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Glosario de simbolos y acronimos

ISS Estabilidad de entrada a estado

ilSS Integral estabilidad de entrada a estado

ct Conjunto de funciones continuas y diferenciables una vez en los reales
R Conjunto de los niimeros reales

R+ Conjunto de los ntiimeros reales positivos
Lt Conjunto limite positivo

CD Corriente directa

CA Corriente alterna

CD/CD Corriente directa a corriente directa

B(zo) Bola de radio € centrado en xg

Re(\;) Parte real del eigenvalor A,

Im(\;) Parte imaginaria del eigenvalor \;

max{.} Maximo de {.}

sup{.} Supremo de {.}

U Ciclo de trabajo del convertidor conmutado
U Ciclo de trabajo promediado

R Carga o resistencia

L Inductancia

C Capacitancia

Mosfet Transistor de efecto de campo con tecnologia MOS
PI Controlador proporcional-integral

D f(xo) Derivada de la funcién f en x

S; Sistema dindmico nimero %
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Resumen.

El papel estratégico de la electronica de potencia en los sistemas de generacion eléctrica
esta en constante aumento como consecuencia de requisitos mas estrictos sobre el ahorro
energético y la utilizacién de fuentes de energia renovables con la finalidad de desacel-
erar los efectos del cambio climatico y asegurar la disponibilidad de energia en el futuro.
Los convertidores de electronica de potencia son importantes para alcanzar el objetivo
de utilizar la energia de las fuentes renovables, pero existe un inconveniente muy impor-
tante a tomar en cuenta sobre las fuentes de generacion de energias renovables, no son
constantes, sino mas bien poseen una dinamica. En la literatura abierta, la fuente de
energia de un convertidor se ha considerado siempre constante; si se busca utilizar las
fuentes de energias renovables como entrada de la fuente de un convertidor, es necesario
considerar la fuente como un sistema dinamico interconectado al sistema dinamico del
convertidor y analizarlo desde el enfoque de sistema dinamico interconectado. El area
de investigacion de la electrénica de potencia se ha enfocado en gran medida a estu-
diar la dinamica asociada a los convertidores de electronica de potencia y descuidado
la dindamica de los sistemas interconectados a ellos. Recientes investigaciones estan
enfocadas principalmente en los sistemas interconectados de las energias renovables,
que son resultados muy poco conocidos. En este trabajo se trata la teoria matematica
basica de sistemas dinamicos interconectados, se analizan las condiciones de estabilidad
alrededor de su punto de equilibrio. Como una aplicacién particular de los sistemas
dinamicos interconectados se encuentran condiciones de estabilidad alrededor del punto
de equilibrio del sistema “Mdédulo de celdas de combustible/Convertidor de voltaje”.
Ademads se implementa la parte experimental para mostrar el sistema interconectado
en funcionamiento. El primer sistema considera un moédulo de celdas de combustible
que puede proporcionar un voltaje de salida de 26 V a 41.7 V y el segundo sistema
considera un convertidor de voltaje elevador de tres etapas y con la ayuda de un con-
trolador proporcional-integrativo se tiene un voltaje regulado de 330 V' ante cambios
de carga de 250 2 a 1 K€).

Palabras claves: fuentes renovables, dinamica, convertidores, sistemas interconecta-
dos, estabilidad, celda de combustible.
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Abstract.

As a consequence of stricter requirements on energy savings as well as in the use of
renewable-energy sources, power electronics is playing an important role in processing
electric energy. The above is with the objective to reduce the effects on the climate
change and assure the availability of energy in the future. The power converters have
become important equipment to be used in processing energy from renewable sources;
however, a major drawback of these energy sources is that they are not constant. They
have dynamics that had to be taken into consideration when designing a controller.
In the open literature, the input source of a converter is usually assumed as constant;
at the same time, if the input source comes from renewable-energy sources, the afore-
mentioned assumption is not longer valid. Moreover, the above system can be studied
using interconnected theory as the dynamics of the power converter and the renewable-
energy source form a complete system. The research in power electronics has devoted
a great time in study the dynamics of power converters but neglected the dynamics
of systems interconnected to them. Recent work has been dedicated the study to the
interconnection of renewable-energy sources, but the results are not well known. In this
work, the mathematical theory of interconnected systems is given where the stability
at the equilibrium point is studied. In particular, the study of the stability conditions
of the interconnected system Fuel-cell stack/ power converter. Experimental results
are shown using a three-stage cascade boost converter where the asymptotic stability
of the equilibrium is shown. Several theorems are given for the linear and nonlinear
models. Later, an average current-mode controller is designed for the boost converter,
such that a regulated output voltage of 330 V is obtained. The output voltage remains
constant even for large changes in the load from 250 €2 to 1 kf2.

