza en (5.26) la expresion de o(z) dada en (5.21) y los campos vecto-
riales dados en la definicion de H, que intervienen en el espacio de F, la definicion
de Fy implica las siguientes inecuaciones:

h(z2) Opr

— <0
L 81‘2

I
Voi - f(qo1,7) = —%g(wl) + Voo - f(qo1,7) <0

Voy - f(qo1,2) = Voo - f(qoa, ) = —

(5.28)

Dado que pg(+) es una funcién estrictamente creciente en x5 y que las imégenes
de ¢g(-), h(-) son positivas en los dominios de interés, las inecuaciones (5.28) se
cumplen para todo x € F. Por lo tanto se verifica que Fy = F. El subconjunto
F1 puede determinarse andlogamente mediante las inecuaciones implicadas en

(5.27):

Vos - flq,x) =Vos - f(q5,2) = %gpi (1= h(r2)) >0
; T2 (5.29)
Voi- flqu,r) = " (2 — g (21)) + Voo - f(qu,7) >0

C

Se observa que la primera inecuacion es valida para todo x € F, pues por diseno la
ubicacion de F en el semiplano X fue fijada para satisfacer 1 > h(xs). Respecto
a la segunda inecuacién, se puede demostrar que sélo es vélida en los estados de
F tales que z7 > Ugys. La dependencia de Ugy con (Ag, Ts, Tg) no se puede
obtener explicitamente debido a las no linealidades implicadas en la inecuacion,
por lo que dicho parametro se debe calcular numéricamente para cada valor de la
terna. Para los fines practicos se va a considerar que F; D {zx € F | x5 > g(1)}.
Esta cota inferior de JF; tiene la propiedad de contener el punto de equilibrio del
sistema para todo Ag, Ts y Tr. En efecto, la misma satisface la condicion ig > ig
impuesta por el convertidor reductor operando en estado estacionario.

El subconjunto donde se origina el chattering requiere que ambos campos,
f(qo,x) y f(qi,x), se orienten hacia si. El mismo se puede determinar entonces
como la interseccion de Fy y Fi. Segun los resultados previos se obtiene:

FSM:foﬂflE-Fl:{xe-F|xlZUSM}- (530)

Las ejecuciones del automata hibrido de la Fig. 5.13 que alcanzan F \ Fg); se
pueden describir como soluciones en el sentido de Carathéodory. No ocurre lo
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mismo con las que alcanzan Fg)s, las cuales carecen de sentido fisico por ser
ejecuciones de Zendn con 7., < oo de acuerdo con la clasificacion 4.5. La extension
de dichas ejecuciones més alla del tiempo 7., definida previamente en el sentido
de Filippov, no puede describirse con el automata hibrido de la Fig. 5.13. Tal es
asi que la dindmica continua asociada, comtinmente llamada deslizante, difiere
por completo de las dinamicas de Hy y H;. Por tanto se vuelve necesaria la
regularizacion del automata hibrido [171]. Como se indico en la Fig. 4.14, la
regularizacion de Filippov implica la introducciéon de un nuevo estado discreto
gsm que contiene la dindmica continua & = f(qsas, *) dada por la ecuacion (4.5),
que en este caso particular resulta:

f (CZSva) = stM = O‘f?—lo + (1 - O‘) f7'l17 (531)

donde « € [0,1] es tal que Vo - f(gsa, ) = 0. Tal condicion de ortogonalidad
implica la siguiente expresion del escalar:

o VO"fq.[l
- Vo fu, — Vo fu,

a (5.32)

La Fig. 5.14 representa el grafo orientado del autémata hibrido regulariza-
do. Se observa que el nuevo nodo del grafo es alcanzable a partir de cualquier

a<0

Figura 5.14: Autémata hibrido auténomo regularizado del lazo cerrado

condicion inicial del autémata hibrido. Este hecho lo garantizan las condiciones
de guarda de las aristas que se dirigen hacia ggsys, las cuales se cumplen siempre
por ser F globalmente alcanzable. La permanencia en dicho nodo implica que
no se cumplan las condiciones de guarda de las aristas que parten de ggy;. Estas
tienen en cuenta los estados por los cuales la combinacion de los campos de fz,
v fu, (5.31) deja de ser convexa si se mantiene ortogonal a Vo. Esta situacion
lleva a que « se salga del rango [0, 1]. Las condiciones (5.28) y (5.30) permiten
determinar que « se sale del rango unicamente cuando la expresion (5.32) involu-
cra a Voi, f(qo,x) y f(qi1,x). Reemplazando dichos campos se puede probar
que (5.32) pertenece a [0, 1] siempre que 21 > Ugy. En consecuencia Dom(qsa)
coincide con Fgy. Por lo tanto para demostrar la invariancia del subconjunto de
F resta probar la estabilidad de la dinamica continua asociada a ggp;.
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Estabilidad de z* € Fgq),

Para el anélisis de la dinamica deslizante © = fg); se deben considerar los
miltiples campos vectoriales que resultan de la expresion de Filippov (5.31), los
cuales se indican en la Tabla 5.8 segtin su ubicacién en el conjunto Fgy,.

Dom(Q) f’HSM q

{r € Fsm | (01 =0)ANUsyy <21 <Un)} | af(qor,z) + (1 — @) f(qi1, %) | ¢smn
{r € Fsm | (02 =0)A(Un <21 <Uso)} | af(qor, ) + (1 — ) f(qu1,®) | gsm,
{r € Fsm | (02 =0) A (x1 > Uso)} af(qos, z) + (1 — ) f(qs, ) | qsnsy

Tabla 5.8: Campo fy.,, segun el dominio de ¢

Siguiendo el mismo criterio de la seccion 5.2.1 se puede asignar a cada uno de
los campos vectoriales dados un estado discreto ¢ al cual se transita de manera
autonoma cuando el estado continuo x ingresa al dominio Dom(q) de validez.
Es decir que se esta frente a la presencia de una dindmica hibrida que se puede
modelizar con el automata hibrido Hgy = (Q, X, f,Zni, Dom,E,G, R) tal que:

w O = {qsmy, Gsns Gsns ) (q @ seleccion de campos indicados en la Tabla 5.8);

» X =R xR, (z:1idem Ho/H,);

. o — | m@)(ps—pe) o = | (ps=PR)/Ca
flasana) = {n]i(x) o) | o) = 0 ’
f(QSMaax) - |: _PEO/C:UI :|;

Ini(q) = Dom(q) (ver Tabla 5.8);

n & = {(gsmy,q5M,)s (Gsms, Gsan ) (Gsms, Gsar,) b

G(gsmy, qsmn) = {x € X | 21 > Un}, G(@sms gsmy) = {z € X | 21 < Up},
G(qsnssy Gsa,) = {x € X | 21 < Uso}s

» Rle,z) ={z} Veekf
siendo 7;(+) y 12(+) funciones estrictamente positivas Vo € Dom(gsy, ) tales que:

. VO'l/LC
Voi - flq1,z) — Voif(qo, )

[=na(z)  m(z)] (5.33)

La representacion grafica del autémata hibrido Hgjs se muestra en la Fig. 5.15.
Los nodos correspondientes a las tres regiones en que se divide el dominio Fgy,
exhiben diferentes dinamicas continuas no lineales. Las dinamicas de los nodos
qsam, Y qsm, se anulan con el balance de potencias del electrolizador y el panel
(ps = pr). Este se da en estado estacionario y se puede representar como la
interseccion de la caracteristica ps—ug con la superficie 0 = 0 que fija el valor de
pe. En la Fig. 5.11 se observa que dicha interseccion es el punto de equilibrio x*
que, segun el valor que tomen \g, Ts y Tg, pertenece a uno u otro dominio de las



116 CAPITULO 5. CONTROL HIBRIDO DE UN SGRH-PV AUTONOMO

Ini(qsm,) Ini(qsm,) Ini (qsms)

asm, gqsmM,

N z1<Uso
ps—Pg
C.Il

T9 =0

&1 =m (ps — pr) By =

Ty = 12 (Ps — PE)
Usy<z1<Upy
o1(x)=0

Up<z1<Uso
o2(z)=0

z1>2Uso

o2(x)=0

Figura 5.15: Representacion gréfica del autémata hibrido Hgy,

dindmicas mencionadas. Por su parte la dindmica del nodo ggjz, es no nula para
todo x € Fgys. Por lo tanto z* es el tinico punto de equilibrio de Hgy.

Para demostrar que z* es asintoticamente estable se puede efectuar un analisis
similar al desarrollado para las ejecuciones de H,. Como FCL se propone V(z) =
(ps — pE)Q, funcion que en Fgy, es definida positiva, continuamente diferenciable
y radialmente no acotada respecto de x*. Segtin el dominio de ¢ atravesado por
x, la derivada de la FCL corresponde a cada una de la expresiones indicadas en
la Tabla 5.9. La condicién de derivada negativa se cumple estrictamente en cada

q V(x) Vx € Dom(q)
gsu, | —2m (ps — pe)’ (IT - %) <0
dsM, Cixl(ps— g)z% <0
s _20?3: (ps — PY) g%;? <0

Tabla 5.9: Derivadas de la FCL de Hgy,

dominio particular. En efecto, por inspeccion de la Fig. 5.11 se puede verificar
que Ir > |Ops/Ox1| se cumple en Fgys, mientras que dpg/dx; < 0 se cumple
en Dom(qsar,) y Dom(qsm,) v ps < 0 sbélo en Dom(qspy,). Por lo tanto para
demostrar la estabilidad de x* se considera Hgyps como un sistema conmutado
con conmutacion dependiente de los estados al que se aplica el Teorema 4.3 con
la definicion 4.9 relajada de la FCL.

El grafo de la Fig. 5.15 permite analizar las transiciones discretas implicadas
en la estabilidad de Hgy. La transicion (gsas, ¢sasn) se fuerza en tiempo finito
para todo x € Dom(qsy,). En efecto, en dicho nodo se tiene V < 0 por lo que
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||z —x*|| decrece continuamente hasta cumplirse la condicion de guarda x; < Ugp.
Con respecto a las demés transiciones, éstas se van a producir segtin la ubicacion
de z*. Dependiendo de los valores de A\g, Ts v Tr pueden surgir basicamente dos
situaciones:

1. 2* € Dom(qsy, ). En este caso V < 0 en = € Dom(qsyg,). Por tanto, alli
||x — 2*|| decrece hasta que ocurre en tiempo finito la transicion discreta
(gsnss qsn, ) generada por la condicion z; < Uy,.

2. 2* € Dom(qsas). Ahora V' < 0 se cumple en z € Dom(qsa,) v el de-
crecimiento de ||z — x*|| implica que z; supere en tiempo finito el valor
Uns, condicion que genera la transicion discreta (gsas, gsa,). Notese que
este caso no se considera en el supuesto que Ugy; > Uy debido a que
Dom(qsm,) = 2.

En consecuencia, independientemente de la ubicaciéon del punto de equilibrio
en gsa, O qsi,, la dindmica deslizante & = fg), se estabiliza alrededor de z* €
Fsur. Por lo tanto queda demostrado que Fsy; es un conjunto invariante. Mas
atin, dado que dicho dominio deslizante es globalmente alcanzable, 2* es un punto
de equilibrio global y asintéticamente estable del sistema de lazo cerrado de la
Fig. 5.14.

Segun lo establecido en la secciéon 5.3.2 la operacion en z* satisface en estado
estacionario el objetivo de control de capturar la mayor potencia solar posible sin
exceder la potencia nominal del electrolizador. Por lo tanto el controlador hibrido
propuesto estabiliza globalmente la dinamica del sistema no lineal alrededor del
punto de operacion deseado.

5.4. Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan algunos resultados de las simulaciones llevadas
a cabo para evaluar el comportamiento del SGRH-PV auténomo operando en
lazo cerrado y corroborar las propiedades de convergencia del controlador hibrido
propuesto. Como se dijo, el proposito del controlador es seguir el punto de maxima
potencia del panel sin sobrepasar las condiciones nominales del electrolizador.
Como potencia nominal del panel solar se toma PY = 3,4kW, la cual corresponde
als =1kW/m?y Ts = 25°C. Esta maxima captura se obtiene con ug = 62,7 V.
Asimismo se considera como potencia y corriente nominal del electrolizador Py =
2,25 kW y IN = 45 A, respectivamente. Su temperatura se mantiene fija a T =
54°C.

Las Figs. 5.16 y 5.17 permiten corroborar las propiedades de convergencia
del controlador. Estas muestran en el espacio de estados continuos un conjunto
de ejecuciones aceptadas por el sistema de lazo cerrado ante dos condiciones ex-
tremas de radiacion solar. En ambos casos se observa que partiendo de cualquier
condicién inicial perteneciente al semiplano X’ las trayectorias continuas alcan-
zan el conjunto invariante Fg); gracias a las conmutaciones comandadas por las
condiciones de guarda. Una vez sobre Fg,/, el estado = evoluciona en régimen
deslizante hacia el punto de equilibrio x*. El mismo se ubica donde Fg,; corta el
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lugar de puntos de operacion que satisfacen la condicién de balance de potencia
del estado estacionario (ps = pg, curva en trazo discontinuo).

Las trayectorias de la Fig. 5.16 corresponden al valor de radiaciéon solar
As = 400 W/m?2. La potencia maxima que puede capturarse mediante el pa-
nel solar a este nivel de radiacion es pg = 1,25 kW, el cual estd por debajo de la
potencia nominal del electrolizador. El controlador ajusta entonces la tensién en
los terminales del panel solar para capturar tanta potencia como sea posible y asi
maximizar la produccion del hidrogeno. El electrolizador aqui se mantiene en el
modo de operacién variable.

60
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Figura 5.16: Trayectorias del sistema de lazo cerrado para Ty = 25°C, T = 54°C
y )\S = 400 W/m2

Por otra parte las trayectorias de la Fig. 5.17 fueron obtenidas para Ag =
1000 W/m?, de manera que la maxima potencia disponible supera PY. Ante tal
nivel de radiacion la estrategia de control limita la generacion de potencia para
garantizar el modo de operacion nominal del electrolizador.

Los resultados de simulaciéon del sistema controlado que se analizan a conti-
nuacion responden al perfil de radiacion presentado en la Fig. 5.18a. La respuesta
temporal de la potencia entregada al electrolizador y la maxima extraible me-
diante el panel solar se muestran en la Fig. 5.18b en trazos grueso y fino, respec-
tivamente. Las mismas corroboran el cumplimiento del objetivo de control. En
efecto, la operacion variable del electrolizador sigue con buena aproximacion la
méaxima potencia disponible en el panel mientras no excede PY. Cuando éste es
el caso, la potencia del electrolizador se limita a dicho valor de operacién nomi-
nal. Por ultimo la Fig. 5.19 muestra la trayectoria correspondiente en el plano
de estados. Se observa que, superado el transitorio inicial, el estado del sistema
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Figura 5.17: Trayectorias del sistema de lazo cerrado para Ts = 25°C, Ty = 54°C
y )\5’ =1 kW/m2
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Figura 5.18: a) Perfil de radiacion; b) Potencia del electrolizador (trazo grueso)
y maxima potencia disponible en el panel solar (trazo fino)

evoluciona a lo largo de conjunto invariante Fg)y, segin la variacion de radiacion
solar representada en la Fig. 5.18a.
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Figura 5.19: Trayectoria en el plano de estados ante posible perfil de radiacion

5.5. Resumen del capitulo

En este capitulo se propuso el diseno, andlisis y control de un SGRH basado
en energia solar PV aplicando diversos conceptos de la teoria de sistemas hibri-
dos. En el diseno se consider6 la aplicacion independiente de red, la cual hace
mejor aprovechamiento del potencial y disponibilidad del recurso energético para
la produccion sustentable de hidrogeno a partir de la electroélisis del agua. Para
favorecer la viabilidad econémica se opt6 por eliminar la redundancia en la elec-
tronica de la estructura de acoplamiento del SCEPV y el sistema de produccion
de Hsy que integran el sistema. El tinico convertidor implementado permite ajus-
tar la tension del panel solar del SCEPV para maximizar su potencia a la vez
de compatibilizarla con la tensién del bus DC al que se acopla directamente el
electrolizador a cargo de la generacion de Hy. Para incrementar la eficiencia del
electrolizador y reducir el niimero de operaciones de conexion/desconexion a una
fuente auxiliar, el arreglo de sus celdas constitutivas se dimension6 de manera
que la potencia nominal de éste sea menor que la del panel.

En esta aplicacion se apunt6 al desarrollo de técnicas de modelizado que deri-
ven en controladores de alto desempeno. En tal sentido se evidencio la interaccion
de variables de diferente naturaleza en la dindmica del SGRH-PV: unas continuas
que describen mediante ecuaciones diferenciales la tension del panel y la corriente
del electrolizador, y otras discretas que indican el estado de conduccién de la llave
y diodos del convertidor electréonico. En particular los diodos dan lugar a tran-
siciones discretas autonomas de una suerte de dindmica hibrida de lazo abierto.
Esta ultima se modeliza con el autémata hibrido Hy o H; segin la apertura o
cierre de la llave controlada. La existencia y unicidad de las ejecuciones aceptadas
por Hy vy Hi se probd a partir de sus conjuntos de estados alcanzables y de tran-
sicion. La estabilidad global de H, se demostré asignando una FCL al sistema
conmutado cuya ley de conmutacion se restringe segin las condiciones de guarda
del autémata hibrido. Para demostrar la estabilidad global de H; se propusieron
FMLs que se adaptan mejor a la no linealidad y multiples equilibrios del sistema
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conmutado asociado.

El control activo demandado por el SGRH-PV auténomo debe ajustar efec-
tivamente su punto de operacién mediante el comando de la llave del convertidor
de manera de satisfacer el objetivo de control. Este consiste en maximizar la con-
version energética sin exceder la potencia nominal de los dispositivos. La region
de puntos de operacion 6ptima en el espacio de estados continuos se determind
proponiendo una técnica MPPT basada en modelo que evita la mediciéon de ra-
diacion. Mediante el analisis de las caracteristicas tension—potencia del modelo
del panel dicha estrategia aproxima la regién 6ptima a un conjunto F formado
por rectas que se pueden calibrar on-line en el panel real. La sintesis del con-
trolador discreto debe apuntar entonces a la seleccion de las ejecuciones de H
y H1 que alcancen F. El modelo del lazo cerrado obtenido con autématas hibri-
dos abiertos permite identificar como parametro de diseno la dependencia con
los estados de las condiciones de guarda de la logica discreta del controlador. En
base al andlisis de estabilidad de Hy y H; se pudo demostrar que las guardas
cuyo interior contienen el punto de equilibrio del lazo abierto y cuya frontera co-
incide con F fuerzan la alcanzabilidad global del mismo conjunto. Para extender
las ejecuciones que al ingresar a F provocan el fenémeno de Zen6n denomina-
do chattering se aplico al modelo del sistema realimentado la regularizacion de
Filippov. La dindmica deslizante no lineal que resulta de la combinacién con-
vexa de los multiples campos de Hy y H; se modeliz6 con el autoémata hibrido
Hsar- La estabilidad global y asintética del tinico punto de equilibrio de Hgyy,
el cual pertenece siempre a un conjunto Fgy; C F, se demostré a partir de una
FCL relativa al balance de potencia. En consecuencia el conjunto Fgj; resulta
invariante y el controlador sintetizado estabiliza la dinAmica continua global y
asintoticamente alrededor del punto 6ptimo del SGRH.

Para verificar las propiedades de convergencia del controlador hibrido pro-
puesto se llevaron a cabo simulaciones de un modelo que considera un panel solar
de 3,4kW y un electrolizador alcalino de 2,25 kW de potencia nominal. Las res-
puestas temporales obtenidas para valores significativos de radiaciéon asi como
para un perfil de variacion realista de la misma corroboraron en todos los casos
los resultados tedricos discutidos. Los resultados expuestos fueron publicados en
un capitulo de libro [45] y en una revista internacional de la especialidad [36].
Algunos aspectos individuales del problema particular tales como el estudio de
la estabilidad de la dindmica hibrida del lazo abierto y cerrado, determinacion
de la region de operacidon Optima, etc., fueron expuestos con més detalle en otras
publicaciones [40, 39, 33, 43|.
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Capitulo 6

Control hibrido de un SGRH ed6lico
autonomo

Prosiguiendo el estudio de generacion renovable de hidrogeno en aplicaciones
independientes de red, las cuales fueron introducidas en el Cap. 3.1.1, aqui se
incorpora el aprovechamiento del recurso eélico. Entre las opciones actuales para
la produccion limpia de hidrogeno, la electroélisis del agua producida a partir de
la potencia capturada al viento es una de las mejores posicionadas en términos de
viabilidad técnica y econémica. Atendiendo los costos indicados en el Cap. 2.4 se
puede afirmar que la misma posee un gran potencial para ser la primera tecnologia
destinada a producir importantes cantidades de hidroégeno renovable en el futuro
[31, 29].

Segiin se expuso en la subseccion 2.3.2, los inconvenientes que presenta el
aprovechamiento del recurso edlico estan vinculados a la naturaleza variable y
estacional del viento. Dichos inconvenientes se contraponen a los requerimientos
de los sistemas de produccion de hidrogeno enumerados en la subseccion 3.2.4. En
consecuencia resulta necesario el desarrollo de estrategias de control que tomen en
cuenta tanto la captura de potencia eblica como las demandas de los sistemas de
generacion de H,. Algunas estrategias propuestas en la literatura resuelven este
problema siguiendo puntos de referencia lo mas cercanos posible a la generacion
optima [172]. Comtunmente los puntos de referencia se determinan durante la
operacion online mediante una planificaciéon que permite maximizar la captura
de la potencia edlica mientras se mantienen las restricciones en la potencia del
electrolizador [36].

Existen multiples algoritmos de control capaces de seguir con precisiéon la ope-
racion deseada. El algoritmo propuesto en el Cap. 5 para la conversion solar PV
resulta particularmente atractivo por su simple implementacion y alta robustez.
Sin embargo su aplicacion directa a la conversion eélica puede inducir compor-
tamientos complejos de la dindmica escondida del lazo cerrado conocida como
dindmica cero [173|. Por tanto en este capitulo se van a estudiar las propiedades
de estabilidad de dicha dindmica con herramientas propias de la teoria de sis-
temas hibridos. Con este fin se presenta el SGRH e¢lico autéonomo de la Fig. 6.1
inspirado en el sistema demostrativo instalado en Casaccia [92]. Siguiendo la mis-
ma filosofia del Cap. 5, la interconexion del generador edlico que constituye el

123
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Sistema de Conversion de Energia Eolica (SCEE) y el electrolizador que imple-
menta el Sistema de Produccién de Hy se realiza a través de un tnico convertidor
electronico segtn la estructura de acoplamiento DC simplificada de la subseccion
3.3.2.