Keywords: renewable sources, dynamic, converter, systems interconnected, stability,
fuel cell.
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Capitulo 1

Generalidades de sistemas
interconectados.

1.1 Antecedentes de sistemas dinamicos interconec-
tados.

Un area importante de las matematicas es el estudio de los sistemas dindmicos, los
andlisis son importantes para poder entender y explicar los comportamientos fisicos
de algin fenémeno. El campo de estudio de los sistemas dinamicos se enfoca muchas
veces en problemas de estabilidad, ciclos limites, bifurcacién, entre otras, por ello la
importancia de su estudio e investigacion. Hasta nuestra actualidad se han desarrollado
teorias de mucha utilidad para comprender el comportamiento de un sistema dinamico,
tanto para sistemas lineales que son las primeras etapas de analisis hasta el analisis
de sistemas no lineales [1, 15]. El gran esfuerzo realizado por parte de la comunidad
cientifica para desarrollar métodos que nos puedan ayudar a garantizar condiciones de
estabilidad global de sistemas dinamicos no lineales, llevo a desarrollar conceptos como
la estabilidad de entrada a estado (ISS por sus siglas en inglés, Input-to-State Stable)
6 conceptos como de integral estable de entrada a estado (iISS por sus siglas en inglés,
integral Input-to-State Stable), tales conceptos son de utilidad para el andlisis de los
sistemas conectados en cascada y sistemas interconectados. Las definiciones formales
de ISS e iISS serdn mencionadas en el capitulo siguiente.

En la literatura, se han realizado analisis y encontrado condiciones de estabilidad
de sistemas interconectados no lineales. Una forma muy 1util de establecer estabilidad de
sistemas interconectados retroalimentados, consiste en que los subsistemas sean ISS de
ganancia pequena. Uno de los andlisis propuestos para estudiar sistemas retroalimenta-
dos, es usar el teorema de ganancia pequena, véase [2, 3|, esta idea fue posteriormente
extendida en [4, 5] cuando se propone el teorema ISS de ganancia pequena.



Condicionar que los sistemas interconectados sean ISS, por si mismo no muestra
una forma explicita sobre como construir una funciéon de Lyapunov para probar la
estabilidad del sistema interconectado. Sin embargo, una de las ideas propuestas es
construir herramientas con la cual sea posible obtener de manera mucho mas sencilla
la funcion de Lyapunov del sistema interconectado y poder establecer las condiciones
que nos ayuden a garantizar estabilidad. Es importante proporcionar una prueba del
teorema ISS de ganancia pequena para poder obtener una funcién de Lyapunov del
sistema interconectado de forma directa y garantizar estabilidad global uniformemente
asintéticamente estable como se muestra en [6, 7].

Considere el siguiente sistema interconectado:

St = fi(t, @, 22),

1.1
SQ . Ztg = fQ(f,I’l,l’g), ( )

donde z; € R™ y f;(t,0,0) = 0Vt € R*. La funcién f;(¢, 21, z2) es localmente Lipschitz
en z;, i = 1,2 y continua por pedazos en t. Sea V (t,x1,z3) € C! funcién de Lyapunov
que nos garantiza estabilidad de (1.1), donde V' : Rt x R™ x R" — R* que satisface:

a(lz]) V(¢ 2) < a|z)) (

ov oV 1.2

5 T g, [ (6e) < —alje]) + o) )
donde z = ($17$2)a f(t,l') = (fl(t,l’),fg(t,l')) y con alguna Q, a, o, 0 € Koo El
interés serd enfocado a la funcién de Lyapunov del sistema (1.1) que se encuentran
interconectados como se muestra en la figura 1.1.

S1:x1 = f1(t,xq,uq)

\4

Uq1=Xx> Upx=X1

Sz: %5 = f2(t, x2,u3)

A

Figura 1.1: Sistemas interconectados.

Una de las ideas propuestas en [8], es introducir una parametrizaciéon en una de
las entradas de los sistemas y poder garantizar estabilidad global bajo la condicién
de estabilidad de entrada a estado. Se sugiere como deducir una entrada apropiada y
una funcién de Lyapunov para establecer la estabilidad del sistema interconectado. Al
suponer que se conoce la entrada y condiciones ISS del sistema Sy, entonces es posible
desarrollar una forma sistematica de:



i) generar funciones candidatas de entrada que acepta el sistema ;.

ii) generar funciones de Lyapunov que garantizan la estabilidad global del sistema
interconectado (1.1).

Otra herramienta desarrollada para determinar estabilidad global asintética de
sistemas interconectados no lineales es la que se presenta en [9]. La idea principal
es flexibilizar la definicién de ISS, donde el primer sistema y el segundo sistema se
consideran iISS y ISS respectivamente. Es importante mencionar que si un sistema
dinamico S es ISS entonces el sistema es ilSS, lo contrario no siempre es cierto. En
[9] se desarrolla un nuevo criterio de estabilidad, basado en la parametrizacién de la
velocidad de suministro de los sistemas interconectados iISS y ISS respectivamente.
Por lo tanto, el trabajo analitico descrito anteriormente en [8] se generaliza a sistemas

1SS [10].

El criterio de estabilidad llamado iISS-ISS de ganancia pequena, cubre un amplio
rango de no linealidades que el criterio de ganancia pequena del teorema ISS. El andlisis
de estabilidad de un sistema interconectado S; con condiciones ISS y S5 con condiciones
iISS estd detallada en [11, 12].

La clase de sistemas ISS han jugado un papel muy importante [13, 14, 19]. El
teorema ISS de ganancia pequenia es una herramienta muy util para el analisis de
sistemas retroalimentados interconectados. En contraste, el concepto iISS atn es com-
plicado explorar su analisis, aunque el concepto y propiedades de los sistemas iISS se
han investigado en [10, 16].

Los sistemas interconectados pueden ser estudiados por criterios de estabilidad
tradicional, tales como el teorema de ganancia pequena o los teoremas de pasividad,
que proveen condiciones suficientes para la existencia de soluciones. Por lo tanto, en
[17] se analiza sistemas generales, principalmente cuando no se conocen sus soluciones
y la forma en que se puede encontrar para sistemas que no estan cubiertos por los
criterios de estabilidad tradicional.

El analisis de estabilidad se hace simple al conocer la funcién de Lyapunov del
sistema. Pero encontrar una funcién de Lyapunov es un arte y generalmente una tarea
muy complicada especialmente para sistemas de dimensiones grandes. Una de las tantas
formas de atacar el problema es dividir el sistema en subsistemas interconectados. La
idea propuesta en [18] es encontrar las funciones de Lyapunov de los subsistemas y luego
combinarlas para obtener una funcién de Lyapunov del sistema general. Aqui tendria
que tomarse en cuenta de que los subsistemas estan interconectados en una forma no
lineal y que es posible que existan entradas externas que puedan influir en el sistema
que deben ser tomadas en cuenta.

. Por qué el interés de estudiar sistemas dinamicos interconectados? es por el hecho
de analizar sus aplicaciones en el ambito real, ya que la mayoria de los fenémenos se



encuentran relacionados o interconectados y pueden ser analizados desde el enfoque de
los sistemas dindmicos interconectados. El interés en este trabajo estara enfocado en
el sistemas dindamicos que modela un médulo de celdas de combustible y el convertidor
de voltaje elevador.

Actualmente gran parte de las energias que utilizamos, provienen de fuentes de
energias no renovables, como son: el gas, el carbdn, el petroleo y otros. En estos ultimos
anos, se ha realizado un gran esfuerzo de investigaciéon para desarrollar sistemas de
generacién de energia eléctrica basados en fuentes de energias renovables. Como ya
bien se sabe existe un gran ntimero de fuentes de energias renovables, como son: la

edlica, la fotovoltaica, la mareomotriz, la geotérmica, celdas de combustibles y otras
20].

El uso de celdas de combustible es una alternativa bastante atractivas para la
generacién de energia eléctrica [21]. Existen varios tipos de celdas de combustible clasi-
ficadas segun el tipo de electrolito que utilizan [22, 23]. Uno de las mas prometedoras
debido a su multiple uso en aplicaciones estacionarias o en transportes, son las celdas
de membrana de intercambio proténico (PEMFC por sus siglas en ingles), debido a
su tamano relativamente pequeno, a su diseno simple, a su peso relativamente ligero a
comparacién con las otras y a su funcionamiento a baja temperatura [24]. Los médulos
de celdas de combustible PEM poseen su propia dinamica, producen un voltaje de
salida en corriente directa de bajo valor y con grandes variaciones, tal que para ser uti-
lizados, es necesario aumentarlo y regularlo por medio de un convertidor de CD a CD.
En la literatura existen varias topologias de convertidores de voltajes tipo elevador;
una de las més interesantes a considerar, ya que ofrece amplios rangos de conversiéon de
voltaje, son los convertidores en cascada tipo elevador [25]. Un hecho interesante en la
literatura, las fuentes de energia de estos convertidores casi siempre se han considerado
contantes.