[
a AC H,
=) > p—)
= N4
DC
[ ]
Generador edlico Electrolizador

Bus DC

Figura 6.1: SGRH auténomo basado en energia edlica

Los objetivos del presente capitulo son:

- Efectuar una descripcion detallada de cada parte del SCEE de manera de
obtener un modelo dindmico de bajo orden. A los efectos de poder explicar
ciertos fenémenos, dicho modelo debe capturar la no linealidad inherente a
la conversion aerodinamica.

- Establecer los puntos de referencia que debe seguir la estrategia de control
del SCEE para compatibilizar los dos objetivos principales de operacion del
SGRH: la maximizacion de la potencia capturada por el generador edlico y
el cumplimiento de las especificaciones del electrolizador.

- Hallar la dindmica cero que resulta de operar el sistema no lineal bajo
la estrategia de control establecida previamente, determinar sus puntos de
equilibrio y evaluar la existencia de bifurcaciones bajo ciertas condiciones
de viento.

- Obtener un modelo con autématas hibridos que simplifique el analisis de
estabilidad de los miltiples equilibrios de la dindmica cero, de manera que
se pueda aplicar la generalizacion de la teoria de Lyapunov para sistemas
hibridos, y evaluar el efecto ocasionado por las bifurcaciones en el desem-
peno del SGRH eo6lico auténomo.

6.1. Sistema de conversiéon de energia edlica

En esta seccion se describe el Sistema de Conversion de Energia Eoélica que
provee la potencia requerida por el Sistema de Produccién de Hidrogeno. Se
va a considerar un SCEE de velocidad y paso variables, el cual se compone de
cuatro subsistemas principales, a saber: un rotor eélico, un actuador de angulo de
paso, un generador sincréonico y un convertidor electronico AC-DC. Este tltimo



6.1. SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA 125
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Figura 6.2: Diagrama en bloques del SCEE que alimenta al electrolizador

habilita el acoplamiento del SCEE al Sistema de Produccién de H,. Los cuatro
subsistemas se representan con un diagrama en bloques del SCEE en la Fig. 6.2.

Notese que, al igual que en el SGRH del Cap. 5, no existen convertidores
dedicados que conecten los principales dispositivos a un bus DC sino un tnico
convertidor que acopla el generador al electrolizador. Como se mencion6 anterior-
mente, la tendencia de evitar redundancia en los componentes reduce los costos
de instalacion y pérdidas de energia. Desde el punto de vista del diseno del con-
trolador el acoplamiento de los dispositivos representa un mayor desafio [107].

A continuacién se consideran los modelos individuales de cada subsistema
cuya interconexion permitird describir la dindmica fundamental del SCEE.

6.1.1. Modelo del rotor edlico

El rotor es el dispositivo presente en la mayoria de las turbinas eélicas cuyo
diseno permite convertir parte de la energia cinética del viento en energia mecéni-
ca util. Por efecto de sustentacion y/o de arrastre originados por el viento el rotor
gira sobre un eje vertical u horizontal, segiin el tipo de turbina que se trate. En
esta tesis se considera un rotor de eje horizontal de tres palas, que es el caso méas
comin de turbinas comerciales conectadas a redes eléctricas en la actualidad.
En esta clase de turbinas el rotor se ubica mediante una torre a alturas donde
el viento tiene mas energia y es menos turbulento. En el extremo de la torre la
turbina cuenta con un mecanismo pasivo o activo, segiin la potencia nominal del
dispositivo, que orienta el rotor en la direcciéon predominante del viento [174].

Independientemente del diseno de la turbina edlica, la potencia que tedrica-
mente puede extraerse del viento tiene un valor maximo segiin se establece en la
teoria de Betz o del disco actuador [175]. Esta aproximacion determina el cam-
bio de velocidad que experimenta una corriente de aire incompresible al pasar
a través de un disco sin masa aplicando principios de conservacién de materia y
energia. Como resultado se desprende que la energia maxima que puede extraer el
rotor idealizado es 16/27 de la energia cinética del viento. Dicho valor es conocido
como limite de Betz e indica que no existe turbina que pueda capturar més que
el 59,3 % de la energia edlica disponible. Es decir que si se caracteriza la eficiencia
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de la turbina con el coeficiente de potencia:

cp 2 Potencia extraida / Potencia disponible en el viento, (6.1)

éste nunca puede superar el valor de 0,593. En general el coeficiente de potencia
es un dato caracteristico de cada turbina y lo suministra el fabricante basado en
mediciones realizadas en tineles de viento. En la practica su maximo suele estar
dentro del 75-80 % del limite de Betz.
Comiinmente el coeficiente de potencia se encuentra expresado en funcion del
angulo de paso de pala o pitch § y la relacion de punta de pala
A= R—Q, (6.2)
v
donde R es la longitud de las palas, €2, la velocidad de rotaciéon y v, la velocidad del
viento que incide en el rotor a la altura de su eje. Una aproximacion convencional
de cp se puede extraer de Heier [176]:

Cp()\,ﬁ) = Cl (% — 035 - C4> exp (—%) + Cﬁ)\, (63)

1 0,035 \
N = _ : 6.4
()\+0,086 B3+1) (6-4)

v {Ci}r=1.6, parametros constantes. Tomando el angulo de paso [ como
parametro en la Fig. 6.3 se genera una familia de curvas tipicas de cp depen-
dientes de A. Se observa que el coeficiente representado exhibe un méaximo (cp,)
en A=\, y 3 =0°

con
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Figura 6.3: Curvas tipicas de cp con S como parametro
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La potencia del viento disponible en una seccion circular de radio R se obtiene
directamente multiplicando dicha area perpendicular a la corriente de aire por la
densidad de potencia eolica (2.12):

Pvr = pT RV, (6.5)

Por tanto aplicando la definicion (6.1) la potencia extraida por la turbina puede
expresarse como:

pr = purcp(A, B). (6.6)

Esta potencia se traduce en un momento angular o par Tr = py/Q en el eje
del rotor que se opone al ofrecido por el generador, Ty. Teniendo en cuenta la
diferencia de ambos pares segiin establece la ley de Newton, la dindmica de la
turbina queda descripta por la siguiente ecuacion diferencial de primer orden:

. 1

Q= j(TT —Tc), (6.7)

siendo J la inercia del conjunto de partes rotantes del SCEE.

6.1.2. Modelo del actuador de angulo de paso

El control por angulo de paso es un método muy utilizado especialmente
en SCEE de medianas y altas potencias. Por el mismo se pueden implemen-
tar estrategias de limitacion de potencia o velocidad accionando los dispositivos
hidraulicos o electromecénicos capaces de girar, generalmente en simultaneo, to-
das las palas de la turbina. Estos actuadores son sistemas no lineales que operan
en configuracion de servomecanismo de posicion. En lazo cerrado se puede mode-
lizar como un sistema de primer orden con saturacion tanto en la magnitud como
en la derivada del angulo de paso [177|. En la Fig. 6.4 se muestra un esquema en
bloques de dicho modelo:

B* 664%6 J‘TL

\
=

A 4

Figura 6.4: Diagrama en bloques de un actuador de dngulo de paso

La operacion del actuador en la region lineal se puede describir con la siguiente

ecuacion de estado: .

Bzgzgw—m. (6.8)

donde 73 es la constante de tiempo de la dindmica de primer orden, * es el
valor del angulo requerido por la estrategia de control y 3 es el dngulo con que
efectivamente se posicionan las palas. En la Fig. 6.2 se representa tal relacion
entre § y * en el dominio de Laplace.

Esta aproximacion tipicamente es valida para valores de angulo de paso en
el intervalo (-2°, 30°) y derivadas dentro del intervalo (-10°/s, 10°/s) [177]. Sin
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embargo la regulaciéon de potencia puede llegar a demandar variaciones de [
superiores. En tal caso los limites impuestos por el actuador sobre la magnitud
y la derivada pueden ejercer un efecto notorio sobre la regulaciéon de potencia.
Para evitar danos por fatiga y el deterioro del actuador de angulo de paso, dichos
limites no deberian alcanzarse durante la operacién normal de la turbina.

6.1.3. Modelo del generador sincrénico

El SCEE bajo estudio efecttia la conversion de la energia mecénica en energia
eléctrica mediante un generador sincrénico de imanes permanentes (GSIP). En
turbinas eolicas de velocidad variable la implementacion de maquinas sincroni-
cas compite seriamente con las asincronicas. La razon se puede adjudicar a dos
propiedades particulares que confieren a las primeras la ventaja de ser més com-
pactas, de menor peso y mayor eficiencia. Una es que el flujo rotorico es provisto
por imanes permanentes en lugar de arrollamientos propios de las méaquinas de
rotor bobinado. La otra es que el eje del generador puede acoplarse directamente
al rotor edlico sin necesidad de una caja multiplicadora. La velocidad de sincro-
nismo la establece la frecuencia de la tension aplicada en bornes del estator, el
cual presenta los bobinados convencionales de las maquinas trifasicas. Dado que
siempre giran a la velocidad de sincronismo, en este tipo de méquinas no existe
induccién en el rotor y por lo tanto la fuerza magnetomotriz rotorica es provista
exclusivamente por el imén permanente. [178].

A continuacion se presenta el circuito equivalente por fase admitido por el
GSIP. Visto desde los terminales del estator el modelo mas simple se puede ex-
traer del circuito de la Fig. 6.5. El mismo consta de una fuente de tensiéon sinu-
soidal trifésica Iy en serie con una impedancia sincrénica. Esta tltima se puede
obtener de las caracteristicas de circuito abierto y cortocircuito de la maquina.
Comiunmente la resistencia del estator Ry resulta despreciable, por lo que de la
impedancia sincronica tnicamente se toma en cuenta la inductancia Ly [179)].

Figura 6.5: Circuito equivalente por fase del GSIP

Por tratarse de un generador sincronico multipolar de rotor liso directamente
acoplado a la turbina, la frecuencia eléctrica del circuito equivalente en régimen
permanente es w, = p€), siendo p el numero de pares de polos magnéticos. Asimis-
mo la velocidad del rotor esta relacionada con el valor pico de la fuente de tension
del circuito como sigue:

Ef = dw, = OpQ, (6.9)

donde ® es el flujo concatenado por el estator.
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Por dltimo la potencia eléctrica entregada por las tres fases del generador
sincronico en conexion estrella es:

pe = 3Ucglgcosdy, (6.10)

donde ¢; es el angulo entre la tension por fase Ug y la corriente por fase I. Si
se desprecian las pérdidas mecanicas, dicha potencia se puede relacionar con el
par T en el eje mediante la siguiente expresion:

pe =16 (6.11)

6.1.4. Modelo del convertidor AC-DC

La interfaz entre el SCEE y el Sistema de Produccion de H, se implementa
con un convertidor trifasico AC-DC. Este dispositivo electrénico permite con-
vertir la tension alterna trifasica Ug en una tension continua apropiada para la
alimentacion del electrolizador.

A diferencia del Cap. 5, el interés aqui recae en el régimen permanente del
convertidor cuya dindmica es mucho mas rapida que la de la turbina. Por ello, se
va a considerar un modelo promediado de tiempo continuo del mismo. Mediante
esta aproximacion la accién de control pasa a ser el ciclo de trabajo ¢ de los
dispositivos de conmutacion electronica, el cual aparece en la ecuacion de estados
como una ganancia en el rango de [0,1] (ver Ref. [168]). Dicha ganancia relaciona
linealmente las tensiones (y corrientes) de entrada Ug (Ig) y salida ug (ig) del
convertidor con base en la igualdad de potencias entrante y saliente, pg = ugrir
[107]:

5UG = UR

0ig = 3lgcoso, (6.12)

En este estudio se considera cos¢y = 1, es decir que Ig y Ug del generador estan
siempre en fase. Esta condicion es comiin a muchos convertidores AC-DC, como

por ejemplo aquellos que presentan un rectificador no controlado a la entrada
[180].

6.2. Estrategia de control del SCEE

Las estrategias de control implementadas en los SCEE modernos apuntan no
s6lo a garantizar su operacion segura sino también a incrementar la eficiencia
de conversion. Ambos objetivos implican la minimizacion del costo de la energia
generada y estan estrechamente vinculados al dimensionamiento de la turbina
eolica. Este iltimo a su vez responde a un compromiso entre energia disponible
y costos de manufactura.

La energia edlica disponible en el lugar de emplazamiento se caracteriza por la
densidad de potencia edlica promedio (2.12), la cual esta asociada a la clasificacion
de vientos de la Tabla 2.2. En la Fig. 6.6a se presenta una funcién de densidad
de potencia tipica que se corresponde con la distribucion de Weibull (2.11). Para
dicha distribucion se pueden fijar velocidades de operacion de viento en un rango
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(a) py [W/m?]

(b) pr kW]

v [m/s

Vmin Van VN Vmaz

Figura 6.6: (a) Densidad de potencia tipica y (b) curva de potencia ideal, en
funcion de la velocidad de viento

delimitado por Vin V Vimae- El dimensionamiento de la turbina para operar mas
alla de dichos limites podria ser completamente antieconémico. En efecto, por
debajo de v,,;, la energia eolica disponible es demasiado baja para compensar
los costos de operaciéon y pérdidas. Asimismo, por encima de v,,,, la extraccion
de energia es considerablemente alta pero de muy baja frecuencia de apariciéon y
requiere una construccion suficientemente robusta de la turbina para que soporte
los esfuerzos mecanicos implicados. Por lo tanto es préactica comun que la turbina
se dimensione para extraer potencia dentro del rango [Vmin Vimas| ¥ S€ mantenga
detenida fuera del mismo.

La capacidad de una turbina eélica de extraer potencia del viento considerando
sus restricciones fisicas y econémicas se suele representar con una curva dentro
del rango [Vmin Viaz|- Esta se conoce como curva de potencia ideal y en turbinas
tipicas exhibe la forma mostrada en la Fig. 6.6b. En ella se pueden distinguir
regiones particulares segiin los objetivos de control perseguidos [181]:

- La regidn I corresponde a bajas velocidades de viento tales que la potencia
disponible es menor que la nominal de la turbina PY. El objetivo de control
aqui es extraer la méaxima potencia posible, la cual se obtiene optimizando
el coeficiente de potencia (6.3). Reemplazando el valor méximo cp, en la
expresion de potencia de la turbina (6.6) surge la ley cabica observada en
la curva de potencia ideal.

- La region III se ubica en el extremo de altas velocidades de viento. Alli
la potencia disponible excede la nominal de la turbina. Por lo tanto es
necesario regular la potencia generada en P para evitar sobrecarga. Es
decir que en esta region la turbina es operada con eficiencia menor que cp, .

- La regién II consiste en la transiciéon entre la curva de potencia maxima
de la region I y la de potencia constante de la region III. En esta region
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el objetivo es limitar la velocidad del rotor €2 para que la emision de ruido
acustico no alcance niveles inadmisibles y las fuerzas centrifugas no superen
los valores tolerados por el rotor. Si el limite de velocidad €2y no se supera
bajo ningtn aspecto, la region II carece de sentido. En tal caso la curva de
potencia maxima se prolonga hasta coincidir con la de potencia nominal.

Los puntos de operacion que se desean seguir con la estrategia de control se
pueden establecer en funcion de la curva de potencia ideal del SCEE y de las ca-
racteristicas particulares del sistema de producciéon de Hy alimentado. En general
tales puntos se suelen especificar en el plano velocidad de rotacion—potencia, si
bien cada uno se corresponde con una velocidad de viento particular. Por ejem-
plo la potencia capturada o6ptima se puede expresar en funcién de €2 teniendo
en cuenta que el coeficiente de potencia 6ptimo cp, implica A = A,. Dicho valor
permite despejar de (6.2) la expresion del viento v = RQ/\,, que reemplazada
en (6.6) resulta:

pr,(Q) = Ko, (6.13)

donde
Ko = pnRcp, [2);. (6.14)

La expresion (6.13) establece los puntos de operacion en el plano velocidad de
rotacion—potencia que satisfacen el objetivo de control de la regiéon I de la curva
de potencia ideal del SCEE. Sin embargo no necesariamente todos éstos cumplen
con las especificaciones del electrolizador.

Para bajas velocidades de viento puede ocurrir que la potencia eélica
disponible sea suficiente para conectar la turbina pero no para garantizar la co-
rriente de mantenimiento I,,;, del modo de espera del electrolizador (ver subsec-
cion 3.2.4). En tal caso la region I se debe acotar a velocidades de rotor superiores
a Qnin = AoVimin/ R. Dicho limite inferior se deduce por igualacion de la expresion
(6.13) y la potencia minima P,,;,, la cual se obtiene evaluando (5.10) en I;,.

Para velocidades de viento medias dentro de la region I puede ocurrir que la
potencia maxima supere el valor nominal del electrolizador. Esta situacién comun
responde al criterio de diseno indicado en el Cap. 5.1, por el cual la potencia
nominal del electrolizador se selecciona por debajo de la nominal del SCEE para
ganar eficiencia global. Por lo tanto, a partir de la velocidad ng donde el rotor

alcanza la potencia P}, el objetivo de la region I pasa a ser el de mantener
constante la potencia de la turbina.

Para altas velocidades de viento se puede superar la velocidad nominal del
rotor, a partir de la cual aumenta la probabilidad de danos mecanicos. El objetivo
es por tanto limitar las excursiones de velocidad del rotor a partir de 2y. La
diferencia con la region II de la Fig. 6.6b estd en que aqui dicho objetivo se
compatibiliza con el de regulacion de la potencia alrededor del valor PY . Para ello
se reduce la eficiencia de la turbina mediante la variacion del angulo de paso. En la
Fig. 6.7a se muestra una accién de control proporcional con la velocidad del rotor
a partir de Q. Se observa que cuando £*(2) alcanza el valor maximo admisible
Bmazs 1la velocidad del rotor llega al limite €2,,,,. Dependiendo de la constante
de proporcionalidad Kp, tal sobrevelocidad puede significar un apartamiento de
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Figura 6.7: (a) Angulo de paso y (b) potencia deseada en funcién de la velocidad
del rotor del SGRH edélico auténomo

hasta el 20% de Qy, lo cual no constituye un riesgo para la construccion de la
turbina eolica [182].

En la Fig. 6.7b se muestra la curva de potencia ideal del SCEE adaptada
segtin las observaciones anteriores, considerando que el electrolizador implemen-
tado en el sistema de produccion de H, posee iguales caracteristicas que el del
Capitulo 5. En la region I se distinguen los dos objetivos de control mencionados:
maximizacion de la potencia capturada (region Ia) y cumplimiento de la especi-
ficacion del electrolizador (region Ib). Se hace notar que éste tltimo se cumple
también en la region II, si bien el objetivo que define a ésta es el de limitar la
velocidad del rotor mediante incrementos del angulo de paso segtn la referencia
B*(Q2) presentada en la Fig. 6.7a.

La estrategia de control del SCEE debe garantizar por tanto el seguimiento
de los puntos de la curva de potencia adaptada. La accién de control disponible
para su implementacion es el ciclo de trabajo del convertidor electronico (seccion
6.1.4), dado que la entrada del actuador de angulo de paso (seccion 6.1.2) ya
se encuentra dedicada al seguimiento de la referencia §*(€2). En la Fig. 6.8 se
muestra esquematicamente el control del convertidor. La entrada ep es el error
de seguimiento de la referencia de potencia del generador pf,(€2), la cual depende
de la velocidad segiin la curva definida en la Fig. 6.7b. Notése que el esquema
de control no requiere la mediciéon de v, lo cual implicaria una mayor dificultad.
La salida 6 comanda el ciclo de trabajo del convertidor AC-DC. El controlador
C es uno genérico capaz de anular el error de seguimiento. Para su diseno se
puede considerar el comportamiento hibrido del convertidor. Siguiendo criterios
similares a los adoptados en el Cap. 5 se puede proponer un algoritmo de control
de simple implementaciéon y alta robustez.
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Figura 6.8: Esquema en bloques de un control genérico para el convertidor

6.3. Dinamica cero del SGRH edlico auténomo

Las variables de estado del SGRH e6lico autonomo a considerar son el angulo
de paso 3 y la velocidad del rotor 2. La evolucion de dichos estados continuos se
modeliza con las ecuaciones diferenciales descriptas en la seccion 6.1. La dinamica
de 8 queda definida por la ecuacion (6.8) y la de €2, por (6.7). La primera ecuacion
depende del estado 8 y la entrada §*. La segunda, de los estados {2, 5} y las
entradas {v, 0} a través de la ecuaciones (6.2)-(6.6) de la turbina, (6.9)-(6.12) del
generador/convertidor y la ecuacion (5.7) del electrolizador.

Suponiendo que se aplica la estrategia de control propuesta en la secciéon
6.2, las acciones de control del actuador de pitch y el convertidor electrénico
deben llevar el angulo de paso de la turbina y la potencia del generador hacia las
referencias dadas en las curvas de las Figs. 6.7a y b, respectivamente. Es decir
que las entradas $* y 0 deben ser tales que para todo v se cancelen los errores
eg = B ()—Byep =p&() —pe de los esquemas de lazo cerrado de las Figs. 6.4
y 6.8. Introduciendo las condiciones eg = 0y ep = 0 en la dindmica de los estados
continuos la ecuacion diferencial (6.8) se anula y la (6.7) resulta:

Q

>

1
JQ

La dindmica residual (6.15), asociada a la anulaciéon de las salidas ez y ep
del SGRH edlico auténomo, se conoce como dindmica cero del sistema controlado
[173]. Se observa que la ecuacion diferencial que la representa depende del estado
continuo €2 y la entrada v segiin la region de operacion del SCEE. Para analizar el
comportamiento auténomo de la dindmica cero la entrada v puede tratarse como
un parametro constante sin pérdida de generalidad. Por su parte, las regiones de
operacion se consideran estados discretos ¢ del sistema. Si bien la dindmica cero
(6.15) describe la evolucion de un tinico estado continuo €2, se encontrara que la
misma puede exhibir comportamientos disimiles ante cambios del parametro v o
del estado discreto q. Se mostrara que tales diferencias son més notorias donde
maés fuerte es la no linealidad aportada por el coeficiente de potencia cp. Algunas
de las caracteristicas del sistema dindmico que pueden mutar son la cantidad de
puntos de equilibrio y su estabilidad.

fQ.v) = =5 [porer (B, 87 () — i (Q)] - (6.15)

6.3.1. Puntos de equilibrio y autématas hibridos

Dado que la evolucion del estado continuo €2 depende del estado discreto
activo ¢ (el cual representa una region de operacién del SCEE particular), asi
como la transiciéon hacia el estado discreto ¢ depende de una condicion sobre
el estado continuo €2, la dindmica cero (6.15) se puede estudiar con un sistema



134CAPITULO 6. CONTROL HIBRIDO DE UN SGRH EOLICO AUTONOMO

hibrido auténomo como los vistos en el Cap. 4. La herramienta elegida para el
modelizado, al igual que en el Cap. 5, es el automata hibrido. En la Fig. 6.9 se
muestra el grafo orientado que representa el autémata hibrido correspondiente a
la dindmica cero, el cual contiene todos los elementos de la definicién 4.1.

d1a

Q = fIa(vi)

div
Q = f[b(Q7 U)

Qpy <O <Oy

Figura 6.9: Autémata hibrido auténomo de la dinamica cero

Se observa que los dominios indicados en los nodos del grafo, asi como las
condiciones de guarda en las aristas que los conectan, responden a la definicion
de regiones de operacion del SCEE en la curva de potencia ideal de la Fig. 6.7,
Asimismo los campos f que caracterizan la dindmica continua contenida en cada
nodo satisfacen la estrategia de control aplicada en la region correspondiente. A
continuaciéon se va a determinar el equilibrio de la dindmica continua de cada
estado discreto segin el valor fijo que adquiere el parametro v.

Equilibrio del estado ¢y,

El campo vectorial del estado ¢;, se obtiene reemplazando en la dindmica cero
(6.15), las referencias 5* y p% por 0° y (6.13), respectivamente, segtin se establece
en la definicion de la region Ia:

Fra(Q,v) = % [ep (A, 0°) — ep, AP /A7) . (6.16)
El equilibrio de ¢y, se obtiene resolviendo {f;, = 0}. Se observa que la anulacion
de (6.16) devuelve una ecuacion trascendente con incognita A. En la Fig. 6.10 se
representa la soluciéon gréafica dada por la interseccion de la curva de cp en trazo
continuo y la curva ciibica en trazo discontinuo.

Se observa que las curvas de la figura se intersecan en dos puntos, a saber:
(0,0) vy (Ao, cp,). Sin embargo el primero de ellos se descarta teniendo en cuenta
que el valor minimo al que puede descender el estado continuo es €2,,;, > 0, lo
cual se traduce mediante la relacion (6.2) en una cota minima para A. La misma
relacion aplicada al segundo punto de interseccion, el cual satisface el objetivo de
control de la region Ia, devuelve el siguiente estado de equilibrio de €2 en funcion
de v, asi como su rango de validez:

. AoV
Qla(y) - R ?

Viin <V < Vpy (6.17)
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CPy [

Figura 6.10: Solucion grafica del estado de equilibrio de g7,

La dependencia del estado de equilibrio con el parametro v se puede representar
en el plano v—{) como una rama de equilibrio. En la Fig. 6.11 se observa la recta
que representa la rama de equilibrio de ¢y, en el intervalo (Vpn, ypév).

Qmaa:
Dom(qrr)
oVl |
- Dom(qryp)
=
<
e Dom(qu)
= :
b QPg “““““““““““ : \ .
© Dom(qra)/ L Dom(qrre)
dia | Sl - e
\ Tea
\ o T =~ -~
\ S
\ DOm(QIIa) '/ Q;
\ N
2
Qmin
Vrmnin Vpy Vay Vmaz

v [m/s]

Figura 6.11: Ramas de equilibrio y puntos de bifurcaciéon de la dindmica cero
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Equilibrio del estado ¢y,

El campo f, se obtiene fijando la referencia p}. de la dinamica cero (6.15) al
valor PY, que junto con el valor 0° de la referencia 3*, caracteriza a la region Ib:

Fn(Q,v) = 735 [cp (A, 0°) = PY /pur] - (6.18)
La ecuacion de equilibrio { f;, = 0} del estado ¢y, es trascendente, como ocurria
en el estado qr,, y la incognita \ que la satisface depende del parametro v. En
funcion de dicho pardmetro la solucion puede degenerar en variadas situaciones.
En efecto, la Fig. 6.12 muestra tres casos de equilibrio diferentes que pueden
resultar de la interseccion de la curva cp (trazo continuo) y la constante Py /p, r
(trazo discontinuo) segin el valor de v.

PY [pvr > cp,

Ao A?b(”)

Figura 6.12: Solucién grafica del estado de equilibrio de g,

En el caso que v < Vpy la potencia eo6lica maxima disponible no supera la
nominal del electrolizador y, como puede observarse en la figura, la recta horizon-
tal no interseca la curva. La ausencia de equilibrio no representa inconveniente
debido a que para esta condicion de viento la estrategia de control fue disenada
para llevar la operacion del sistema a la region Ia, segtin lo establecido en la sec-
cion 6.2. Si v coincide con el valor VpN la potencia edlica méaxima disponible es
igual a la nominal del electrolizador. Graficamente dicha condicién corresponde
a la recta horizontal tangente a la curva, lo que devuelve un tnico punto de equi-
librio (A, cp,). A partir de vientos mayores a vpy la recta interseca la curva en
dos puntos ubicados a ambos lados de \,. El que se encuentra a la izquierda se
descarta por no pertenecer a Dom(q,). El de la derecha, que se identifica como
A7, en la Fig. 6.12, se considera el tnico equilibrio de g7,. Su crecimiento con el
viento puede deducirse por observacion de la misma figura. En efecto, la pendiente
negativa de la curva de cp hace que A}, crezca a medida que la recta horizontal
desciende. El estado de equilibrio de g, en funcién de €2 y su rango de validez se
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puede obtener a partir de A}, (v) aplicando la relacion (6.2):

A*
wo) =2 <y <, (6.19)

donde A5, (v) es el valor del viento por el cual el equilibrio de €2 alcanza la velocidad
nominal del generador sincronico. La evaluacion de (6.19) para cada v mediante
calculo numérico permite trazar la rama de equilibrio de ¢y, en el intervalo (Vpév,
va,) de la Fig. 6.11.

Equilibrio del estado ¢;;

En la region I1 la referencia * pasa a depender linealmente del estado €2, mien-
tras que la referencia py, sigue fija en el valor PY. Reemplazado tales referencias
en (6.15) resulta el siguiente campo de q;:

Frr(Q,v) = pjg [ep O\ Kp (2= Qn)) — PY /pur] - (6.20)

Se observa en (6.20) que el coeficiente de potencia ya no depende exclusivamente
de A. Por lo tanto el andlisis de la ecuacion de equilibrio {f;; = 0} resulta més
conveniente en el plano 2-3. Alli la solucién de la ecuacion trascendente se puede
interpretar graficamente como la interseccion de las siguientes curvas:

B—Kp(—Qyn)=0

Q P
CP(RTaﬁ)_ £ =0

pV,R

(6.21)

La curva que responde a la referencia 5* tiene la ventaja de no depender de v,
situacion que si ocurre con la curva que satisface pf,. En la Fig. 6.13 se representan
las intersecciones de ambas para valores de v que permiten identificar diferentes
variantes del equilibrio de ¢;;. Se observa que la representacion de la ecuacion
(6.21) superior coincide con la recta de la Fig. 6.7a, mientras que la inferior
consiste en una familia de curvas que de diversa manera intersecan la recta segin
el parametro v. El modo en que se modifica el perfil de dichas curvas a medida que
v aumenta depende fuertemente del modelo empleado para describir el coeficiente
de potencia. En particular el modelo (6.3)-(6.4) de cp genera para v = v}, vj un
par de curvas tangentes a la recta Kp(2—Qy). A continuacion se muestra lo que
ello implica en el estado de equilibrio de g;;.

Obsérvese la curva de trazo discontinuo correspondiente a v = v§. Localmente
es el tinico viento por el cual la interseccién con la recta devuelve un tnico punto
de equilibrio, ya que para vientos cercanos inferiores (curva de trazo fino) no
existe ninguno y para los cercanos superiores (curva de trazo grueso) resultan
dos. En tal sentido el comportamiento del equilibrio se puede equiparar aqui al
del estado discreto g, alrededor de Vpy el cual fue ilustrado oportunamente
en la Fig. 6.12. Si ahora se observa la curva de trazo discontinuo de v = vJ,
se puede verificar localmente que dicho comportamiento ocurre a la inversa. Es
decir que para v < v (curva de trazo fino) la interseccion devuelve dos puntos
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Figura 6.13: Solucién de la ecuacion de equilibrio de g;; en el plano -2

de equilibrio cercanos entre si y para v > v (curva de trazo grueso) los mismos
desaparecen. Asimismo aqui se suma un punto de interseccién correspondiente a
valores superiores de 8 que no degenera en ninguno de los casos. Es decir que
como maximo se va a contar con tres puntos de equilibrio.

Al comportamiento descripto le cabe una representacion en el plano v—{) me-
diante tres ramas de equilibrio, como se observa en el recuadro de la Fig. 6.11. En
el area ampliada se destacan los puntos de equilibrio (v}, Q}) v (v5, Q%) a partir
de los cuales de una rama de equilibrio se pasa a tener tres y viceversa. Estas
ramificaciones de los puntos de equilibrio reciben el nombre de bifurcaciones [183].
Los puntos de bifurcacién son soluciones de:

% =0 <= 0Jc, (RQ/v, Kp (2 — Qy)) /02 = 0. (6.22)

La segunda igualdad se puede interpretar geométricamente en el plano {2-3 como
aquellos puntos donde las curvas del coeficiente de potencia son tangentes a la
recta. En la Fig. 6.13 se indica con trazo discontinuo el par de curvas que satisfacen
dicha condicion. Teniendo en cuenta que en los mismos puntos también se cumplen
las siguientes condiciones (de no degeneramiento):

2
Ofir = K,. #0, O Jur

= Ko #0, (6.23)
al/ (l/*7 Q*) 892 (l/*, Q*)
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entonces la expresion local del campo se puede aproximar en un entorno de
(v*, %) como:

Frr(Qv) = Ky (v — V) + Koe (Q — Q)2 (6.24)

Tal expresion describe a los sistemas dinamicos con bifurcaciones denominadas
tangenciales o silla-nodo. Estas se caracterizan precisamente por la aparicion
(Ko < 0) o desaparicion (Kqg+ > 0) de un par de equilibrios a partir del
parametro v* (K,« > 0): uno inestable (silla) y otro estable (nodo).

En la Fig. 6.11 se destaca la apariciéon del par de equilibrios a partir de v7.
La rama superior de trazo continuo indica la ubicacién del equilibrio estable y la
rama intermedia de trazo discontinuo, la del inestable. Este tultimo se funde en
V3 con el equilibrio estable de la rama inferior de trazo continuo y a partir de alli
ambas desaparecen, por lo que el tinico equilibrio que subsiste es el estable de la
rama superior. Por lo tanto el equilibrio de ¢;; se puede interpretar como la unién
de dos bifurcaciones silla-nodo canonicas de comportamiento opuesto [183].

Con el proposito de facilitar el andlisis de estabilidad a tratar en la proxima
seccion, se propone una particion de Dom(q;y) tal que cada subdominio contenga
uno de los tres puntos de equilibrio identificados para cada viento v. En la misma
Fig. 6.11 se marcan los tres subdominios considerados: uno es la propia rama
de equilibrio inestable, que se indica como Dom(q.); éste a su vez define los
limites superior e inferior de Dom(qrr,) y Dom(qrp) respectivamente, que son los
subdominios que contienen las ramas de equilibrio estables. La pertenencia del
estado continuo €2 a cada una de estas regiones se puede interpretar como estados
discretos de un autémata hibrido cuya representacion grafica se muestra en la
Fig. 6.14. Las transiciones discretas posibles entre dichos estados dependen del
parametro v, segin se indicard mas adelante.

qriv
0= fU(Q, U)

Ofy < Q< Qg feevvnneeees

Figura 6.14: Automata hibrido que discrimina los tres equilibrios de ¢;;
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6.3.2. Analisis de estabilidad y FMLs

Como resultado del estudio del equilibrio de la dindmica cero se obtuvo un
modelo hibrido por el cual cada estado discreto posee una dindmica continua
particular cuyo punto de equilibrio es tinico en el dominio de validez. El siguiente
paso consiste en determinar la estabilidad de los mismos y cémo se transita por
ellos segun el valor adquirido por el viento. Para ello se va a recurrir al método
de las Funciones Miultiples de Lyapunov implementado en el Cap. 5. Conforme
a lo alli indicado, esta herramienta de anélisis tiene la ventaja de incorporar
restricciones (impuestas aqui por las regiones de operacién) a la conmutacion
entre los distintos estados discretos y se puede generalizar a multiples equilibrios
(que es la situacion observada en la region II).

El planteo de candidatas a FMLs se efecttia considerando la energia cinética de
la turbina referida al estado de equilibrio para cada valor del viento. Por tanto la
familia de funciones definidas positivas {V,} parametrizadas en v y continuamente
diferenciables en () se puede expresar como:

V() = LT[0 —:(w)]”. (6.25)

Por definicion 4.11 éstas deben cumplir la siguiente condiciéon de derivada para
cada valor fijo del parametro v:

Vo (Qv) =T [Q—Q ()] f,(v) <0 ¥Q € Dom(q), Vg € Q. (6.26)

Estabilidad de la regién Ia

Reemplazando (6.16) y (6.17) en la expresion de la derivada de la condiciéon
(6.26) se obtiene:

Via(Q, 1) = p”—f (A= Ao) [ep (A, 0°) — cp /N3] . (6.27)
Puede concluirse por observacion de la Fig. 6.10 que la condicion Vi, < 0 se
cumple VQ > 0. En efecto, la diferencia entre el coeficiente de potencia y la
expresion cibica es negativa cuando A > A, (la curva de trazo continuo se ubica
por debajo de la de trazo discontinuo), y que la misma es positiva cuando 0 < \ <
A, (la curva de trazo continuo se ubica por encima de la de trazo discontinuo).

Estabilidad de la regién Ib

Reemplazando (6.18) y (6.19) en (6.26) se obtiene la siguiente derivada:

Vio(Qv) = 2 (A= X [ep (A, 0°) = PR /pu.a] (6.28)
Aqui puede concluirse el cumplimiento de la condicion Vy, < 0 en Dom(qrp) por
observacion de la Fig. 6.12. Puede apreciarse que la diferencia entre el coeficiente
de potencia y la constante P /p,r < cp, es negativa para A > A5, (la curva
de trazo continuo se ubica por debajo de la de trazo discontinuo), y es positiva
cuando A\, < A < A}, (la curva de trazo continuo se ubica por encima de la de
trazo discontinuo).
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Estabilidad de la regién IT

El cumplimiento de la condicién de derivada negativa que resulta de reem-
plazar en (6.26) el campo (6.20) que describe la dindmica de la region II se va a
determinar inicialmente entre los puntos de bifurcacion. Es decir que el viento va
a fijarse en valores dentro del intervalo (v, 3). En tal caso coexisten tres puntos
de equilibrio asociados a los estados discretos qrra, qrrp v qrre del automata de la
Fig. 6.14. Por lo tanto se debe asignar una funcién V; a cada uno de ellos segtin
(6.25) y su derivada se debe analizar en el dominio correspondiente.

En las Figs. 6.15a y 6.15b se representan con trazo continuo las derivadas de
Vira ¥y Vi respectivamente para un v € (v, v3). Se observa que ambas satisfacen
(6.26) en un entorno del equilibrio dentro de los dominios respectivos. Este resul-
tado confirma el hecho de que los puntos de equilibrio en cuestién pertenecen a
la rama estable de un esquema de bifurcacién silla—nodo. Por su parte la curva
de trazo continuo de la Fig. 6.15(c) muestra que para el mismo v la derivada de
Vi1e es cero en el dominio de g y positiva fuera de él. Esta violacion de (6.26)
es propia del equilibrio de la rama inestable del esquema de bifurcacion descrip-
to. Un apartamiento cualquiera de € del estado de equilibrio £27,.(v) implica el
abandono del estado ¢;;. mediante transiciones discretas, por lo que el compor-
tamiento inestable no es apreciable desde el punto de vista del automata hibrido.
Segun el sentido del apartamiento se activa una u otra transicion de las indicadas
con aristas continuas en el grafo de la Fig. 6.14. Asimismo las aristas discontinuas
indican las transiciones discretas que no son ejecutadas debido al caracter estable
de los puntos de equilibrio de los estados {qrra, qr15} de donde parten.

En la Fig. 6.15 también se muestra que el caricter estable de los puntos de
equilibrio de g7, ¥ qr1p persiste fuera del intervalo (v}, v5) por pertenecer éstos
a ramas estables de bifurcaciones tangenciales. En efecto, para un dado v < v}
se observa en la Fig. 6.15a que la curva discontinua que representa V14 satisface
(6.26). Lo mismo ocurre con la curva de V;; en trazo discontinuo de la Fig. 6.15b
correspondiente a un viento v > vj.

Hasta aqui las FMLs permiten probar que la dindmica continua de cada ¢ del
SGRH controlado es GAE en Dom(q). Este hecho satisface una de las hipotesis
del Teorema 4.4, el cual establece la estabilidad de un sistema conmutado bajo
conmutacion restringida. Como se fundamentd oportunamente en la subseccion
4.2.3, dicho teorema también requiere que la ley de conmutacién del sistema
satisfaga la condicion de secuencia decreciente (4.14). Para mostrar que aqui no
es necesario verificar tal condicion se va a proceder de igual modo que en el Cap. 5.
Esto es, se va a probar la imposibilidad de reincidencia en cada estado discreto
mediante observaciéon de los dominios y condiciones de guarda que restringen los
saltos discretos del modelo con autématas hibridos.

El automata de la Fig. 6.9 muestra dicha situacién cuando existe un tnico
punto de equilibrio para un valor dado del parametro v. En efecto, sea v tal que
Q*(v) es equilibrio del estado discreto ¢ (sea éste qrq, qrp 0 g7y indistintamente),
entonces las transiciones discretas representadas por las aristas que parten de ¢ no
se producen por ser Q = £,(€,v) GAE en Dom(q). Por lo tanto queda eliminada
toda posibilidad de repeticién de la transicién discreta responsable de llevar el
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Figura 6.15: Derivadas de las FMLs (a) Visq, (b) Vi y (¢) Vize en un entorno del
equilibrio para vientos a ambos lados de los puntos de bifurcacién

sistema al estado q.

La situacion de maltiples equilibrios correspondiente a un valor de v dentro
de (vf,v5) se observa en el autémata de la Fig. 6.14. Como ya se indico en
el estudio de la estabilidad de la region II, las tnicas transiciones que pueden
producirse si se perturba el estado de equilibrio son las que parten de g;;., cuyo
dominio es un punto. Ya sea que se produzca la transicion (qrre, qrra) 0 (qrre,
qi1p), la permanencia en el estado discreto resultante es definitiva debido a que
las dinamicas de q;7, v qr1p son GAE. Por lo tanto toda conmutacion sostenida a
lo largo del tiempo queda descartada.

En conclusién se puede afirmar que el sistema conmutado, y por tan-
to la dinamica cero que éste modeliza, es estable para toda condicién inicial
perteneciente al intervalo (,in, Qmaz) v todo valor fijo del parametro v dentro
del rango de validez [Vyin Vinaz]. Si v varia mas lentamente que la dinamica cero
este resultado se puede mantener con base en la teoria de perturbaciéon singular
[131]. A continuacién se analizan las implicancias que tales variaciones del viento
pueden tener en la evolucion discreta y por tanto en la dinamica del sistema bajo
estudio.
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6.3.3. Evolucion discreta ante variaciones del viento

Una vez que la dindmica cero alcanza su estado de equilibrio la tinica posibi-
lidad de que en el autémata hibrido de la Fig. 6.9 ocurran transiciones discretas
es por medio de variaciones del pardmetro v. Si se consideran en todo momento
variaciones de viento lentas respecto de la dindmica de 2, se puede garantizar
por lo expuesto en la seccion 6.3.2 que dicho estado continuo seguira asintoti-
camente las variaciones del equilibrio Q*(v). Segun lo visto en la secciéon 6.3.1,
a cada estado discreto le corresponde una dependencia particular del equilibrio
con el viento. En consecuencia las transiciones discretas se pueden interpretar
como saltos entre distintas ramas de equilibrio cuyos limites son los valores de v
indicados en el diagrama de la Fig. 6.11. Tales valores limites se expresan en la
Fig. 6.16 como condiciones de guarda de transiciones entre los estados discretos
del sistema.

Figura 6.16: Efecto del viento en las transiciones discretas de la dindmica cero

El grafo de la Fig. 6.16 permite hacer las siguientes observaciones respecto de
las principales condiciones de guarda:

- G(q1a, qr0) NG (qrp, q10) = {ypg}: Para esta condicion de viento los estados
discretos {qyq, q1p} son igualmente factibles. Asimismo pequenas oscilaciones
de v alrededor de dicha condiciéon pueden inducir conmutaciones rapidas
con efectos similares al chattering del Ej. 4.3. Para limitar tales efectos
se puede forzar en cada estado un tiempo de residencia minimo a través
de un supervisor. Las circunstancias particulares a tener en cuenta para
determinar dicho tiempo se expondran a continuacion;

- Glamw, q11) N G(qir,qm) = {vi <v <wvgq,}: En este rango puede seguirse el
equilibrio de g, 0 77 segin el sentido de crecimiento del viento. Esta especie
de histéresis puede entenderse considerando los transiciones entre los tres
equilibrios de g;7. Se observa que los estados estables qr7, v g7 se transitan
en un solo sentido, mientras que q7. queda aislado por ser inestable. Los
efectos de la histéresis se analizaran en los resultados de simulacion;
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Supervisor de tiempo de residencia

Para limitar la frecuencia de conmutacion entre gz, v g, debida a perturba-
ciones alrededor de v = Vpy se puede introducir un control supervisor que actie
en el entorno del equilibrio

Para que su accion de control tenga un efecto similar a la regularizacién temporal
vista en la seccién 4.1.4 se propone un supervisor de tiempo de residencia del
estilo indicado en la Fig. 4.19. Su principal ventaja es que el pardmetro 7; en
que se basa el diseno se obtiene a partir de las FMLs del sistema conmutado
preexistentes. En el sistema de interés se da el caso particular de que las FMLs
son cuadréticas y coincidentes en vpy, es decir:

Via( V) = Vin @, vpy) = L2 (6.30)

donde z = Q) — QPg. Por lo tanto en el procedimiento descripto en la seccion

4.3.1 las cotas de la expresion (4.18) satisfacen aj, = bj, = ap, = by, = %J,
que reemplazadas en (4.25) devuelven la condicion de tiempo de residencia 74 >
0. Sin embargo esta condicion es véilida para los estados continuos donde las
derivadas de las FMLs son negativas. Se puede verificar que la condicion (4.19)
no se satisface para ¢y, cuando x < 0. Sin embargo, ésta es una de las hipotesis
del Teorema 4.4 que se pueden relajar siempre y cuando se cumpla la condicion
de secuencia decreciente (4.14). A continuacion se buscara qué implicancias tiene
el cumplimiento de dicha condicién en el tiempo de residencia 7.

Sea Vi4(to) el valor de la funcién de Lyapunov cuando el sistema conmuta
a gro en el instante Zo. Sea el estado inicial [[2(t)[| < eQpy tal que € — 0, la
evolucion continua se puede deducir aproximando la expresion (6.27) evaluada en
el pardmetro vpy y reemplazando (6.30):

Cla

“/Ia ~ —C[a||ZL‘||2 - _Ev}a = _Ala‘/la, (631)

siendo ¢, = 3P} /Q%,y. Es decir que la condicion (4.20) se satisface con el signo
E

igual y la cota (4.21) pasa a ser el valor aproximado de V;, transcurrido el tiempo
de residencia 74. Esto es:

Via(to + 74) = e_)‘I“TdV[a(to). (6.32)

Por su parte la evolucion continua inestable de gr, se analiza a partir de
—eQPg < x < 0 acotando inferiormente la funcioén Vj;, por la norma al cubo como
se indica a continuacion:

Vin(z) > anlz]%, (6.33)

donde ap, = %J/‘EQP}]EV. Esta desigualdad se va a poder combinar con la siguiente
cota de la derivada, deducida de la expresion (6.28) para v = vpy y x <0

V() < elle]?, (6.34)
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donde ¢, = . Como resultado de (6.33) y (6.34) se obtiene:

()‘070)

Vip < @Vu) = AV, (6.35)

arp

la cual permite obtener la cota (6.36) en el crecimiento del valor de la funcion de
Lyapunov transcurrido 7, desde el instante ¢; de conmutacién a qyy.

Vis(ty + 7a) < 7V (1) (6.36)

Teniendo en cuenta la equivalencia (6.30) de MFLs y los instantes de conmutacion
ty = to+ 74 y ta = t1 + 74, reemplazando (6.32) y (6.36) se deduce:

Via(ts) < MV (1)) = eMvmae= amal (4)). (6.37)

Es decir que la diferencia de valores que toma la FML en dos instantes consecu-
tivos de activacion del estado q;, queda acotada por:

‘/Ia(tQ) - %a(tO) S (er(AlbiAla) - 1) %a(tO)- (638)

Por lo tanto la condicién de secuencia decreciente del Teorema de Branicky se
sigue satisfaciendo en x < 0 para todo 7 > 0 siempre que A;, > Ap, lo cual
implica la siguiente cota:

82CP Cp,
i 65 (6.39)

La condicion de estabilidad hallada depende exclusivamente del coeficiente
de potencia, por lo que su cumplimiento queda supeditado a las caracteristicas
constructivas de la turbina particular. Sin embargo se puede probar que (6.39)
implica un factor de forma general de cp que normalmente verifican todos los
SCEE’s comerciales con ¢ < 1. Para el caso del coeficiente de potencia repre-
sentado en la Fig. 6.3 se puede probar que basta con un ¢ < 0,48 para que la
conmutaciéon sea estable. Precisamente en la Fig. 6.17a se muestra que un es-
tado inicial x(ty) tendiente a dicho limite por izquierda (¢=0,46) devuelve una
secuencia discreta decreciente. La secuencia creciente de la Fig. 6.17b por su parte
corresponde a un estado x(to) tendiente al mismo limite por derecha (e=0,49).
En ambos casos se considerd un tiempo de residencia del orden de 3/\,.

6.4. Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan resultados de simulacion del SGRH eoélico
auténomo controlado. Para la produccion de hidrogeno se considera el elec-
trolizador von Hoerner del Cap. 5, del cual se extraen los pardmetros Py =
2,25 kW e I,,;, = 15 A. Para la captura de energia renovable se considera el
SCEE dimensionado segin [107]. Los parametros de la turbina edlica de 5 kW
son R=1,8myJ=178kg -m?y la densidad del aire es p = 1,22 kg/m>.
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Figura 6.17: Evolucién temporal de las FMLs ante conmutaciéon por tiempo de
residencia y (a) z(to) = —0,46 - Qpy; (b) z(to) = —0,49 - Qpu;

A los parametros del modelo (6.3) del coeficiente de potencia se le asignan va-
lores tipicos encontrados frecuentemente en la bibliografia. Entre otros trabajos
recientes que hacen uso de los mismos se pueden citar [184, 185]. Tales valores
son: Cp = 0,5176; Cy = 116; C3 = 0,4; Cy = 5; C5 = 21 y Cg = 0,0068. El 6ptimo
de cp resulta entonces cp, = 0,48, el cual se obtiene con A\, = 8, 1. El ajuste del
control proporcional que manipula el &ngulo de paso es Kp = 5°s/rad y el angulo
méaximo permitido por el actuador es f,,,. = 30°. Del generador sincronico de
imanes permanentes se tiene en cuenta la velocidad nominal Qy = 51, 1rad/s.
A partir de esta especificacion, la del actuador de angulo de paso y las del elec-
trolizador quedan definidos los limites de las ramas de equilibrio representados
en el plano v — (2 de la Fig. 6.11. Los valores correspondientes a dichos limites se
presentan en la Tabla 6.1 en funcion de la condiciéon de operacion que satisfacen,
la cual se relaciona con el subindice caracteristico.

Subindices: Ig = Iy Pr=PY Q=Qnx B =B

v [m/s] 5,96 8,94 9,46 23,5

Q [rad/g] 26,1 39,1 51,1 57,1

Tabla 6.1: Valores limites de las ramas de equilibrio de la simulacion

El propdsito de la simulacion es corroborar la existencia de bifurcaciones y
evaluar su efecto en la dindmica. Dado que la condicion de bifurcacion (6.22)
se satisface para (v, Q) y (v5, Q3), las variaciones de viento se consideran
en un entorno tal que v{ y 15 sean atravesadas en ambos sentidos. Para el sis-
tema bajo estudio los puntos de bifurcacion resultan (9,16 m/s, 51,34 rad/s) y
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(9,52m/s, 51,13 rad/s) respectivamente, por lo que la simulacion se efectiia ex-
citando el modelo (6.15) con el perfil de velocidad de viento v presentado en la
Fig. 6.18a. La evolucion temporal de la velocidad de rotacion obtenida se mues-
tra en la Fig. 6.18b. La evolucion temporal del angulo de paso se muestra en
la Fig. 6.18c. Por ultimo la potencia del electrolizador obtenida en funciéon del
tiempo se muestra en la Fig. 6.18d.
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Figura 6.18: (b) Velocidad rotacional, (c) angulo de paso y (d) potencia del
electrolizador obtenidas por simulacién de la dindmica cero del SGRH eélico
autonomo excitado con el perfil de viento (a)

En la Fig. 6.18a se observa que el perfil de viento atraviesa los valores limites
VpN ¥ Vay de la Tabla 6.1, tanto en la etapa de crecimiento como de decrecimiento
de su valor medio. Dado que dichos limites definen condiciones de guarda del
automata de la Fig. 6.16, en torno a los mismos se deben verificar las transiciones
discretas correspondientes. Para ello se analiza el equilibrio Q;(IJ), al cual converge
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asintoticamente el estado continuo () para todo v. Este seguimiento en valor
medio, consecuencia de la estabilidad de la dindmica (6.15), se puede comprobar
en particular en los cruces de la velocidad rotacional con las rectas horizontales
de trazo punteado de la Fig. 6.18b. En efecto, las ordenadas ng y Qy indicadas
por éstas se corresponden con los valores de v especificados en la Tabla 6.1.
Asimismo definen las guardas del automata hibrido de la Fig. 6.9. Obsérvese que
la ocurrencia de la transicion (g4, ) se puede verificar por el cambio operado
en la curva de potencia del electrolizador de la Fig. 6.18d cuando €2 sobrepasa
ng. Esta pasa de seguir la potencia eolica 6ptima a mantenerse fija en su valor
nominal. Tales condiciones de operacion satisfacen los objetivos de control de
la region Ta y Ib, respectivamente. La situacién inversa se puede observar en
la misma figura cuando €2 decrece por debajo de QPg, lo cual es efecto de la
transicion (qrp, qra)-

Con respecto al estado discreto q;;, se puede identificar su activacién cuando
la velocidad rotacional se ubica por encima de la recta 2y de la Fig. 6.18b.
Ciertamente a partir de alli la limitacion del crecimiento de €2 con la velocidad del
viento es notable y manifiesta el cumplimiento del objetivo de control de la region
IT. Efectivamente la sobrevelocidad exhibida se encuentra dentro de los niveles
especificados, por lo que no representa un riesgo para la maquina sincrénica. Sin
embargo la identificacion del seguimiento de los miltiples equilibrios dentro de
dicha region segtin lo indicado en el autéomata de la Fig. 6.16 no resulta tan
evidente. Esto es precisamente debido a que la baja sobrevelocidad alcanzada no
permite distinguir cambios en la evolucién de 2 ocasionados por bifurcaciones
(Notese que Qn ~ Qf =~ Q3). Por lo tanto conviene analizar el dngulo de paso
[, cuya evoluciéon se produce solo en la region II y representa justamente una
amplificacion de las pequenas variaciones de (2 efectuada por la ganancia Kp del
control de pitch. En la Fig. 6.18c pueden reconocerse claramente dos instantes
en los cuales se producen saltos notorios de (5, en t; ~ 127 sy to ~ 330 s. En
el instante ¢; la velocidad del viento crece por encima de v, por lo que el salto
positivo de § es consecuencia de que el seguimiento del equilibrio de ¢;7, cambia
al de ¢grr,. Mas adelante en el instante £, la velocidad del viento cae por debajo
de v§, por lo que el salto negativo de menor amplitud de 5 es causa de que el
seguimiento del equilibrio de g;7, cambia al seguimiento de equilibrio de qyy.

La asimetria observada en el perfil de (3, el cual difiere notoriamente de la
simetria de la excitacion v, da cuenta del comportamiento del tipo histéresis
anticipado en la subseccion 6.3.3. El salto abrupto del equilibrio de S en t; ~ 127 s
es de casi 4 °, lo cual representa el 15 % de la excursion completa admisible para
el angulo de paso. Este salto podria ser atin mas significativo para velocidades
nominales superiores, como se puede inferir de la familia de curvas de la Fig. 6.13.
Esta especie de dinamica réapida puede ser perjudicial para el actuador del angulo
de paso y por tanto deberia tenerse en cuenta en el diseno del sistema total, en
particular en lo que respecta a valores nominales de velocidad y potencia de la
turbina eolica.
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6.5. Resumen del capitulo

El presente capitulo se dedico al analisis y control de un SGRH eo6lico
autonomo empleando herramientas propias de los sistemas dinamicos hibridos.
El gran potencial de la electrolisis del agua en esta aplicacion se atribuye princi-
palmente a la mayor viabilidad técnica y econémica. Para el aprovechamiento del
recurso primario se propone un SCEE de velocidad y paso variables. El mismo
consta de un rotor tri—pala de eje horizontal acoplado directamente al eje de un
generador sincronico de imanes permanentes. Se adiciona el actuador que posibili-
ta la regulacion del dngulo de paso o pitch. De este pardmetro y de la relaciéon de
punta de pala depende el coeficiente de potencia cp que caracteriza la eficiencia
de la turbina edlica. La interconexion del SCEE y el Sistema de Produccion de
H,, implementado con un electrolizador alcalino, se realiza a través de un tinico
convertidor AC-DC. Nuevamente, la ventaja frente al acoplamiento DC con con-
vertidores dedicados es que reduce los costos de instalacion y presenta un mayor
desafio desde el punto de vista del diseno del controlador.

Uno de los desafios del controlador es garantizar la operacion segura del SGRH
independientemente de la variabilidad de la fuente de energia renovable, la cual
constituye una de las barreras que se interponen en el camino hacia una economia
del hidrégeno costo-competitiva. En ese sentido otro desafio es incrementar la
eficiencia del SCEE maximizando la extracciéon de energia edlica. Para afrontar
ambos desafios se propuso una estrategia de operacién que adapta la curva de
potencia ideal de la turbina a las especificaciones del electrolizador. Dicha estrate-
gia fue definida en tres regiones del plano Q—Pr (velocidad rotacional-potencia
extraida de la turbina). La region Ia corresponde a velocidades de viento v bajas
donde el objetivo de control es optimizar Pr mientras ésta se encuentre por enci-
ma de la minima de mantenimiento y por debajo de la nominal del electrolizador.
La region Ib corresponde a v medias donde el objetivo es fijar Pr al valor nominal
del electrolizador. Finalmente la region II corresponde a altas v donde al objetivo
anterior se adiciona el de limitar los sobrepasos de €2 respecto de la velocidad
nominal del generador. Para satisfacer este tltimo objetivo se propuso un control
proporcional de € que opera sobre el actuador de angulo de paso . Para satis-
facer los otros dos objetivos se propuso una adaptacion del control hibrido del
Cap. 5, de simple implementacion y alta robustez, tal que se siga con exactitud
la Pr deseada regulando el ciclo de trabajo del convertidor electronico.

El seguimiento de las referencias de § y Pr impuestas por la estrategia de
control presenta una dindmica residual del sistema conocida como dindmica es-
condida o cero. Esta fue obtenida a partir de la descripciéon de cada subsistema
del SCEE y consiste en una ecuacion diferencial ordinaria con dependencia no
lineal del estado €2 y el pardmetro v. El estado de equilibrio y su dependencia con
v fue representada con ramas en el plano v—{2, una por cada region de operacion.
Se prestd especial atencion a la rama de la region IT por contener tres puntos
de equilibrio: dos de ellos estables y uno inestable. Estos resultan de la unién de
dos bifurcaciones silla-nodo canénicas de comportamiento opuesto. Se hizo una
interpretacion geométrica de ambas bifurcaciones como puntos del plano -4
donde las curvas de nivel de cp son tangentes a la recta que representa el control
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de pitch. Alli se puso de relieve la no linealidad del coeficiente de potencia como
factor determinante de este interesante fenémeno. Para facilitar la evaluacion de
su efecto en la operacion del SGRH se propuso el tratamiento de la dindmica
cero como un sistema hibrido. Se present6 un modelo con autématas hibridos
donde a cada estado discreto ¢ le corresponde uno de los multiples equilibrios.
La estabilidad se determin6 con base en el método de las FMLs. Las candidatas
de Lyapunov se propusieron considerando la energia cinética de la turbina referi-
da al equilibrio de cada ¢g. Con éstas también se pudo determinar un tiempo de
residencia 74 con el fin de limitar la frecuencia de conmutacion. El tiempo 7y,
fijado por un supervisor similar al presentado en el Cap. 4, evita que el sistema
se inestabilice ante variaciones de v que llevan su operacién a un entorno de la
frontera entre las regiones Ia y Ib.

Por tltimo se efectuaron simulaciones de la operacion del SGRH auténomo
considerando una turbina ed6lica de 5 kW y un electrolizador alcalino de 2,25 kW.
Tal dimensionamiento responde al mismo criterio seguido en el Cap. 5. Las simu-
laciones permitieron verificar que el cumplimiento de los objetivos de la estrategia
de control ocasiona variaciones abruptas en la respuesta de /3, dentro del rango de
variacion de v donde se producen las bifurcaciones, que tienen un comportamien-
to similar a una histéresis. Este comportamiento puede resultar indeseado y por
tanto debe ser tenido en cuenta en el diseno de la estrategia de control. Los re-
sultados de simulaciéon obtenidos fueron publicados en un congreso internacional
de la especialidad [44].



Capitulo 7

Control hibrido de un SGRH
asistido por red

El concepto de asistencia prestada por la red eléctrica a los SGRHs fue in-
troducido en el Cap. 3.1.2. Alli se mencionaron los principales beneficios de esta
aplicacion, a saber: la eliminacion de los problemas asociados a la operacién va-
riable y/o intermitente del electrolizador y la mejora de su factor de capacidad.
La primera ventaja quiere significar que los efectos de la variabilidad de la ener-
gia renovable en la calidad de la potencia de suministro del electrolizador pueden
mitigarse mediante un intercambio adecuado de potencia con la red. La segunda
ventaja implica que el aporte de potencia de la red puede garantizar la operacion
constante del electrolizador, en el mejor de los casos bajo condiciones nominales.
En otras palabras la red podria suavizar las fluctuaciones de la potencia extraida
y garantizar la operacion segura del electrolizador a la manera de un dispositi-
vo de almacenamiento eléctrico de corto plazo como bancos de baterias [89] o
ultracapacitores [90].

Las estrategias de asistencia que pueden establecerse son variadas y dependen
de la aplicaciéon particular. Interesa clasificar éstas segtin el objetivo de control
perseguido e identificar como se afecta la proporcion de Hy libre de las emisiones
asociadas a la conexion a red. Con este proposito aqui se evalia el esquema de
asistencia a un SGRH edlico de la Fig. 7.1.

AC DC
—— e o < ,( Q )<_>< )
~
~ DC AC
Red eléctrica
Generador eo6lico —— .
2
Bus DC > :>

I FElectrolizador

Figura 7.1: SGRH eo6lico asistido por red
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Los tres subsistemas principales representados en la Fig. 7.1 son el generador
eolico (SCEE), el electrolizador y la conexion a red. El acondicionamiento de
potencia y control de éstos se implementa en una estructura de acoplamiento
DC. Segiin se mencion6 en la seccion 3.3.2, tal estructura tiene la ventaja de
no requerir sincronismo de los dispositivos de acoplamiento con la frecuencia de
la red eléctrica. Esta tltima se acopla al bus DC a través de un convertidor de
potencia de flujo bidireccional. El electrolizador se acopla directamente al bus
con el objetivo de eliminar la duplicacion de la electréonica de potencia. Dicho
objetivo responde a la misma filosofia de las aplicaciones de los Caps. 5 y 6.

Respecto al acoplamiento del generador eolico al bus DC, éste difiere del
presentado en el Cap. 6 en que se efectiia a través de un rectificador a diodos.
Esta configuracion de SCEE constituye una de las més simples y robustas [186].
Sus principales ventajas son el bajo mantenimiento y costos de operacion de la
electronica. Su principal desventaja es la falta de controlabilidad del rectificador
a diodos. Esta circunstancia vuelve mas oportuna la presencia de la red eléctrica,
ya que su asistencia puede compensar tal ausencia de control. Asimismo dicha
asistencia puede complementar el control del angulo de paso o pitch que actia
ante velocidades altas del viento.

Los objetivos del presente capitulo son:

- Describir los dispositivos que acoplan los subsistemas del SGRH eélico al
bus DC y proponer un modelo como sistema afin conmutado basado en el
convertidor electrénico que comanda la asistencia de la red eléctrica.

- Analizar las estrategias de asistencia que pueden implementarse para opti-
mizar la operacién de cada subsistema, comparando la capacidad de pro-
duccién de Hy limpio.

- Disenar un control de asistencia que mantenga la producciéon nominal de
H, independientemente de la variabilidad del viento y la temperatura, apli-
cando criterios de estabilidad propios de los sistemas conmutados.

7.1. Dispositivos de acoplamiento al bus DC

La Fig. 7.2 muestra un esquema de implementaciéon electronica del
acoplamiento del SGRH edlico asistido por la red eléctrica [187|. Alli pueden
distinguirse los dispositivos que conectan los subsistemas principales a un bus
comin de tensién continua ug.. A izquierda del bus se tiene el rectificador a dio-
dos que conecta el SCEE, el cual consta de una turbina eélica de pitch variable
acoplada a un GSIP mediante una caja multiplicadora en el caso méas general. A
derecha del bus se tiene el convertidor electréonico bidireccional que implementa
la conexion a la red. Por tltimo en el centro se observa el acoplamiento directo al
bus del electrolizador alcalino. En consecuencia la corriente i queda determinada
por la caracteristica eléctrica del arreglo de Ny, x N, celdas del electrolizador. El
modelo empirico de dicha caracteristica es el expresado en la ecuacion (5.7) del
Cap. 5. Para la determinacién de las corrientes iy e i suministradas al bus por la
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Figura 7.2: Esquema del acoplamiento del SGRH eolico asistido por red

turbina edlica y la red eléctrica, respectivamente, es necesario plantear modelos
de los dispositivos de acoplamiento mencionados. A continuacién se describe un
modelo promediado asociado al rectificador a diodos y uno hibrido asociado al
convertidor electréonico. El1 modelo promediado resulta suficiente para captar el
comportamiento de iz a causa de su mayor dependencia con las variaciones de la
entrada continua no controlada v, mientras que el comportamiento de i requiere
un modelo hibrido debido a la accién de control ejercida por las entradas discretas
wy, del convertidor.

7.1.1. Rectificador a diodos del lado del generador

El modelo de la salida del rectificador que se propone en esta seccion se puede
obtener por analisis del circuito eléctrico de la Fig. 7.3. Alli se representa el GSTP
desde los terminales de estator con el sistema trifasico presentado en el Cap. 6.1.3.
Obsérvese que las tensiones sinusoidales en conexion estrella {esy }r—(0,1,2) se en-

Rectificador

cjo Ly —
+ L |
g *Dl % Ds Ds: + _
, —> . | ? :
g z

Figura 7.3: Circuito eléctrico del GSIP y el rectificador a diodos

cuentran en serie con inductancias sincronicas Lg. Su tension pico por fase Ef y
frecuencia angular w, estdn dadas por la expresion (6.9). Las corrientes estatori-
cas {igk}k={0,l,2} se inyectan al bus de tensiéon continua a través de las ramas del
rectificador a diodos trifasico. Cada corriente se deriva al terminal (+) del bus
cuando conduce el diodo superior de la rama correspondiente, mientras que la
misma proviene del terminal (-) cuando conduce el diodo inferior de esa rama.
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La carga vista a la salida del rectificador se representa con una fuente de corrien-
te de valor medio ip. Esta aproximacién usualmente empleada en el analisis de
rectificadores trifasicos considera que el valor de L. es suficientemente alto para
filtrar el ripple de la corriente ix suministrada al bus [162].

Si se desprecian las inductancias sincronicas (Ls; &~ 0) se puede probar que
para cada instante de tiempo conducen tnicamente dos diodos: uno del grupo
{D1, D3, D5} que conmuta al terminal (+) y uno del grupo {Ds, Dy, Dg} que
conmuta al terminal (-). En tal caso la tension de salida ug se calcula como:

URo = €f(+) ~ €f(-); (7.1)

donde ef(4) y ey se corresponden con ey segin el estado de conduccion del
grupo de diodos de los terminales (+) y (-), respectivamente. Tal correspondencia
se infiere de las curvas de tensiones y corrientes trifasicas del GSIP de la Fig. 7.4.
La periodicidad de ug, observada en la figura permite obtener el valor medio con
la siguiente integral:

5m/6 .
=6 X —/ By sin(wet) d(w,t) = %\/gEf (7.2)

ef() €f1 Gfg
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D Do D,
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Figura 7.4: Tensiones y corrientes trifasicas del GSIP

Dado que en la practica Ly # 0, los saltos observados en las corrientes {iy}
tienden a suavizarse. Esto produce un lapso de tiempo durante el cual conducen
dos diodos de los grupos (+) o (-): uno que gradualmente pasa al estado de
conduccion frente a otro que gradualmente se abre. En la Fig. 7.4 se destaca
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como ejemplo el dngulo de solapamiento 1 entre los diodos Dg y Do del grupo
(-). Si ¢ es menor a 60°, su efecto en la salida del rectificador se puede expresar
con la siguiente caida de tension media [188]:

UR = URo — %weLng. (73)

Reemplazando (7.1) y (6.9) en (7.3) se obtiene la siguiente caracteristica eléc-
trica de salida:

in = 2p (V3@ - Liir) . (7.4)

donde la velocidad Q¢ del generador acttia como parametro. Este tltimo también
vincula las variables de salida del rectificador con el par T en el eje del generador
mediante la siguiente equivalencia que resulta de despreciar las pérdidas en la
conversion electromecanica:

QgTG =pg = ﬂR{R- (75)

Las variables mecéanicas Qg y Tz del GSIP permiten acoplar la ecuacion de
salida (7.4) al modelo de turbina eélica de pitch variable dado en las secciones
6.1.1 y 6.1.2. Teniendo en cuenta la adaptacion de velocidades efectuada por la
caja multiplicadora:

O = ke, (7.6)
la dindmica (6.7) de la velocidad rotérica Q2 resulta:
. 1
Q= j(TT — ke 1), (7.7)

donde T’ es la cupla producida en el eje de la turbina a causa del viento incidente
de velocidad v y J es la inercia referida al lado izquierdo de la caja multiplicadora
(ver Fig. 7.2).

Como modelo del coeficiente cp que caracteriza la potencia py capturada por el
rotor edlico se consideran las expresiones (6.3) y (6.4). Como modelo de actuador
del angulo de paso 3 que permite limitar pr se considera la dindmica (6.8).

Dado que la dindmica eléctrica es considerablemente més répida que la
mecénica (7.7) y (6.8) del SCEE, basta considerar (7.4) como modelo cuasi-
estatico del comportamiento eléctrico.

7.1.2. Convertidor bidireccional del lado de la red

El intercambio de potencia eléctrica con la red se implementa mediante un
convertidor trifasico alimentado por tension [162]. Segin se muestra en la Fig. 7.2,
el mismo consta de tres ramas conformadas por dos llaves bidireccionales cada
una. El control de éstas se disena de modo que en cualquier instante de tiempo
conduce una sola llave de cada rama. Por tanto el convertidor se puede modelizar
con tres llaves selectoras representadas en el circuito eléctrico de la Fig. 7.5. Por su
parte la red eléctrica se modeliza con un sistema sinusoidal trifisico en conexion
estrella. Cada fase k € {0,1,2} compuesta por un generador e,, de tension pico
E, y frecuencia angular w,, en serie con una inductancia L, entrega una corriente
1.,. La carga vista a la salida del convertidor se representa con una fuente de
tension de valor uc.
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Figura 7.5: Circuito eléctrico simplificado del convertidor de potencia de red

Modelo en el marco de coordenadas de fase

La posicién de la llave selectora de la rama k se comanda mediante la senal
de conmutacion g € {0,1} indicada en la Fig. 7.5. Se observa que para el valor
qr. = 1 la llave conecta la fase k al terminal (+) de la salida, mientras que para
gr = 0 la misma queda conectada al terminal (-). La combinacion de posiciones
de las tres llaves se asocia a un estado discreto que toma valores segiin la siguiente
conversion binaria a decimal:

q=2%q +2'q + 2%, (7.8)

es decir que ¢ € {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7}. En la Fig. 7.5 se representa la combinacion
correspondiente a ¢ = 1. Las siete combinaciones restantes se corresponden con
otras tantas variantes de estructura circuital.

Para facilitar el andlisis dinAmico de cada estructura circuital, se va a con-
siderar la topologia patron de la Fig. 7.6. Para que ésta represente un estado de
g dado se debe asignar correctamente a la tension U un determinado valor {uc,
0, —uc }, y se debe hacer corresponder apropiadamente los subindices {a, b, ¢}
con los valores {0, 1, 2}. Por ejemplo el estado ¢ = 1 representado en la Fig. 7.5
resulta de hacer los siguientes asignaciones en la topologia patron: U = —u¢g y
{a=1,0=2,¢=0}6{a=2,b=1, ¢c=0}. Como casos particulares se pueden
distinguir los estados ¢ = 0y ¢ = 7, los cuales se obtienen haciendo U = 0 en el
patron. Claramente la asignacion de valores de {a, b, ¢} es indistinta en ambos
casos.

U<+> IIO

Figura 7.6: Topologia circuital patron del estado de las llaves del convertidor
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Las ecuaciones de estados continuos de la topologia patrén se obtienen apli-
cando las leyes de Kirchhoff a las mallas I y II y el nodo N como se indica a
continuacion:

di di
MaT : L2 7, % ¢ —e - .
malla rdt rdt €a €e U7 (7 9)
dip di.
Nall : L,— —L,— =¢, —e.— 1
malla r o e —e.— U, (7.10)
a, ..
nodo N : Lra (i + ip + i) = 0. (7.11)

La ecuacion matricial de la que se desprenden (7.9), (7.10) y (7.11) es:

1 0 —1 d 1q e, — €. —U
Ljot 1|2l |=|ea—e-U|, (7.12)
11 1 |9, 0

La siguiente expresion de la derivada del vector de estados se extrae de (7.12)
sustituyendo la condicion de balance del sistema trifasico (e, + e, + €. = 0):

' ~1/2
d | e 1| G 2U
i r | e, r 1

La dindmica continua del circuito asociado a cada valor de g se puede obtener

de (7.13) sustituyendo apropiadamente U y {a, b, ¢} por {uc, 0, —uc} y {0, 1, 2},

respectivamente. Reordenando filas a fin de obtener en todos los casos el vector
de estados continuos:

ir(ky = [fr0 ir1 irz]T7 (7.14)

se obtienen las siguientes dindmicas en el marco de coordenadas de fase:

d’ir{k} 1 2uc
= —erky — 57 Map,
at L, O T g e

(7.15)

donde

T .
er{k} = [ero €1 €r2) es el vector de entradas continuas;

Gy =10 ¢ QQ]T es la representacion binaria del estado discreto ¢; y

1 —1/2 —1/2
M=|-1/2 1 -1/2|. (7.16)
~1/2 -1/2 1

La corriente del convertidor i suministrada a la fuente de tension uc se puede
expresar en funcion de las variables trifasicas como:

ic = qa}ir{k}- (7.17)
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Modelo en el marco de coordenadas d—q

Desde el punto de vista del control resulta mas conveniente representar la
senales en un marco de referencia rotante a la frecuencia de red, en lugar de uno
estatico como el de coordenadas k = 0, 1, 2 implementado previamente. La repre-
sentacion en coordenadas en cuadratura d—q tiene la ventaja de que en régimen
permanente las senales sinusoidales se transforman en constantes. También se ca-
racteriza por contener informacion de la potencia activa y reactiva entregada por
el generador trifasico, como se indica més adelante.

La matriz que transforma las variables del marco trifasico en variables del
marco d—q es:

qu _ g cos (0) coS ( - %”) coS (0 + %’r) (7.18)

3 |—sin(f) —sin(f—2%) —sin(0+ %)

donde 6 = w,t. Dicha matriz y su traspuesta satisfacen las siguientes propiedades:
T
AL (AL)T = 2D, (7.19)
T
(A%) A%, = ()M, (7.20)

donde Iy es la matriz identidad y M es la matriz (7.16). La aplicacion de la
propiedad (7.20) a la dinamica (7.15) y la propiedad (7.19) a la derivada de la
transformacion del vector de estados continuos:

itagy = lia iq)" = Abigy, (7.21)
devuelve la dindmica continua del convertidor en el marco d—q:

di{dq}

o = Avttag + 77 (e — vo drag) (7.22)

donde

€{dg} = leq eq]T = A’jqer{k} es el vector de entradas transformado;

Udgr = [Qa qq]T = AL qiy es el vector transformado asociado a ¢; y
0 1
Ay =w, { e ] (7.23)

Las potencias activa y reactiva a través de las lineas de la red se obtienen a
partir de las coordenadas d—q como sigue:

bc = <€d’id + eqiq) (724)

<€diq — eqid) (725)

A

Si el eje d se alinea con la tension de fase e,o de manera que e = E, y ¢, = 0,
entonces pc y gc pasan a depender de i4 e ¢4, respectivamente.

N Nlw

qgc =
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7.2. Analisis de estrategias de asistencia

Gracias a la asistencia de la red eléctrica el SGRH eélico de la Fig. 7.2 puede
operar en diversos modos que satisfacen diferentes criterios. En esta seccion se
evaliian tres modos de operacién directamente relacionados con los siguientes ob-
jetivos de control: maxima captura de energia edlica, minimo consumo de potencia
de red y méxima produccion de Hy. El analisis se realiza utilizando un modelo de
circuito equivalente que representa el régimen permanente del sistema. El lugar
de operacion de los tres subsistemas del modelo (turbina eolica, electrolizador,
convertidor del lado de red) se representa en el mismo plano tension—corriente.
Como resultado de su conexién a un bus comun de tensién continua, los puntos
de operacion de los tres componentes se pueden caracterizar eligiendo una tinica
variable como parametro. Con base en dicha caracterizacion se pueden comparar
facilmente las capacidades de los modos de operacidon, especialmente aquellas
vinculadas a la produccion de Hy limpio.

Recuérdese que la aplicacion del SGRH considerada en este capitulo no tiene
como propoésito proveer energia eblica a la red sino cubrir los requerimientos
locales de produccién de Hy con la asistencia de la red. De manera que la insta-
lacion de 100 kW que se considera a continuacion resulta aceptable para los fines
del anélisis propuesto. Si bien la metodologia es aplicable a diferentes dimen-
sionamientos de los dispositivos, por simplicidad se hacen coincidir las potencias
nominales del SCEE y el electrolizador. El modelo del electrolizador se dimen-
siona fijando los parametros n y A de la caracteristica (5.7) a 154 celdas y 0.14
m?, respectivamente. En lo que respecta al modelo SCEE, se pretende poner de
relieve el efecto de la restricciéon impuesta por el rectificador en el desempeno
integral del sistema operando en cada modo. En consecuencia se consideran los
parametros de la turbina k., = 1 en (7.6) y * = 0 en (6.8) con el proposito
de eliminar el efecto de la caja multiplicadora y el actuador de dngulo de paso,
respectivamente.

7.2.1. Lugar de operacién en el plano tensién—corriente

El comportamiento eléctrico de los subsistemas del SGRH puede caracteri-
zarse mediante sus corrientes en funcion de la tensién de sus terminales. Luego,
representadas en un plano tension—corriente, las mismas determinan el lugar de
operacion de los subsistemas. Debido a que los tres subsistemas se conectan a un
bus comun de tensién continua, sus potenciales en el punto de conexiéon quedan
fijados por la tension del bus, esto es:

UR = Up = Uc = Ugde (7.26)

Esto permite modelizar a los subsistemas con ramas eléctricas en paralelo segiin
el esquema circuital de la Fig. 7.7. La conexién a una tension continua comun
impone restricciones al flujo de corrientes y potencia de los subsistemas que se
analizan a continuacion.

Nota: Las variables escritas de aqui en adelante en letras maytsculas indican
su estado estacionario.



160CAPITULO 7. CONTROL HIBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR RED

Ud c

Figura 7.7: Circuito equivalente del modelo del SGRH en estado estacionario

Lugar geométrico de puntos de operacién del SCEE

El subcircuito de la Fig. 7.7 que modeliza el SCEE consta de una fuente de
corriente constante:

Iy =3/ L,, (7.27)

en paralelo con una resistencia proporcional a la velocidad rotérica €, siendo la
constante de proporcionalidad:

Kg = 3pL,. (7.28)

La deduccion y calculo de (7.27) y (7.28) surge de la caracteristica eléctrica (7.4).
En consecuencia la salida del rectificador como funciéon de la tensiéon del bus y la
velocidad rotoérica resulta:

Ig (Uge, Q) = I — Uge) KpQQ. (7.29)

Tomando €2 como parametro, la expresion (7.29) genera una familia de rectas con
pendiente negativa en el plano tension—corriente. La recta en trazo punteado de la
Fig. 7.8 denominada ISN representa la operacion a velocidad nominal (). Por
tanto, los puntos de operaciéon admisibles se ubican a la izquierda de dicha recta.
La corriente Iz también se puede representar tomando la cupla T del generador
como parametro. De (7.5), (7.26) y (7.29) resulta la siguiente expresion:

Te = Krlr (I — Ir) . (7.30)

La expresion (7.30) cuadratica en I tiene dos soluciones. Una de ellas puede
descartarse por exceder la corriente nominal del generador. Por lo tanto la tinica

solucién valida es:
In(Te) = § (T — /I — 4T/ K. (7.31)

Tomando T como parametro, (7.31) genera en el plano tension—corriente una
familia de rectas horizontales debido a que aqui Ir no depende de la tension
del bus. La recta horizontal de trazo punteado de la Fig. 7.8 denominada IZ{N
corresponde a la operacion al par nominal (T7) y representa el limite superior de
la region de operacion del generador. Dado que la igualdad Tz = T se mantiene
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Figura 7.8: Lugar de operacion del SCEE (— — potencia méxima; — - — potencia

nominal) y el electrolizador (—) en el plano tension—corriente

en condiciones de estado estacionario, (6.6) y (6.2) pueden reemplazarse en (7.31)
para obtener I en funciéon de v y A:

In(v,\) =1 (IO — \/102 — %). (7.32)

Para cada par (v, A) el punto de operacion en el plano tensién—corriente es (Uge,
Ir), donde la primera coordenada que resulta de (6.2), (7.29) y (7.32) es:

Uge (1, \) = KrvA <IO + \/Ig — w). (7.33)

2R KRV)\

La velocidad del viento v puede interpretarse como el pardmetro que genera una
familia de curvas I}, (U}.) en funcion de A. En la Fig. 7.8 se representa en trazo
fino una serie de curvas para valores discretos de v dentro del rango de operacion
de la turbina.

Nota: Es importante hacer notar que estas curvas caracteristicas no son la
representacion convencional de la aerodindmica de la turbina de viento, comiin-
mente representada en el plano velocidad—par.
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En la Fig. 7.8 se indican tres puntos de operaciéon A, C y D que corresponden
a diferentes valores de A para la misma velocidad de viento » = 7 m/s. En
particular, A corresponde a A = \,. Por lo tanto este punto alcanza la maxima
captura de potencia eélica (6.13). La misma se puede obtener para cualquier otra
velocidad de viento evaluando las coordenadas (7.32) y (7.33) en \,. El lugar de
maxima potencia edlica es la curva discontinua I;™ (Ug.) de la Fig. 7.8, la cual
puede describirse mediante la funcion inversa de la siguiente expresion:

U&::¢K§¢%Ub—lﬁqﬁkb (7.34)

donde K es la constante definida en (6.14).

Lugar geométrico de puntos de operacién del electrolizador

La rama de la Fig. 7.7 que modeliza el subsistema electrolizador es una fuente
de corriente que depende de la tension del bus de acuerdo con la inversa de la ley
(5.7). La expresion matematica que denominamos h™~!(Up.) es:

@:uqﬁv(impc(f“—mw+%ﬁ)—1} (7.35)

t

donde W (z) es la funcion W de Lambert aplicada en la seccion 5.1.3. En efecto,
aqui puede verificarse que la evaluacion de (7.35) en su inversa A(-) devuelve la
siguiente identidad:

H/<x(IE)eXp(x(IE))>::;r([E), (7.36)
donde
;u@ngGf+%) (7.37)

Una de las ventajas de utilizar la funcion W de Lambert es que evita la apli-
cacion de técnicas aproximadas, tales como la interpolacion lineal sugerida en
[189]. El lugar de operacion del electrolizador se representa con trazo grueso en
la Fig. 7.8, donde los puntos de operacion B, C y E corresponden a tres ten-
siones de bus diferentes. En particular, E corresponde a la tensién nominal UY
del electrolizador. Los puntos de operacién nominal del electrolizador y el SCEE
coinciden conforme al presente caso de estudio.

Lugar geométrico de puntos de operacién del convertidor

La fuente de corriente de la Fig. 7.7 que modeliza el subsistema convertidor
del lado de la red depende del control conmutado del convertidor de acuerdo con
(7.17). Sin embargo, debido a que el nodo del circuito en régimen permanente
satisface la primera ley de Kirchhoff independientemente del control conmutado,
se debe adicionar la siguiente condicion:

Io = Iy — Ip. (7.38)
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Por lo tanto la corriente I puede interpretarse en el plano tensién—corriente de
la Fig. 7.8 como la diferencia entre la curvas de corriente del electrolizador y el
SCEE a tension constante. Por ejemplo, en v = 7 m/s la diferencia entre E y D
devuelve I > 0, es decir que Io es suministrada por la red. Por el contrario, la
diferencia entre B y A devuelve I < 0, lo que significa que Is se inyecta a la
red desde el bus a la tensidon correspondiente. Finalmente, el punto C comin a
ambas curvas implica que I = 0.

7.2.2. Modos de operacién y estrategias de control

Los resultados obtenidos en la subseccién previa muestran la existencia de una
correspondencia biunivoca entre el par (v, A) y los puntos de operacion estableci-
dos en cada subsistema. En efecto, a cada par fijo (v*, \*) le corresponde un so6lo
punto de operacion (U, I5,) del SCEE segtn (7.32) y (7.33). A la tension del bus
Uz, le corresponde una corriente del electrolizador I}, de acuerdo con (7.35), y a
la diferencia entre esta tltima e [}, le corresponde inicamente una corriente de
convertidor I} segtin (7.38). Esta correspondencia biunivoca garantiza por tanto
la existencia de una referencia [} del controlador de corriente del convertidor que
lleva al sistema a operar en A\ = A\* cuando v = v*. De esta manera los modos de
operacion pueden caracterizarse mediante el valor deseado de A ante un valor de
v dado.

En esta subseccién se determinan valores de A\ caracteristicos y se esbozan
esquemas de control para tres modos de operacion especificos. Los mismos estan
estrechamente relacionados con estrategias de control que satisfacen distintos re-
querimientos tales como 6ptima captura de potencia edlica, minimo intercambio
de potencia con la red y maxima tasa de produccién de Hs.

Modo I: Operacién a 6ptima captura de potencia eblica

En este modo el lugar de operacion del SCEE corresponde a la curva de
méxima potencia Igm graficada en trazo discontinuo en el plano de la Fig. 7.8.
Por ejemplo, a la velocidad de viento v = 7 m/s le corresponde el punto de
operacion A del SCEE. A causa del bus comun de tension continua, el punto de
operacion del electrolizador correspondiente es B.

Dado que por definicion los puntos de operacion (7.34) del SCEE satisfacen

A=\ (7.39)

para todo v, claramente dicho valor de A\ es el que caracteriza este modo de
operacion. El mismo se grafica en funcién de v con un recta horizontal A\; de
trazo discontinuo en la Fig. 7.9.
El cumplimiento de (7.39) implica la optimizacion de la captura de potencia
eolica (6.6), es decir:
Pr = Pr,(v) = p,cp,. (7.40)

En consecuencia el modo I satisface el objetivo de control de extraer tanta poten-
cia del viento como sea posible. Significa que el controlador de este modo debe
llevar la potencia de la turbina Pr hacia su valor méximo Pr,. Esto se puede
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12 '~

Figura 7.9: Funciones caracteristicas de cada modo de operacion

implementar evitando la medicién de v con un esquema de control similar al de
la Fig. 6.8. Efectivamente, en el controlador genérico de la Fig. 7.10 la variable
de entrada e; mide el error entre la referencia pr, dependiente de Q2 segin (6.13)
y la potencia del generador obtenida como el producto de ig v ug4.. La coinci-
dencia de pg con pr, asegura el cumplimiento de (7.40) en estado estacionario.
Por consiguiente un requerimiento para el diseno de C; es obtener error de estado
estacionario nulo. La salida del controlador entrega la referencia de corriente del
convertidor I}, que permite operar en el modo I.

pr, + er
0 —» Ko(+)? Cr — I

in —[ e
Ude —P

Figura 7.10: Esquema en bloques para un controlador genérico del modo I

Si la tension del bus Uy (v, A7) se multiplica por las corrientes Ig (v, Ar) e
Iz (Uge) se obtiene la dependencia de las potencias de la turbina Pr y del elec-
trolizador Pg con el viento, respectivamente. Ambas se muestran en la Fig. 7.11a
para un rango de v dado. Se hace notar que Pr, representada en trazo disconti-
nuo, coincide con la potencia edlica 6ptima dada en (7.40). Por su parte, P en
trazo continuo es menor que Pr para todos los v considerados. Es decir que la
diferencia entre Pg y Pr, que es la potencia Pg del convertidor, resulta negativa.
Este hecho puede verificarse también en la Fig. 7.8 (ver el resultado negativo que
surge de la diferencia de ordenadas entre los puntos B y A). Significa que en
este modo de operacion el electrolizador aprovecha tinicamente una fraccién de
la potencia edlica generada mientras que el resto es inyectado a la red.
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Figura 7.11: Potencias de la turbina, el electrolizador y el convertidor para el
modo de operacion: a) I, b) 11, y ¢) III;

Modo II: Operaciéon a estado estacionario auténomo

El lugar de operacion del SCEE en el plano de la Fig. 7.8 correspondiente a
este modo coincide con la curva I del electrolizador. Es decir que tanto el SCEE
como el electrolizador operan en el mismo punto. Por ejemplo a v = 7 m/s le
corresponde el punto de operacion C definido por la interseccion de Ig con la
curva Iy respectiva. Para velocidades de viento genéricas v, dicha interseccion
implica que (7.32) y (7.33) satisfacen (7.35), lo que implica la siguiente condicion
en términos de v y A:

Uge (1, \) = h (I (v, \)) = 0. (7.41)

El calculo numérico de la dependencia explicita de A con v, la cual llamaremos
funcién caracteristica del modo de operacion 11, se representa en la Fig. 7.9 con
la curva continua A;;.

La coincidencia de los puntos de operacion del SCEE vy el electrolizador implica
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por (7.38) la siguiente condicion del convertidor electronico en estado estacionario:
Io =0. (7.42)

Esto significa que en promedio no existe intercambio de potencia con la red. Por
tanto, el régimen permanente del sistema exhibird un comportamiento auténomo,
con la ventaja de que el convertidor del lado de la red atin se encuentra disponible
para controlar la respuesta transitoria. Aqui el convertidor del lado de la red se
controla para que se comporte como un filtro activo de las fluctuaciones de poten-
cia debidas a la turbulencia eodlica. Asi se evitan altos gradientes en la corriente
del electrolizador, que podrian incrementar el desgaste interno, las impurezas y
pérdidas energéticas mencionadas en la seccion 3.2.4. Por consiguiente en este
modo se pueden satisfacer simultadneamente los objetivos de control de minimizar
el intercambio de potencia media con la red y suavizar las fluctuaciones del viento.

En la Fig. 7.12 se muestra un esquema de controlador del modo II. La variable
de entrada e;; mide el error entre ip v ig. Para evitar el seguimiento de variaciones
rapidas de potencia edlica, ej; se pasa a través de un filtro pasa—bajos. El objetivo
de llevar a cero el intercambio de potencia media se alcanza con un controlador
estable C;; capaz de anular €;; en estado estacionario.

) 4+ err err
iR D > Crr B

Filtro
g

Figura 7.12: Esquema en bloques para un controlador genérico del modo II

Las potencias Pr y Pg de este modo pueden obtenerse a partir de Uy, I e Ig
procediendo de la misma manera que en el modo I. Ambas se representan en la
Fig. 7.11b con una misma curva continua. Esta coincidencia satisface el objetivo
de control de minimizar la potencia Po en estado estacionario, la cual se anula
de acuerdo con la condicion (7.42). Notese que la potencia de la turbina Pr aqui
es menor que en el modo I para todos los valores de v dados.

Modo III: Operaciéon a potencia nominal del electrolizador

En este modo el lugar de operacion del SCEE en el plano de la Fig. 7.8
es la recta vertical Uy = UL de trazo discontinuo y punteado. Por ejemplo a
la condicién ¥ = 7 m/s corresponde el punto de operacion D. Asi se fuerza al
subsistema electrolizador a operar en el punto E, es decir a su potencia nominal.
Esta condicién se mantiene para todo v debido a que la tensiéon del bus queda
fijada a la tension nominal del electrolizador. Esto es, (7.33) es igual a UY. En
consecuencia se cumple la siguiente condicion en términos de v y A:

Uge (1, \) =UN = 0. (7.43)

A partir de esta igualdad se puede obtener numéricamente la funcién caracteris-
tica del modo III, es decir la dependencia explicita de A con v. La misma se
representa en la Fig. 7.9 mediante la curva A\;;; de trazo discontinuo y punteado.
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La operacion del electrolizador a su potencia nominal implica que:
Ip=1Y, (7.44)

valor de corriente tal que optimiza la tasa de produccion de Hy (ver en seccion
3.2.4: “modo de operacion nominal del electrolizador”). Por consiguiente el modo
de operacion III satisface el objetivo de control de maximizar la produccién de
H,. Las caracteristicas principales del controlador que cumple tal objetivo se
representan con el esquema genérico de la Fig. 7.13. El bloque C;;; representa un
controlador que hace e;;; = 0 en estado estacionario. La variable de entrada ej;y
mide el error entre IY e ip.

e
*
1y Crir - —» 17

35
Figura 7.13: Esquema en bloques para un controlador genérico del modo III

La Fig. 7.11c muestra las potencias Pg y Pr obtenidas a partir de (7.43)
como funciéon de la velocidad del viento. La potencia del electrolizador, Pg en
trazo continuo, se mantiene constante en la potencia nominal del electrolizador
satisfaciendo el objetivo de control de este modo de operacion. La potencia de
la turbina eélica, Pr en trazo discontinuo, es menor que Py para todo v. Por
consiguiente la diferencia entre ellos (Pg) es siempre positiva (ver también la
diferencia de ordenadas de los puntos E y D en la Fig. 7.8). En consecuencia en
este modo la red entrega parte de la potencia consumida por el electrolizador.
Notese que Pr es bastante menor que en los modos I y II. Tal situacién indica
que en este modo se desperdicia el potencial de la turbina de viento.

Como resultado de comparar las potencias obtenidas més arriba por medio de
las diferentes estrategias de control se pueden hacer, entre otras, las siguientes
observaciones:

- la potencia maxima de la turbina tinicamente se puede obtener en el modo
I inyectando una parte de ésta a la red, mientras que la parte restante
entregada al electrolizador es considerablemente menor que en los modos 11
y IIT;

- la porcion de potencia de la turbina entregada al electrolizador es maxima
en el modo II, donde el rol desempenado por la red se limita al filtrado de
las perturbaciones en la potencia eédlica;

- la potencia del electrolizador en el modo III, si bien maxima con respecto
a los modos I y II, viene principalmente de la red en una proporciéon que se
incrementa a medida que la velocidad del viento decrece.
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7.2.3. Produccién de hidrégeno limpio

Esta subseccién se dedica a evaluar la produccion de H, del sistema operando
en los modos propuestos en la subseccion previa. Reemplazando en (3.10) las co-
rrientes del electrolizador determinadas para cada modo de operaciéon se pueden
obtener las tasas de produccion de Hy correspondientes. Los resultados se mues-
tran en la Fig. 7.14 como funcion de la velocidad del viento v. Se observa que
para todo v la tasa méxima corresponde al modo III, lo que verifica el objetivo de
control relacionado al mismo. La tasa que sigue corresponde al modo II mientras
que la méas baja es la del modo I. La razon por la cual la tasa de produccion
del modo I es la menor de todas, a pesar de extraer la méaxima potencia de la
turbina, es que la mayor parte de dicha potencia se deriva a la red. A medida que
el viento se aproxima a la velocidad nominal, los tres modos convergen a la tasa
nominal [} .

fry [Nm? /1]

1
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

v [m/s]
Figura 7.14: Tasa de produccién de Hy de los modos I-I11

Resulta de interés identificar la porcion del Hy generado que proviene de una
fuente de energia renovable (de aqui en méas se llamara a éste “Hy limpio”). En
el sistema bajo estudio el mismo se puede determinar identificando la porcién de
corriente del electrolizador entregada por la turbina. La Fig. 7.8 muestra que la
I total proviene de la turbina en el modo I, siendo ésta siempre menor que [y.
En el modo II Ig e I coinciden, mientras que en el modo III /g es mayor. En el
ultimo caso el exceso provisto por la red se adiciona a la I total aportada por la
fuente renovable. Por tanto una expresion de la corriente de suministro de origen
renovable I, valida para todo los modos de operacion es:

IRe = min (IR,]E), (745)

Reemplazando (7.45) en (3.10) se obtiene la tasa de produccion de H, limpio fl,
para cada modo. La Fig. 7.15 muestra estos resultados en términos de porcentaje
de f§, en funcion de v.
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Figura 7.15: Tasa de producciéon de Hs limpio respecto de fI% de los modos I-111

Notese que las tasas de los modos I y II originales no estan siendo afectadas
aqui, debido a que las mismas son 100 % limpias, mientras que la del modo III cae
debido a la sustraccién de la corriente suministrada por la red. Puede concluirse
por comparacion directa que con el modo IT se obtiene la maxima producciéon de
H; limpio para el rango de v dado. Sin embargo resulta interesante remarcar que
f}b del modo III supera la del modo I. Es decir que la operaciéon en condiciones
nominales del electrolizador, a pesar de que consume energia eléctrica de la red,
produce mayores cantidades de Hy limpio que aquella operacion que maximiza la
energia renovable.

7.3. Control para optimizar la produccién de H,

En esta seccion se aplica al SGRH edélico bajo estudio la asistencia de red que
optimiza la generaciéon de hidrogeno. Es decir que entre los modos de operacion
analizados previamente se va a optar por el ITI, que es el que fija la tasa de
producciéon de Hy a su valor nominal segiin lo indicado en la Fig. 7.14. Respecto
al H limpio se hace notar que tal modo es el més cercano a la produccién 6ptima
establecida por el modo II, como pudo deducirse de la Fig. 7.15. Por tanto aqui se
propone un sistema de control que regula la corriente del electrolizador a su valor
nominal con independencia de las turbulencias del viento. En bajas velocidades
de viento el electrolizador se alimenta complementariamente de la turbina eoélica
y de la red mientras que en velocidades altas la red absorve las fluctuaciones de
la potencia edlica que no llega a filtrar el mecanismo de control de pitch.

Para el diseno del control se va a tener en cuenta que la dinAmica del SGRH
presenta escalas de tiempo diferenciadas. La dindmica de las corrientes de la
red eléctrica (7.22) por una parte se asocia a la escala rapida debido a la baja
impedancia w, L, propia de redes fuertes. Por otra parte la dinAmica del bus de
tension continua se asocia a la escala lenta debida a la capacidad Cy. que filtra



170CAPITULO 7. CONTROL HIBRIDO DE UN SGRH ASISTIDO POR RED

las fluctuaciones de tensién del bus por desbalances de potencia. Esto motiva
la implementacion del controlador genérico Crrr de la Fig. 7.13 mediante dos
lazos de realimentacién de diferente ancho de banda en configuracion cascada.
En el esquema de control de la Fig. 7.16 se observa que IY es la referencia del
lazo externo de la cascada, el cual regula la corriente del electrolizador y en
consecuencia la tension del bus de continua. La salida del mismo es a su vez
la referencia del lazo interno, el cual regula las corrientes de red mediante una
estrategia de conmutaciéon adecuada del convertidor.

En paralelo con C;;; opera un lazo de control que regula la corriente del
rectificador iy con el fin de limitar la captura de potencia edlica. Este se observa
en lado izquierdo de la Fig. 7.16 y su salida constituye la referencia 5* del actuador
de dngulo de paso. El mismo controla la dinAmica méas lenta debida al subsistema
mecanico, el cual involucra a la inercia J y la constante de tiempo 73 del SCEE
(ver (7.7) y (6.8)). La referencia I* del lazo puede superar IY si se considera una
potencia nominal de la turbina superior a la del electrolizador.

A continuacién se describe en detalle el disefio del controlador de cada uno
los lazos de control propuestos.

Estrategia de conmutacion

q{k} *

a SGRH ‘I: Convertidor[ |

7 edlico ) de potencia red

e e — = _—— e - = _ - -

1E |/ CIII \I

1 I

Controlador _ e ! Controlador Controlador | !
o . . I

de corriente de corriente dé de corrientes |
de generador + i | electrolizador de red !
Ig \ ’

Figura 7.16: Esquema de control para optimizar la produccion de Hy

7.3.1. Lazo de control de corrientes de red

El objetivo de este lazo de realimentaciéon es regular en el marco d—q las
corrientes de red ig4q en el valor deseado iqu}. El mismo se va a alcanzar estabi-
lizando el sistema afin conmutado:

&= f,(2,0) = Az + by(60), (7.46)

siendo
bq(Q) = Awi’{kdq} + %e{dq} — LLTUC Q{dq}- (7.47)

Tal sistema se obtiene a partir de la dindmica (7.22) haciendo el cambio de variable

r = ’i{dq} - i?{(dq}' (748)
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y considerando iqu} practicamente constante. Por consiguiente se desea que el

control satisfaga el estado estacionario z* = 0. Este no puede alcanzarse con
ninguno de los estados discretos ¢ de (7.46) debido a que sus puntos de equilibrio

fo@i,0) =0 & af=A]"b,(0) (7.49)

dependen del parametro 6 variante en el tiempo y por lo general no son nulos.
Significa que la conmutacion entre los subsistemas lineales es una condicion nece-
saria para alcanzar y permanecer en un entorno de z*, el cual se va a llamar
“equilibrio conmutado” [190].

Para el diseno de la l6gica de conmutacion se va a implementar a continuacion
la estrategia de proyecciéon minima, la cual se obtiene con base en la FCL segtin se
expuso en la subseccion 4.3.1 del Cap. 4. Uno de los atractivos de esta estrategia,
desde el punto de vista de ingenieria, es la simplicidad de su interpretacion y
aplicacion.

Estabilizacién mediante la estrategia de proyeccién minima

El sistema conmutado (7.46) se estabiliza mediante la sefial de conmutacion:

q¢" = arg {min z’ f,(x, 0)} , (7.50)
qeQ

seglin establece la estrategia de proyeccion minima. Notese que el estado discreto
q* seleccionado para cada par (x, 0) entre todos los posibles ¢ es tal que la
proyeccion del campo f,« sobre z precisamente se minimiza. Reemplazando (7.46)
en (7.50) se tiene:

q° = arg {min ' (Agz + bq(e))} (7.51)
qeQ

El problema de minimizacion se resuelve analizando el término de (7.51) depen-
diente de ¢. Esto es:

. . 1
min {2"b,(0)} = min {—L—Tuchq{dq}} (7.52)

A continuacion se desarrolla el argumento de (7.52) para determinar la negativi-
dad del producto escalar, por lo que se dejan de lado los factores positivos:

2
T
— 2 gy = afy (A%,) (—2) = qyguy = > a9k (x,0). (7.53)
k=0

Se observa que la aparicién de cada término escalar
gk (2,0) = 2xysin(0 — 2k /3) — 23y cos(f — 2km/3) (7.54)

de la sumatoria se comanda con la senal binaria g, correspondiente y que su signo
depende del par (z, 0). Por consiguiente el minimo de (7.53) se consigue con la
combinacién qfk} que adiciona los términos g; inicamente cuando son negativos.
Es decir que para todo k£ se debe satisfacer:

g (2,0) <0 = gq; =1, (7.55)
gk (2,0) >0 = ¢ =0. (7.56)
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Notese que (7.55) y (7.56) se pueden interpretar como condiciones de guarda de
las transiciones discretas de un autémata hibrido. Las mismas se pueden expresar
con la funcion signo matricial:

sign (ggey) = [ sign(go) sign(g1) sign(gs) |* (7.57)

de manera de obtener la dependencia explicita con los estados continuos del vector
de conmutacion:

gu=[% % 4] - %Sign{(A'éq)T(—:c)}. (7.58)

Finalmente el estado discreto escalar ¢* que resuelve el problema de minimizacion
(7.51) se obtiene reemplazando el vector (7.58) en (7.8).

Condicién de estabilidad bajo conmutacién restringida a ¢*

Segin lo visto en la seccion 4.3.1, la estrategia Min—Projection minimiza la
derivada de la funcién cuadratica

Vi(z)=1a"x. (7.59)

En efecto, sustituyendo (7.50) en la derivada de (7.59) resulta:

V = Vi =" fy (@,6) = min {Vq} . (7.60)

Sin embargo la minimizacién (7.60) no garantiza que V sea negativa para todo
x € Dom(q*). Tal condicion es requerida por la definicién 4.10 para que (7.59) sea
candidata a FCL del sistema afin conmutado (7.46). En particular la estabilidad
exponencial de dicho sistema bajo conmutacion restringida se demuestra con la
siguiente variante de la condicion (4.9):

o' (Ayz 4+ b (0)) < —ca’x Vo € Dom(qY), (7.61)

donde ¢ es una constante positiva. Sustituyendo (7.47) en (7.61) y reescribiendo
en términos del vector v se obtiene:

z7 (C:L' + Awi{dq} + ie{dq} — LLT’UJC Q{dq}) <0. (7.62)

v

La interpretacion geométrica de la condicion (7.62) establece que la direccion
de v en el limite de la estabilidad exponencial es normal a x. Tal situacion se
representa en el plano x;—z5 de la Fig. 7.17. Alli se grafica v como resultante de
los vectores que lo componen. El vector que corresponde al primer término de
la suma dada en (7.62) es siempre colineal con z. El que corresponde a la suma
del segundo y tercer término se hace colineal para considerar la combinaciéon de
i{dg} Y €{dqy més desfavorable. En efecto, se puede verificar que la proyeccion en
x minima de la resultante v es mas negativa para cualquier otra orientacion de
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A q=2 ﬁw?
—6
q-3 I
2o =0 2uc
3L,

[ Awigaqy + 7-€1aq |l

> T

Figura 7.17: Interpretacion geométrica de la condicion de estabilidad

ambos vectores. Finalmente el vector que proviene del término discreto admite la
siguiente representacion fasorial en funcion de g¢g:

2
2uc § —j(0—27k/3—m
- LLTUC’Q{dq} = 3T gk € 3(0=2mk/3 ). (763)
" k=0

En la Fig. 7.17 se representa la posicion relativa de los fasores (7.63) en funcion
de g. Notese que los fasores correspondientes a ¢ = 0y ¢ = 7 tienen mo6dulo nulo,
mientras que los restantes se inscriben en una circunferencia de radio 2uc/3L,
que gira en sentido horario a velocidad 0 = w. Para el instante ¢ — 0 considerado
0 es tal que el minimo 27 es cero, ya sea por seleccion del fasor ¢ = 1 0 ¢ = 5.
Obsérvese que el triangulo rectangulo formado con este tdltimo fasor implica la
siguiente igualdad:

2uce T UC
= — -] =— .64
3L, cos (6> AL (7.64)

la cual permite establecer una cota superior de c¢. Esta se expresa en funcion de
las coordenadas d—q mediante sustitucion de (7.23):

. 1
lll + [ Auitan + et

uc/V3 — \/(ed + erriq)z + (eq — errz'd)Q

L0 (7.65)

c<ct =

Dado que ¢ > 0, la cota (7.65) implica la condicion:

2 2 2
, €q . €4 uc
_ 4 ) <« —=_ 7.66
(Zd CUTLT) * (Zq * err) (WT‘LT‘\/g) 7 ( )
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la cual indica el interior de una circunferencia de centro (e,/w,L,, -€q4/w,L;) y
radio uc/erT\/g como region de operacion del convertidor en el plano d—q donde
el control hibrido propuesto es exponencialmente estable. Dicha estabilidad se
corrobora intuitivamente en la Fig. 7.17, donde z representa un punto 744 cercano
a la frontera de la region (7.66). Obsérvese que siempre existe un ¢ >0, por mas
pequeno que éste sea, tal que el campo vectorial f,~ apunta en una direccién
que fuerza la trayectoria x(¢) hacia el origen a medida que igqy) se aproxima a la
frontera.

Superficie de conmutacién y regimenes deslizantes

Resulta de interés analizar la conmutacion dependiente de los estados (7.58)
en términos de una superficie del estilo descripto en la seccién 4.1.2. Considérese
la superficie de conmutacién definida por la salida:

S{dgy = 1aqy — U{dgy = —7, (7.67)

la cual se anula en el origen mientras que Va # 0 tal que iqq) satisface (7.66) se
verifica:
, T :

S{}iqu}ILO S{dq}S{dq} < 0. (768)
Esta desigualdad surge directamente de sustituir (7.67) en la condicion de estabi-
lidad (7.61) y se interpreta geométricamente como la propiedad de la trayectoria
de estados continuos de apuntar siempre hacia el origen representado por la va-
riedad:

S={zeR’|Suy =0}. (7.69)

La propiedad local (7.68) es precisamente la condicion necesaria y suficiente para
la existencia de modos deslizantes o sliding mode (SM) en S. Este comportamien-
to propio de los sistemas de estructura variable se describi6 en la seccion 4.1.4.
El mismo se establece luego de alcanzarse S en tiempo finito restringiendo la
dindmica (7.46) a dicha variedad por medio de una accién de conmutacion infini-
tamente rapida. Para los fines practicos se va a considerar como accién de control
la entrada:

T
w{k} = QQ{k} - [ 1 11 } (770)

tal que admite los valores simétricos w, = £1 y en el marco d—q satisface:
Widg) = AGgWir) = 2{dg)- (7.71)

Notese que ambas entradas de control, wi4) v qq4q), aparecen explicitamente en
(7.46) y por lo tanto en la derivada de la salida (7.67). Es decir que Sqq exhibe
la condicién de grado relativo que permite forzar la alcanzabilidad e invarianza
del origen mediante una adecuada accion de conmutacion. Sustituyendo (7.67) y
(7.70) en (7.58) se obtiene la accién de control discontinua wygq, referida al marco
de coordenadas de fase:

. T
w{k} = —mgn((A’jq) S{dq}). (772)
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La estrategia de proyeccion minima (7.58) formulada en términos de S y wyy
en (7.72) permite corroborar la similitud con el control por modo deslizante de
convertidores AC-DC propuesto en [27| por Utkin et al.

La dindmica & = fg); del modo deslizante debe ser tal que x no abandone S,
variedad que por definicion es el equilibrio conmutado x*=0. Esto implica que el
modo deslizante coincide con dicho estado estacionario y que el campo vectorial
fsar es nulo. A pesar de la aparente simplicidad de tal dinamica, se hace notar a
continuacion que la regularizacion de Filippov que le da origen (ver seccion 4.1.4)
dista de ser trivial.

Equilibrio conmutado por regularizacién de Filippov

Sea la inclusion diferencial de Filippov & = fsuy,

7
forr = co{fo}yeq 2D agf; donde (7.73)
q=0
ap > 0 YgeQ (7.74)
7
a, = 1, (7.75)
q=0

tal que z € S. Reemplazando en (7.73) las expresiones (7.46), (7.75) y x = 0
resulta:

7
q=0

Tal condicion se satisface con la siguiente igualdad vectorial obtenida por susti-
tucion de (7.47) en (7.76):

7
Z Oy (—L%ucq{dq}) = —Aw’if{(dq} - L%e{dq}. (777)

q=0

Notese que el lado izquierdo de (7.77) es una combinacion convexa de los fasores
(7.63) tal que admite una representacion vectorial independiente de 6 en el plano
d—q. En la representacion de la Fig. 7.17 se vio que los fasores correspondientes a
g = 0y 7 son nulos y que los fasores correspondientes a ¢ = 6, 5 y 3 son opuestos
a los relativos a ¢ = 1, 2 y 4, respectivamente. Esto permite expresar la sumatoria
en la forma matricial:

! 6 — 1 2uc [ cosyp
E Qy <—Liucq{dq}) = LiucA’jq a5 —ay | = o7p [ . } , (7.78)
r r | sing
q=0 3 — Oy

donde 0 < p < 1y ¢ caracterizan el modulo y fase del lado derecho de (7.77), el
cual depende de egqq e iqu}. Para que tales variables sean independientes de 6 se
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proponen los siguientes coeficientes:

ag=a; =10
ag=af —p—m)
ag =a(l —p+7m/3)
az =a(l —p+271/3) (7.79)
ay=al —p—m/3)
as = a(f —p —27/3)
o = a0 — ),
donde af(+) es la funciéon periddica par:
ao >
a(f) = 5 T nz::l a,, cos(nd) (7.80)

tal que los coeficientes (7.79) satisfacen (7.74), (7.75) y (7.78). A partir de (7.75)
y (7.78) se pueden deducir los siguientes coeficientes de Fourier (Ver Ap. A):

agp % 5 (781)
a = 3p Y (7.82)
Agm — Aem+l — 0. (783)

El resto de los coeficientes de Fourier se eligen para cumplir con (7.74). En la
Fig. 7.18 se representan mediante un diagrama fasorial las sinusoides de «, co-
rrespondientes a los armonicos de primer orden, considerandose ¢ = 0.

a3 L (%)

O] <«

Figura 7.18: Diagrama fasorial de los armoénicos de primer orden de ay

El médulo de (7.78) depende del valor que asume el coeficiente p en el intervalo
(0, 1). Dicho valor depende directamente de la eleccion de los coeficientes a,,. Por
ejemplo si para todo n > 2 se elige a,, = 0, reemplazando (7.81) y (7.82) en (7.80)
se tiene:

a(f) = ¢ + spcos, (7.84)

cuyo valor minimo:

p>0 (7.85)

a(r) =

=
ol
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para que se satisfaga (7.74). Es decir que dicha eleccion de a,, limita p al intervalo
(0, 1/2), por lo que resulta una solucion demasiado conservativa.

Por consiguiente el valor maximo de p se va a determinar prescindiendo del
arreglo de coeficientes de Fourier particular. Simplemente se van a aplicar las
propiedades de los o, en el valor de fase significativo 6, = 7/6 indicado en la
Fig. 7.18. La matriz de transformacion (7.18) evaluada en 6 es:

21 V3/2 0 —v3)2

k _
Ada(00) = 3 ~1/2 1 —1/2

(7.86)

Por otra parte los coeficientes o, evaluados en ¢, se equiparan de a pares como
sigue:

ag(By) = ag(By) = a(r/6), (7.87)
as(0y) = as(By) = a(r/2), (7.88)
az(0y) = a1(6y) = «(b7/6), (7.89)

donde ¢ = 0 sin pérdida de generalidad. Tales igualdades se pueden verificar en
la Fig. 7.18 observando las proyecciones del fasorial que se obtendrian sobre el
eje real si se rota en . Reemplazando (7.86), (7.87), (7.88), (7.89) y ¢ = 0 en
(7.78) se tiene:

V2 0 V32 | A0 et/ lp] (7.90)

0 =
-1/2 1 12 a(57/6) — a(r/6) 0

Operando se obtiene una ecuacién no trivial correspondiente a la primera fila:

— L oG .
oz(7r/6)—\/§+ (57/6) (7.91)

Por otra parte, forzando la propiedad (7.75) resulta:
a(r/6) + o /2) + (57 /6) = 3 (7.92)

Reemplazando (7.91) en (7.92) se tiene:

p=1V3 (% —a(n/2) — 2&(57?/6)) . (7.93)

La maximizacion de dicha expresion de p debe satisfacer la restriccion (7.74), lo
cual equivale a «(6) > 0 V6. En particular la eleccion:

a(r/2) = a(br/6) =0 (7.94)

satisface a(m/6) > 0 (considere (7.91) donde p > 0), al mismo tiempo que maxi-
miza p. En efecto, reemplazando (7.94) en (7.93) resulta el maximo:

3
Pméix = g, (795)
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el cual evaluado en (7.78) devuelve la siguiente cota para el moédulo de (7.77):
2
U0 e = —2—, (7.96)

' 3—Lrpmax \/g L.

Notese que la cota (7.96) es coherente con la condicion de estabilidad (7.64)
aplicada al estado estacionario (z = 0). En consecuencia los puntos de equilibrio
conmutado iqu} considerados pertenecen a la region delimitada por la circunfe-
rencia (7.66). Se puede comprobar que la misma coincide con la zona lineal de
la técnica denominada “modulacion PWM vectorial” (space—vector modulation,
SVM [191]). Para cualquiera de los i, fuera de dicha regién no existe eleccion
de coeficientes a,, de la regularizacion de Filippov que satisfaga p > ppae. En
consecuencia el establecimiento de regimenes deslizantes en S queda descartado.

En la Fig. 7.19 se representa la region de operacion por modo deslizante que
surge de sustituir

<

. 1
Aw Zqu} —+ L_ e{dq}

A

ea=FE y e =0 (7.97)

en (7.66). Como se menciono en la secciéon 7.1.2 la alineacion de la tension e

Figura 7.19: Region de operacién por modo deslizante del convertidor de la red

con el eje d expresada mediante (7.97) hace que las potencias activa y reactiva
dependan de i, e i, respectivamente. En efecto, sustituyendo (7.97) en (7.24) y
(7.25) se tiene: A A

po=3Bia ac =i, (7.98)

Por lo tanto si se desea anular el intercambio de potencia reactiva del convertidor

con la red basta con tomar
=0 (7.99)

q
como valor de referencia del control. Los puntos de equilibrio conmutado que
satisfacen dicha condicién se representan con trazo grueso en la interseccion del
eje d con la region de operacion por modo deslizante de la Fig. 7.19. De alli surge
que dicho subregion no es vacia mientras se satisface la siguiente condicién de
diseno: "
< > V3. (7.100)

T
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En tal caso, la variacién posible del otro valor de referencia del control es:

2
Ye g (7.101)

P
‘Zd| = err 3 r

En estado estacionario la potencia activa de referencia p{, iguala la potencia
del convertidor del lado del bus, esto es

ucic = 3B, (7.102)

Esta condiciéon de balance de potencia se aprovecha en el diseno del controlador
de corriente del electrolizador de la préoxima subseccién, donde se considera como
accion de control ;.

7.3.2. Lazo de control de corriente de electrolizador

El lazo externo del controlador C;;; esquematizado en la Fig. 7.16 se disena
para regular la corriente del electrolizador en su valor nominal independiente-
mente de las fluctuaciones en la potencia edlica asi como de las variaciones en la
temperatura del electrolito. Para ello se propone un controlador no lineal cuya
salida i7,,, satisface (7.101) y (7.99) asi como la estabilidad del sistema controlado
para diversas condiciones de operacion dadas por (g, Tx). Debido a la capacidad
del lazo de control interno previamente descripto de llevar permanentemente 24,
hacia i?dq} en tiempo finito, se puede considerar que la accién de control tiene
aplicacion directa en el bus de tensiéon ug. a través de la relacion:

io = KoL (7.103)
Udc
donde )
Ke = 3E,. (7.104)

Esta expresion obtenida a partir de (7.102) y (7.26) vincula la salida de C;;; con
la fuente de corriente que modeliza el convertidor del lado del bus en el circuito
equivalente de la Fig. 7.7. Dicho circuito requiere la adiciéon del capacitor desti-
nado a absorber el siguiente desbalance transitorio de carga entre el generador,
electrolizador y convertidor conectados al bus comiin:

in—ip+ic = Callge. (7.105)

La ecuacion diferencial (7.105), de la cual resulta la respuesta dinamica del lazo
de control, se puede obtener aplicando la ley de nodos al modelo circuital de la
Fig. 7.20.

Notese que el subcircuito izquierdo del modelo representa el comportamiento
eléctrico del generador impulsado por el viento y por tanto el sentido de circu-
laciéon de la corriente ¢ debe ser saliente hacia el bus. Esto implica el cumplimien-
to de la condicion ug. < Kply§lg, la cual se deduce de la expresion ig(uge, g)
dada en (7.29). En caso que la velocidad rotacional no sea lo suficientemente alta
debe considerarse ip = 0.
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Udc

Figura 7.20: Circuito equivalente del modelo del SGRH operando en el modo 11T

Respecto al subcircuito que modeliza el electrolizador, éste se diferencia del
propuesto en la Fig. 7.7 en que tiene validez tinicamente operando el SGRH en el
modo III. El mismo se basa en el comportamiento aproximadamente lineal que
exhibe la curva caracteristica del electrolizador en la region de alta corriente de-
bido al predominio de las pérdidas 6hmicas frente a los sobrepotenciales cinéticos
[103]. Dicho comportamiento se puede expresar como:

ug 2 h(ig) = Ug + Rgig, (7.106)

donde Ug y Rg son los valores respectivos de la fuente de tension y resistor cons-
titutivos del equivalente circuital en serie [82]. Ambos parametros varian con T
como se hace notar en la Fig. 7.21, donde se muestran las caracteristicas tension—
corriente correspondientes a dos temperaturas de operacion de un electrolizador
alcalino de 60 kW.

320

280

200

160} Ugo E
Il Il
0 50 100 150 2

ip [A]

1 |
0 250 300

Figura 7.21: Aproximacion lineal de las curvas caracteristicas del electrolizador

Aplicando las expresiones (7.106), (7.29) y (7.103) contenidas en el circuito
equivalente de la Fig. 7.20 la dindmica de ug. (7.105) puede reescribirse como la
siguiente ecuacion diferencial no lineal:

1 Ude Ude — UE 12
= Iy — — Ko—*% 7.107
Cdc ( 0 KRQ RE * Cudc ( )

Ude
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Con el fin de que el lazo de control sea capaz de eliminar los errores de estado
estacionario resulta conveniente expandir la dindmica del bus de tensién continua
(7.107) con el estado integral z, tal que:

f=enqr =18 —ig. (7.108)

A continuacion se propone la siguiente realimentacién no lineal del estado ex-
i T
pandido = = [ug. 2] :

iy = (krud + kaugez + ksuae) /Ko, (7.109)

donde {ky, k2, k3} son coeficientes reales a determinar. La sustitucion de (7.109)
en (7.107) permite obtener la siguiente forma lineal de la dinamica del estado
expandido:

&= A + b, (7.110)

siendo

1 1 ko 1 Ug

s |7 (=) & v b= | % (ks + 2o+ ) . (711
—a 0 Iy + 3

donde R|| es la resistencia equivalente del paralelo Rg||(KgS2) siempre que iz > 0.

En caso contrario se considera 7] = Rg al mismo tiempo que se anula el término

Iy en la primera entrada de b,.

Para forzar la estabilidad global y exponencial del sistema lineal (7.110) referi-
do al punto de equilibrio z* = —A_ b, basta con garantizar que A, sea una matriz
Hurwitz en el rango de variacion de (2, Tg). En efecto, esta propiedad implica
la existencia de una matriz definida positiva P que satisface la igualdad de Lya-
punov (4.7) vista en el Cap. 4. En consecuencia el ajuste de los coeficientes de la
realimentacion (7.109) se va a efectuar para que los autovalores \; 5 de A, tengan
parte real negativa. Esto ocurre siempre que k; < Rﬁl y ko > 0, segtn se deduce
de la expresion de A, dada en (7.111). Asimismo, para evitar la interaccion con
la dindmica del lazo de control interno, el lazo externo se disena para que su
dindmica sea maés lenta, es decir || < Amax = Rjj/L,. Un ajuste de ganan-
cia conservativo que garantiza la estabilidad de cualquier punto de equilibrio x*
posible es:
ki = 27" (R + Rk — 272CacAmax (7.112)

min max

Cye? (7.113)

max:*

ks = 27°Rg

min

donde Ry, Rmax v R, son extremos en el rango de (€2, Tg). Por otra parte, la
ganancia k3 no afecta la estabilidad pero si el valor estacionario del estado integral.
De modo que el valor k3 se ajusta para evitar la saturacion del integrador.

7.3.3. Lazo de control de corriente de generador

Para limitar la produccién de potencia edlica se propone un tercer lazo de
control segin el esquema indicado en la Fig. 7.16. Alli puede observarse que la
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variable controlada por el lazo es la corriente del generador impulsado por el
viento mientras que la accion de control es el angulo de paso o pitch. Recuérdese
que variando el grado de inclinacion de las palas se puede controlar el coeficiente
de potencia cp de la turbina y por consiguiente, la captura de potencia eélica.
Como se mencion6 en la seccion 7.1.1 el modelo del servo del pitch considerado es
el sistema dindmico de primer orden con constante de tiempo 73 cuyo diagrama
en bloques fue dado en la Fig. 6.4. Aqui la referencia 5* del servo la establece el
controlador del lazo segiin el esquema que se expone en la Fig. 7.22.

iR

—

Filtro

Figura 7.22: Esquema del controlador de corriente de generador

Notese que al igual que en el Cap. 6 se utiliza un controlador proporcional de
ganancia Kp. La llave ubicada a continuacién indica la activacion de éste cuando
la corriente del generador comienza a exceder un valor prescrito /*. Dicho valor
puede ser por ejemplo la corriente nominal del generador I3, si se desea inyectar
tanta potencia eolica como sea posible a la red. O puede ser la corriente nominal
del electrolizador %, si la inyeccion de potencia edlica a la red no es deseable.
Por otra parte, cuando la corriente del generador se encuentra por debajo de I*,
el controlador permanece inactivo y el dngulo de paso se mantiene en su valor
optimo S = 0°. Antes del comparador la corriente i medida a la salida del
rectificador a diodos se pasa por un filtro pasa—bajos para evitar que el ripple
remanente del Lg4. perjudique el desempeno del controlador.

Aplicando la realimentacion de la Fig. 7.22 a las ecuaciones diferenciales (7.7)
y (6.8) puede derivarse la siguiente dindmica de lazo cerrado:

1 = N N
) [pT (v, Q,08) —ig (UE , k‘chG') UE}
(e {1 =i (UF Fen)} = 5]

0=
' (7.114)
b=

donde UY es el valor de tensién de bus ug. fijado por el controlador de corriente de
electrolizador suponiendo T constante. Para determinar la regiéon de puntos de
equilibrio y la estabilidad de la dindmica se puede efectuar un anéalisis exhaustivo
similar al desarrollado en el Cap. 6. Sin embargo esto excede los fines del presente
capitulo, por el cual basta con linealizar el (7.114) alrededor del punto de opera-
ciéon nominal y chequear la posicién de los autovalores de la matriz jacobiana. Se
puede probar que tienen parte real negativa aquellos autovalores que resultan de
ajustar la siguiente ganancia:

KP = _ﬁméx/AIméxa (7115)

la cual se disena para limitar la sobrecorriente a un valor admisible Al 4.
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7.4. Resultados de simulacion

En esta seccién se corroboran los resultados tedéricos mediante simulacion
numérica. El sistema completo se modeliza en el ambiente Matlab haciendo uso
de la aplicacion Sim Power Systems. El sistema consta de una turbina edlica de
pitch variable de 100 kW, un generador sincrénico de igual potencia y velocidad
nominal QY= 350 rpm, un electrolizador alcalino de 60 kW (I = 200 A) y un
convertidor de potencia de 60 kW.

La primera simulacion ejecutada esté orientada a la verificacion de las carac-
teristicas de estabilidad del lazo de control de corrientes de red en la region de
operacién por modo deslizante. Se considera la condicién critica de ausencia de
generacion edlica por la cual el SGRH requiere una asistencia del 100 % de la po-
tencia de red para poder operar en el modo III. En tal caso el convertidor regula
las potencias activa y reactiva en los valores pc = P2 y gqc = 0. Reemplazando
los pardmetros de la red

ey =0 0"V vy wlL, =020 (7.116)

en la cota de potencia activa maxima dada en (7.101) se obtiene la siguiente
referencia del control:

iaqy = [800 0] A. (7.117)

En dicho punto es posible el establecimiento del modo deslizante debido a la
relacion UY /E, = 6, la cual satisface la condicion de disefio (7.100). La Fig. 7.23
muestra en el plano d—q las trayectorias de estados del sistema de lazo cerra-
do controlado por la estrategia de proyeccién minima. Tales trayectorias per-
miten corroborar la estabilidad asintética del equilibrio conmutado iqu}, alin
aquellas iniciadas fuera de la circunferencia que delimita la region (7.96) de mo-
do deslizante. Una de las trayectorias donde la condicion de estabilidad llega a
la situacion critica representada en (7.64) (con ¢ = 0) es la destacada en trazo
grueso, cuya evolucion temporal se muestra en la Fig. 7.24. Se puede verificar que
transcurrido un tiempo finito 7., del orden del periodo 27/w, las corrientes de
red entran en régimen deslizante, cumpliéndose asi el objetivo de control.

Con el proposito de determinar la regularizacion de Filippov que mantiene el
estado del sistema conmutado i;45) en el modo deslizante z'qu} se va a analizar
en un ciclo de red la senal de conmutacion de alta frecuencia sg mostrada en la
Fig. 7.25a, la cual da cuenta de los instantes de activacion del estado ¢ = 6. Se
va a mostrar que la curva ag de la Fig. 7.25b resultante del filtrado de la senal
s(t) es el coeficiente de Filippov correspondiente al estado discreto ¢ = 6, el cual
equivale a la funcion a(f) desfasada en el angulo ¢. Lo mismo se puede decir del
resto de los coeficientes de Filippov respecto de las curvas afl representadas en la
misma figura, las cuales fueron obtenidas siguiendo similar procedimiento. Notese
que el desfasaje de las mismas respecto de la funcion a(-) coincide con la secuencia
definida en (7.79). En la Tabla 7.1 se muestran los coeficientes a/, de los primeros
ocho arménicos del desarrollo en serie de Fourier de o/(f) = aj(6 + ). Estos
se comparan con los coeficientes a,, de la serie de Fourier de a(f) determinados
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Figura 7.23: Trayectorias de las corrientes de red obtenidas en el plano d—q me-
diante simulacion de la estrategia de proyecciéon minima
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Figura 7.24: Respuesta temporal de las corrientes de red obtenida mediante si-
mulacion de la estrategia de proyecciéon minima

en (7.81), (7.82) y (7.83), siendo p = pmax. La coincidencia observada no es
suficiente para garantizar o(0) = o/(#) debido a los coeficientes indeterminados
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Figura 7.25: (a) Senal de activacion del estado discreto ‘¢ = 6’ y (b) coeficiente
de Filippov ag = a0 — ) resultante del filtrado de sg

n_ 0 1 2 3 4 5 6 7T
@, 0,33 028 0,18 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00
a, 0,3 02888.. ? 2 72 0 0 0

Tabla 7.1: Comparacion de los coeficientes de Fourier de o/(-) obtenidos por si-
mulacion y los teoricos de af+)

de esta tltima. Una posibilidad es evaluar la siguiente aproximacion de o/(-):
ag ’
o/ (0) ~ 50 - ; a,, cos(nf) (7.118)

en los angulos caracteristicos indicados en la Tabla 7.2. Alli se observa que los
valores obtenidos resultan cercanos a los teoricos especificados en (7.91) y (7.94)
cuando p = pPrsx-

¢ w/6 w/2 57/6
o(6) 049 0,01 0,00
ad) 05 0 0

Tabla 7.2: Comparacion de valores caracteristicos de la funcion /() obtenida por
simulacion y los teoricos de af+)
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Las simulaciones restantes se orientan a la verificacion de las caracteristicas de
regulacion del controlador de corriente de electrolizador de dos lazos en cascada.
La segunda simulacion analiza la respuesta del sistema controlado siguiendo la
practica comin en ingenieria de control. En la Fig. 7.26 se muestra la respuesta a
un escalon de velocidad de viento de 6 a 8 m/s considerando dos valores distintos
de temperatura de electrolito. La potencia edlica creciente acelera el generador

32 T T T T
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T 30p T e R .
M
)
G 28/ """"" o ]
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
200 T T T T
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Figura 7.26: Respuesta del control del SGRH a un escalon de 6 a 8 m/s de v para
Tr = 80° (curvas oscuras) y Tp = 55° (curvas claras)

hasta alcanzar una mayor velocidad de operacion (Fig. 7.26a). La corriente su-
ministrada por el generador se triplica (Fig. 7.26b). La corriente de la asistencia
de red 74 se ajusta de acuerdo con el control del convertidor por modo deslizante
(Fig. 7.26d), por lo que la corriente del electrolizador converge rapidamente a
su valor nominal (Fig. 7.26¢). La corriente de cuadratura i, permanece nula du-
rante toda la simulacion. A pesar de la perturbacion abrupta de la velocidad del
viento (20 % de su valor nominal vy = 10,5 m/s) y diferentes temperaturas de
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electrolito, la corriente de electrolizador se desvia 0,5 % de su valor nominal. En
el caso real no ocurre tal cambio abrupto de viento, por lo que la corriente del
electrolizador va a verse menos perturbada ain.

La tercera simulaciéon ejecutada muestra la respuesta a un perfil de viento rea-
lista cuyo rango de variacion va de bajas a altas velocidades de viento (Fig. 7.27a).
Los resultados que se presentan a continuaciéon corresponden a dos casos conside-

20 T T T T T

= 20

= 10
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Figura 7.27: Respuesta del control del SGRH a un perfil realista de v con limita-
cion de la corriente de generador a I¥ (curvas claras) e IY (curvas oscuras)

rados. En el primero la turbina eélica captura la maxima potencia posible para
alimentar al electrolizador e inyectar potencia a la red. Por encima de la veloci-
dad nominal del viento vy se ajusta el angulo de paso (Fig. 7.27b) de manera de
limitar la potencia de la turbina a su valor nominal (I* = I}, Fig. 7.27c). En el
segundo caso se asume que no es deseable la inyeccion de potencia edlica a la red,
por lo que la referencia del controlador de pitch es I* = IY. Se observa que la
corriente del electrolizador (Fig. 7.27d) es mas suave que la del generador gracias
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a la asistencia de la red y el controlador de corriente de dos lazos. Se puede in-
terpretar que la red filtra las fluctuaciones de la potencia edlica. En ambos casos
considerados la corriente del electrolizador se mantiene proxima a su valor nomi-
nal con un error menor del 0,5%. En consecuencia el hidrogeno se produce a la
tasa méxima de 12,5 Nm3/h.

7.5. Resumen del capitulo

El presente capitulo se orient6 al analisis de estrategias de asistencia y dise-
no del control hibrido de un SGRH conectado a la red eléctrica. Los beneficios
asociados a la asistencia de sistemas de generacion de Hy integrados a fuentes de
energia renovable mediante el intercambio de potencia con la red fueron tratados
en el Cap. 3. Aqui se ponen de manifiesto en la operacién de un SGRH basado en
una de las mas prometedoras fuentes renovables: la energia edlica. En esta apli-
cacion la conexion a red permite compensar la falta de controlabilidad del SGRH
cuya implementacion de bajo costo y mantenimiento acopla el SCEE mediante
un rectificador a diodos. Esta configuracion elimina redundancias en el control y
la electronica de potencia y por tanto constituye una ventaja frente a las otras
configuraciones, en especial en lo que respecta al costo del Hy dilucidado en el
Cap. 2. Sin embargo puede imponer restricciones en la operacion admisible que
merece un analisis particular.

En tal sentido se propuso un circuito equivalente para el modelizado de los
tres subsistemas involucrados (SCEE, electrolizador y convertidor electronico del
lado de la red). Debido a su conexién a un bus comin de tension continua, los
puntos de operacion se pudieron determinar representando las corrientes de los
subsistemas en un mismo plano tensién—corriente. Se encontré que para una ve-
locidad de viento v dada los puntos de operacion de los tres subsistemas se pueden
determinar a través de la relacion de velocidad de punta de pala A, la cual a su
vez depende de la accion de control del convertidor. Por tanto las diferentes es-
trategias de asistencia (tales como optimizacion de la eficiencia de la turbina,
minimizacién del intercambio de potencia promedio con la red y maximizacién
de la produccion de Hy) se pueden caracterizar mediante un dado A como funcion
de v. Tales estrategias fueron evaluadas y comparadas en términos de tasas de
produccién Hs total e Hy limpio. Asimismo se sugirieron esquemas basicos de
controladores para satisfacer los requerimientos de los distintos modos de opera-
cion. De las curvas de potencia en funcién del viento obtenidas por cada modo
se extrajeron conclusiones respecto de la contribuciéon de la energia eolica al Hy
limpio, las cuales fueron formuladas en publicaciones varias [34, 42, 35, 38]. Una
de ellas es que la méxima produccion de Hy limpio no se consigue maximizan-
do la captura de potencia renovable, lo cual es préictica comin en el diseno de
SCEE’s, sino guardando el balance de potencia entre el recurso renovable y el
electrolizador.

El control hibrido del SGRH se disenié con el objetivo de implementar la
estrategia de asistencia que maximiza la produccién de H,. Este modo de ope-
racion permite mantener la corriente del electrolizador en su valor nominal con
independencia de las fluctuaciones de potencia del viento o incertidumbres en
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la temperatura del electrolito. Para satisfacer dicho objetivo se propuso un es-
quema, del controlador en cascada que aprovecha la diferencia entre escalas de
tiempo del sistema dinamico. El 1azo de realimentacion externo regula la dindmi-
ca lenta del bus DC, mientras que el lazo interno regula la dindmica rapida de
las corrientes de red. Este tultimo reviste especial interés debido a que comanda
las transiciones discretas del convertidor bidireccional a cargo del intercambio de
potencia eléctrica con la red. Son ocho los estados discretos que caracterizan al
convertidor en funcién del estado de conducciéon de las llaves electréonicas que
lo componen. Cada uno de éstos tiene asociada una dindmica continua que por
conveniencia se representa en el marco de referencia d—q rotante a la frecuencia
de red w,. El conjunto de dindmicas continuas lineales definen un sistema afin
conmutado, el cual interesa estabilizar alrededor del valor deseado mediante la
sefial de conmutacion aportada por el lazo. Esta se obtuvo aplicando la estrategia
Min-Projection vista en el Cap. 4, la cual garantiza la estabilidad exponencial del
seguimiento del valor deseado en el interior de una circunferencia del plano d—q.
Esta regién se determind mediante interpretacion geométrica de la condicién de
estabilidad bajo conmutacion restringida basada en una candidata a FCL. Se hizo
notar que la estrategia de proyeccion minima lleva el estado continuo en tiempo
finito al valor deseado e inmediatemante establece el régimen deslizante mediante
una superficie de conmutacion idéntica a la propuesta por Utkin et al [27]|. En
consecuencia el equilibrio que se denomina conmutado debe ser el resultado de la
regularizacion de Filippov del sistema conmutado estabilizado. La determinacion
de los coeficientes de la combinacion convexa no es trivial debido al marco rotante
puesto de manifiesto en los campos vectoriales considerados. Se hall6 una solucion
basada en la funcion periddica a(-) de periodo 27 /w, definida por su desarrollo
en serie de Fourier. En paralelo con el controlador en cascada descripto opera un
controlador de pitch que gobierna la dinAmica méas lenta asociada al subsistema
mecanico de la turbina. Este fue desarrollado con el objetivo de limitar en forma
activa la potencia edlica inyectada a la red ante condiciones de altas velocidades
de viento.

Para corroborar las caracteristicas atractivas de la arquitectura y esquema de
control propuestos para el SGRH se efectuaron simulaciones numéricas del sistema
integrado por un SCEE de 100 kW, un electrolizador de 60 kW y un convertidor
de conexion a red de igual potencia que el anterior. Con la primera simulacion
se verifico la estabilidad del lazo de control de corrientes de red operando en
ausencia de generacion edlica. En dicha condicion critica la referencia alcanzada
por el lazo maximiza la potencia activa y anula la potencia reactiva intercambiada
con la red. Con las simulaciones restantes se verificaron las caracteristicas de
regulacion del lazo que controla la corriente del electrolizador en respuesta a
un perfil de variacién de velocidad de viento. El desempeno del lazo de control
de pitch disenado para limitar la generaciéon eolica se evalu6 para el caso con
y sin inyeccién de potencia a la red. Los resultados obtenidos con las tltimas
simulaciones fueron publicados en una revista internacional [37] y un congreso
nacional [41] de la especialidad.
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Capitulo 8

Conclusiones

El modelizado, analisis y control de SGRHs aislados y con conexiéon a red
abordados en esta tesis se alinean con los esfuerzos cada vez més intensos de
la comunidad cientifica por integrar las energias renovables a los sistemas de
generacion de hidrogeno. Los modelos propuestos de SGRHs basados en energia
eolica y/o solar PV fueron desarrollados en el marco de la teoria de control que
se dedica a los sistemas dinamicos hibridos. Dichos modelos facilitaron el diseno
de estrategias de control hibrido basadas en extensiones del método de anélisis de
estabilidad de Lyapunov, las cuales permitieron llevar la operacion de los SGRHs
a condiciones Optimas de desempeno.

Las configuraciones de SGRHs propuestas en la literatura para atender diver-
sas aplicaciones béasicamente difieren en la utilizacion del Hy y/o en la disponi-
bilidad de conexién a red y tienen en comun las etapas de conversion eléctrica
renovable y de generacion de H,. La combinacion de estas tltimas confiere la
sustentabilidad requerida al Hy como vector energético capaz de sustituir a los
combustibles fosiles. Sin embargo la variabilidad de la energia entregada por la
etapa de conversion renovable puede ocasionar una operacién intermitente del
electrolizador alcalino que suele implementar la etapa de generacion de H,. Tal
operacion reduce su factor de capacidad y no garantiza especificaciones de ca-
lidad y eficiencia de la electrolisis. Para minimizar estos y otros inconvenientes
que se traducen en variaciones en el balance de potencia del SGRH se requiere
un diseno adecuado de la unidad de acondicionamiento de potencia y control,
la cual implementa el acoplamiento de etapas principalmente mediante conver-
tidores electronicos.

Al igual que la gran mayoria de los procesos industriales, la estructura de
control de los SGRHs exhibe interacciones entre dindmicas de tiempo continuo y
eventos discretos propias de los sistemas hibridos. Tales interacciones se pueden
clasificar segtin el nivel de jerarquia del controlador asociado. Las interacciones
de mayor jerarquia involucran transiciones entre modos de operacion del SGRH
comandadas por un control supervisor con el objetivo de optimizar la gestion de
energia. Las interacciones de menor jerarquia involucran conmutaciones de llaves
del convertidor electronico comandadas por controladores secundarios, los cuales
regulan la potencia de las etapas acopladas de acuerdo al modo de operacion
establecido. Para ambas clases de interacciones el formalismo de modelizado maés
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adecuado desde la perspectiva de teoria del control es el automata hibrido. Para
evitar que las soluciones admitidas por este versatil lenguaje carezcan de sentido
fisico se estudi6 con mayor interés aquel autémata hibrido que para todo esta-
do inicial acepta una tnica ejecucion (caso deterministico), definida a lo largo
de un secuencia infinita de intervalos temporales (caso no bloqueante) donde la
sumatoria de la duracién de intervalos es finita (caso de Zenon). Si la duracion de
dichos intervalos es nula surge un fenémeno particular conocido como chattering.
El método de regularizacion de Filippov permite extender tales ejecuciones mas
alla del punto de acumulacion, resultando los modos deslizantes caracteristicos
de los sistemas de estructura variable.

Una clase més general de sistemas hibridos que permite caracterizar las
propiedades de estabilidad son los sistemas conmutados, los cuales resultan de
asociar los estados discretos del autémata hibrido a una senal de conmutacion
dependiente del tiempo o de los estados continuos. Dado que la aplicaciéon directa
del método clasico de Lyapunov a las dinAmicas continuas del sistema conmuta-
do resulta insuficiente para demostrar su estabilidad, se consideré una variedad
de extensiones propuestas en la literatura. La mas conservadora es aquella que
permite demostrar la estabilidad asint6tica para toda senal de conmutacién me-
diante la existencia de una FCL. Mediante relajaciones a la definicién de FCL se
obtienen extensiones menos conservadoras, como aquella que asocia una funcion
de Lyapunov distinta a cada dinamica continua (FMLs). Este método es el méas
general a la hora de caracterizar todas las senales de conmutacion que estabilizan
el sistema conmutado, pero tiene la dificultad de que requiere conocer los valores
que toman las FMLs en los instantes de conmutacion. Este inconveniente se puede
sortear en el caso de sistemas conmutados lentos.

Las herramientas de modelizado, analisis de estabilidad y diseno del control de
sistemas hibridos descriptas en esta tesis fueron aplicadas a un SGRH auténomo
basado en energia solar PV. El acoplamiento del panel solar y el electrolizador
mediante un tnico convertidor DC-DC permite optimizar la eficiencia global de
esta configuracion independiente de red. El controlador hibrido propuesto ajusta
el punto de operacion del SGRH-PV mediante el comando de la llave del conver-
tidor de manera que la conversidon energética se maximice sin exceder la potencia
nominal de los dispositivos acoplados. El conjunto de puntos de operaciéon 6ptima,
denominado F, se aproximo a una familia de rectas que no requieren la medida de
la radiacion y pueden calibrarse on—line en el panel real. Por cada posiciéon de la
llave controlada se obtuvo un autémata hibrido que modeliza la dindmica hibrida
asociada a las conmutaciones auténomas del estado de conducciéon de los diodos
del convertidor. La sintesis del controlador consistié6 en determinar una ley de
conmutacion dependiente de los estados continuos (tension del panel y corrien-
te del electrolizador) tal que siempre seleccione el automata cuyas ejecuciones
alcanzan el conjunto F. Dicha ley se obtuvo a partir del anéalisis de estabilidad
global de cada autémata, para el cual se hallo la FCL o FMLs que mejor se
adaptan a la no linealidad y multiples equilibrios del sistema conmutado asocia-
do. La estabilidad global y asintética del punto 6éptimo se demostr6 de manera
similar, previa regularizacion de Filippov del autémata hibrido que representa el
SGRH-PV realimentado. El régimen deslizante resultante permiti6 extender las
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ejecuciones que al ingresar a F derivan en chattering.

Las mismas herramientas hibridas fueron aplicadas a la configuraciéon autono-
ma del SGRH basado en energia edlica. El SCEE que aprovecha dicho recurso
primario se implementé con una turbina edlica de velocidad y paso variables,
eje horizontal y acoplamiento directo a un GSIP. La interconexion del SCEE y
el electrolizador se efectué mediante un convertidor AC-DC que reproduce los
beneficios de la estructura de acoplamiento de la aplicacion previa. La estrategia
de operacion del SCEE propuesta adapta la curva de potencia ideal de la turbina
a las especificaciones del electrolizador. La misma fue definida en tres regiones
de operacion: la de bajas velocidades de viento, cuyo objetivo es optimizar la po-
tencia extraida de la turbina; la de velocidades medias, donde la misma potencia
es fijada al valor nominal del electrolizador; y la de altas velocidades de viento,
donde al objetivo anterior se adiciona la limitacién de la velocidad rotacional.
Los esquemas de controladores secundarios sugeridos posibilitan el seguimiento
de las regiones de operacion mediante la regulacion del ciclo de trabajo del con-
vertidor de acoplamiento y/o la referencia del actuador del dngulo de paso. El
control supervisor se modeliz6 con un autémata hibrido donde a cada estado
discreto le corresponde la dindmica residual o “cero” de una de las regiones. Se
hallaron bifurcaciones del tipo silla-nodo en el estado de equilibrio de la region
de altos vientos debido a la no linealidad del coeficiente de potencia de la turbina
que afecta el control de pitch proporcional. Los multiples puntos de equilibrio
introducidos por las bifurcaciones se asociaron a diferentes estados discretos con
el proposito de evaluar por separado su efecto en la estabilidad del autémata
hibrido. Con base en el método de las FMLs se anticip6 la aparicion de saltos
apreciables en el angulo de paso cuyo comportamiento similar a una histéresis
puede resultar indeseado en el desempeno del actuador de pitch. Las candidatas
de Lyapunov también permitieron determinar el tiempo de residencia que evita
que las transiciones entre regiones efectuadas por el supervisor inestabilicen el

SGRH edlico.

Una variante de la aplicacion edlica que resulta de interés es la que implemen-
ta un rectificador a diodos en su estructura de acoplamiento. Para compensar
la falta de controlabilidad de esta topologia de bajo costo y mantenimiento se
propuso la configuracion de SGRH que incorpora la conexién a la red eléctrica. Si
bien representa un mayor desafio para la unidad de acondicionamiento de poten-
cia y control, la integracion de la red tiene la ventaja de aportar mas grados de
libertad a las condiciones de operacion del sistema. Tal propiedad se evidencio a
través de tres modos de operacion, los cuales fueron propuestos para optimizar la
eficiencia de la turbina, minimizar el intercambio de potencia promedio con la red
y maximizar la produccién de Hy, respectivamente. La asistencia de red requerida
por cada modo se pudo interpretar graficamente en el plano tensiéon de bus vs.
corriente como resultado del analisis de un modelo circuital del SGRH. Los es-
quemas de controladores secundarios sugeridos comandan el convertidor del lado
de la red para implementar las distintas estrategias de asistencia. Estas fueron
evaluadas en términos de tasas de produccion del Hy total y de la porcion de éste
denominada “limpia”. Se lleg6 a la conclusion de que esta tltima se maximiza no
capturando la maxima potencia edlica sino manteniendo el balance de potencia
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entre la turbina y el electrolizador. Siendo de interés la maximizaciéon de la pro-
duccion del Hy total, se implemento el controlador que la garantiza mediante lazos
de realimentacién en cascada. El control no lineal del lazo externo se disen6 para
mantener la corriente del electrolizador en su valor nominal independientemente
de las variaciones de viento y temperatura de electrolito. El control hibrido del
lazo interno se disend para regular las corrientes de red en el valor indicado por
el lazo externo mediante conmutaciones entre seis estados discretos del conver-
tidor electronico. Las dinAmicas continuas asociadas dieron origen en el marco de
referencia d—q a un sistema afin conmutado, para el cual se propuso la estrate-
gia de estabilizacion de proyecciéon minima extraida de la literatura de sistemas
hibridos. La estabilidad exponencial se demostrd en el interior de una circunfe-
rencia del plano d—q mediante una interpretaciéon geométrica basada en la FCL.
El establecimiento de modos deslizantes se probd para todo equilibrio estable
perteneciente a dicha region. Estos fueron analizados mediante regularizacion de
Filippov del sistema conmutado. Los coeficientes de la combinacién convexa im-
plicada se determinaron mediante series de Fourier cuya frecuencia fundamental
es la de la red. Como resultado del anélisis pudieron detectarse similitudes entre
las técnicas Min-Projection y PWM vectorial.

La operacion robusta de los controladores de simple implementaciéon propues-
tos se pudo validar por simulacién utilizando perfiles realistas de velocidad de
viento y radiacion solar asi como datos de equipamientos reales. Los resultados
fueron publicados en las actas de cuatro congresos nacionales |39, 40, 41, 42| y dos
internacionales [43, 44|, en tres articulos de revistas nacionales [33, 34, 35| y tres
de revistas internacionales |36, 37, 38|, y en un capitulo de libro de la especialidad
[45].

Algunas de las lineas de investigaciéon que pueden seguirse a partir de los tra-
bajos realizados en esta tesis son:

= Modelizado y control hibrido del actuador de pitch de un SCEE.
En la presente tesis se emple6 un modelo lineal de actuador de pitch con
el proposito de simplificar el andlisis de la dinAmica de por si no lineal del
SGRH edlico autébnomo controlado. Sin embargo resulta de interés poder
evaluar mediante un autémata hibrido apropiado la incidencia de los esta-
dos de saturacion del angulo de paso y su derivada en el comportamiento
como histéresis inducido por bifurcaciones de la dindAmica. Asimismo intere-
sa sustituir la accion de control proporcional estandar aplicada al actuador
por una estrategia hibrida tal que permita abandonar sus estados de satu-
raciéon asi como suprimir el comportamiento dindmico mencionado, siendo
indeseadas ambas condiciones de operacion.

= Estabilizacién mediante proyeccién minima de un SGRH eélico
auténomo. Otra variante de la aplicacion edlica autonoma de interés para
su tratamiento en el marco de los sistemas hibridos es la que acopla el
SCEE vy el electrolizador mediante un convertidor electréonico bidireccional.
El sistema conmutado que modeliza la dindmica de dicho convertidor re-
presenta un mayor desafio para su estabilizaciéon debido a la variabilidad
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de la velocidad y tensiones inducidas del GSIP, la cual no aparecia en la
conexion a red. Por tanto la motivacion es determinar la aplicabilidad de la
estrategia de proyeccion minima a este problema particular y la adaptacion
del analisis de estabilidad requerida.

Control supervisor de un SGRH-PYV asistido por red. Al SGRH-
PV de la presente tesis se puede integrar la red eléctrica con el fin de com-
patibilizar la variabilidad del recurso solar con los requerimientos del elec-
trolizador. Tal configuracion ofrece interesantes desafios desde el punto de
vista de coordinacion de los controladores secundarios asociados al conver-
tidor del panel solar y el inversor de la red. La coordinacién a cargo de
un control supervisor debe atender una gestion de energia especifica, cuyo
objetivo puede ser satisfacer la demanda de Hy minimizando la potencia
vinculada a la asistencia de red. En ese sentido se estaria priorizando la
produccién de Hy limpio. Algunos resultados de simulacién obtenidos de un
supervisor particular, cuya sintesis se propuso en base a aspectos energéti-
cos de la dindmica hibrida implicada, ya fueron publicados en un congreso
nacional [160].

Estrategias de asistencia de un SGRUH con reinyeccién de Hs.
La metodologia de analisis de modos de operacion propuesta en el Cap. 7
de la tesis puede extenderse a SGRHs donde el hidrogeno es utilizado en
la generacion de energia térmica por combustion y/o eléctrica mediante
celdas de combustible (SGRUHs). Asume mayor significancia el caso més
complejo de reinyeccion de la potencia eléctrica generada a partir del Hs,
cuya influencia en la optimizacion de la eficiencia de conversion y criterios de
diseno interesa evaluar. La metodologia extendida resulta especialmente ttil
en aplicaciones autonomas donde se requiere adaptar la generacion eléctrica
renovable al perfil de potencia demandada por una carga aislada de la red.
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Apéndice A

Calculo de los coeficientes de
Fourier de of-)

Sea la funcion periddica par «(f) de periodo 2w, cuyo desarrollo en serie de
Fourier es:

a(0) = 3ap + Z a, cos(nh), (A.1)

n=1

se desea hallar los coeficientes a,, que satisfacen:

ia(@—%k) =1, (A2

Zcos(@—%k){a(@—%’rk)—a(@—%”k—w)} = p, (A3
v S s (0T {a(0-ZR) —a(6-k-m)} = 0, (Ad)

donde p es un escalar perteneciente al intervalo [0,v/3/2]. La igualdad (A.2)
proviene de aplicar la condicion de Filippov (7.75) a los coeficientes (7.79), mien-
tras que (A.3) y (A.4) resultan de sustituir los mismos coeficientes en la condicion
(7.78). Sin pérdida de generalidad se considera ¢ = 0 en ambos casos.

Si se integran ambos miembros de la igualdad (A.2) y se multiplican por 1/7
resulta:

5 T T
Z%/ a(e_gk)ow:%/ 1do. (A.5)
k=0 7T

—Tr
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Haciendo el cambio de variables ' = 6 — 2k, y operando sobre (A.5) como se
indica a continuacién, se obtiene:

Sy

nw—km/3
/ a(0)do = 1om (A.6)

—n—km/3

Z%/ a(@)dd = 2 (A.7)

ao

awy 1 = 2 (A.8)

ap = = (A.9)

Si en cambio las operaciones anteriores se efectiian sobre la igualdad (A.2)
multiplicada previamente por cos(nf),

Z 1 /7T a (0 — 3k) cos(nf)dd = %/W cos(nf)df  (A.10)

5 T—ak
Z%/ ’ a(0) cos (nb + Enk)do' = 0 (A.11)

™

5 7r
Z cos (Zkn) %/ a(0') cos(nd')df’ —sin (5kn) %/ a(0)sin(nd)dd" 3 =0
k=0 N _ ——T _

an bn=0

(A.12)
se puede concluir que:

an i cos (2kn) =0 (A.13)

Para cualquier n # 6m la sumatoria de (A.13) es nula, por lo que a, queda
indeterminado. Si no es ése el caso, resulta:

5 5
A6m Z cos(2mmk) = agm Z 1=0 < |agn=0 (A.14)
= k=0

A continuacion se trabaja con la igualdad (A.3). Si se integra ésta a ambos
miembros multiplicados por 1/7 y se hacen los cambios de variables ' = 6 — 2g’rk:
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y 0" = 0 — 7 se suceden las siguientes igualdades:

2 / 9" T
Z{ / a(0") cos(0)dd" — 7T/ ' a(0") cos(9" + ﬂ)d@”} = %/ pdf (A.15)
0 0 ™

Z 21 /W () cos(0)dd = L2mp (A.16)

k=0 T _

2
2a; ) 1=2p (A.17)
k=0

clar=3p (A.18)

Para poder determinar los coeficientes de Fourier restantes se multiplican am-
bos miembros de (A.3) por cos(nf) (n > 1) y se sustituye ¢ = 6 — 3 k:

Z {a(f) — (0 — 7)}cos(0') cos(nf) = pcos(nd) (A.19)

S {a(®) — e - m)y S0 ; cos@ =n0)  _ cos(n) (A.20)

Integrando, multiplicando por 1/7 y expandiendo la expresion (A.20) se obtiene
la siguiente sumatoria de resultado nulo:

13 {) = (i) + (i) — (iv)} = %p/ﬂ cos(nd)dd = 0, (A.21)

—Tr

donde
a(0") cos(6' + nb)do, (A.22)

(i) = a(8') cos(0' — no)do, (A.24)

/,
(i) = / a(f — ) cos(0' + nb)do, (A.23)
1]

(v) = 1 /_ a0 — ) cos(6/ — n)do. (A.25)

El término (i) se puede simplificar sustituyendo § = 6’ + 25k en (A.22) como sigue

(i) = %/ﬂ a(0') cos ((n+1)0' + ZEnk) df' = (A.26)
= cos(Fnk) - /ﬂ a(@)cos ((n+1)6)do’

—T
J/

~~
An41

—sin(Znk) /7r a(@)sin ((n+1)6") do".

J

(A.27)

'

bn+1:0
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" (i) = an41 cos (Enk) (A.28)
De manera similar se simplifican los tres términos restantes:
(i) = @ang1cos((n+ 1)) cos (¥nk) (A.29)
(ili) = an_1cos (&nk) (A.30)
(iv) = ap_1cos((n—1)m)cos (Enk) (A.31)

Reemplazando (A.28)—(A.31) en la sumatoria (A.21) se tiene la siguiente condi-
cion:
2

[an {1 = (D)} @ {1 = (1"} ) cos (¥nk) =0.  (A.32)

k=0

Se observa que para cualquier n # 3p la sumatoria del segundo factor se anula,
cumpliéndose la igualdad para cualquier valor de a,+;. Por lo tanto el caso de
interés es cuando n = 3p. Si se considera a su vez que n es impar, el primer factor
se anula para todo a,41. Significa que el caso de interés es n = 3p = 2[. Es decir,
n = 6m. Para tales n se obtiene la siguiente condicion:

Aem+1 = —Aem—1- (A33)

Si el procedimiento que permitié deducir (A.33) ahora se efectua partiendo de
la expresion (A.4) multiplicada por sin(nf) (n > 1), la sumatoria que se anula es:

23 A0 = (i) — (i) + (iv)} = 0. (A.34)

k=0
Por lo tanto la conclusion que surge de reemplazar (A.28)—(A.31) en (A.34) es:
Am+1 = Am—1, (A.35)

igualdad que junto con (A.33) implica que:

(A0

Los coeficientes de Fourier no abarcados por (A.14) ni (A.36) se eligen de
manera que se satisfaga la propiedad:

a(d) >0 V6, (A.37)

la cual responde a la condicion de Filippov (7.74) aplicada a los coeficientes (7.79).
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