1.2 Propuesta del presente trabajo

El objetivo de este trabajo es considerar que la fuente de alimentacién del conver-
tidor de voltaje tiene su propia dinamica y por ende se pretende analizar el sistema
dindmico de la celda de combustible (PEM) y el sistema dindmico del convertidor de
voltaje como sistema interconectado. Establecer las ecuaciones matemaéticas de dicho
modelo y encontrar las condiciones de estabilidad del punto de equilibrio del sistema.
La organizacion de este documento es la siguiente.

En el Capitulo 2, se discute la teoria basica de los sistemas dinamicos y de los
sistemas dinamicos interconectados. El trabajo es encontrar bajo qué condiciones el
sistema interconectado garantiza estabilidad en el punto de equilibrio. Como un primer
enfoque, se muestran condiciones de estabilidad del punto de equilibrio de la parte lineal
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del sistema, luego se presentan proposiciones y teoremas que nos ayudan a garantizar
estabilidad de los sistemas no lineales interconectados, que seran de utilidad para los
sistemas a estudiar.

En el Capitulo 3, se hace uso de una funcién estatica de la celda de combustible
y con una aproximacién de minimos cuadrados se caracteriza la funcion estatica del
modulo de celdas de combustible del laboratorio de Control de Sistemas Electrénicos
de Potencia del IPICyT. Por otro lado, en la literatura abierta se dispone del modelo
del convertidor en cascada tipo elevador. Por lo tanto, se tienen los dos sistemas a con-
siderar, el siguiente trabajo es considerar estos dos sistemas de forma interconectada,
modulo de celdas de combustible/convertidor elevador. Con ayuda de las proposiciones
y teoremas del Capitulo 2, se logra determinar las condiciones de estabilidad de di-
cho sistema interconectado y posteriormente se propone una funciéon de Lyapunov del
sistema interconectado.

En el Capitulo 4, con el resultado del capitulo anterior se analiza el sistema lin-
eal médulo de celdas de combustible/convertidor elevador, se propone una funcién de
Lyapunov y se garantiza la estabilidad asintética en su punto de equilibrio. Se presen-
tan los resultados experimentales, donde la salida de voltaje del mdédulo de celdas de
combustible esta entre 26 V a 42 V, conectando un convertidor elevador de tres etapas
con un cambio de carga de 250 €2 a 1 k2 y con la ayuda de la ingenieria de control uti-
lizando un controlador modo corriente, se regula el voltaje del sistema interconectado
modulo de celdas de combustible/convertidor elevador a 330 V.

Finalmente en el Capitulo 5, se realiza una coleccion de todas las conclusiones a
lo largo del trabajo.



Capitulo 2

Teoria basica de sistemas
interconectados.

En este capitulo se introducen algunos conceptos basicos de la teoria de sistemas
dindmicos y sistemas interconectados, con la finalidad de hacer este trabajo autocon-
tenido. Los teoremas que enunciaremos sin demostraciéon pueden ser consultados en la
bibliografia sugerida [1, 15].

2.1 Sistemas Lineales

Sea r € R" y A una matriz de dimensién n x n. Un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales esta definido por

T = Axz, (2.1)

donde
dzy
dt

dxn
dt

Sea x(0) = xg, la ecuacién (2.1) tiene una tnica solucién,
x(t) = eMag, V>0,
donde e es el operador exponencial aplicado a la matriz At [1].
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Ejemplo 2.1.1 Considere el sistema lineal
jfl = —I

jl'g == 2.272.

Este sistema puede ser escrito de la forma siguiente

. -1 0 . ZT1
dondeA—[ 0 2}’:1:_[952]

La solucion de este sistema estd dada como sigue:
l’l(t) == xloe_t, Vi 2 0
I’Q(t) = $20€2t, Vit 2 0.

T = Ax

Note que las soluciones que estan sobre el eje x; se aproximan al origen cuando
t — oo y las soluciones que estan sobre el eje x5 se aproximan al origen cuando ¢t — —oo.
El sistema dindmico definido por este sistema lineal es el mapeo ¢ : R x R? — R?
dado como sigue:

o(t, o) = { eOt gt } Zo.

e

donde xl = [0, 2]

El siguiente teorema nos permite mostrar los subespacios estables e inestables de
sistemas lineales de la forma (2.1).

Teorema 2.1.1 Si los eigenvalores A1, Ao, ..., \,, de una matriz A real de n X n son
distintos, entonces existe un conjunto de eigenvectores vy, vs,...,v, que forman una
base para R™. La matriz P = [v1,vg, ..., v,] es invertible y

P_lAP = diag[)\l, )\2, ,)\n]

Supongamos que la matriz A tiene k eigenvalores negativos Ay, Ao, ... \p y n — k
eigenvalores positivos Agi1, Agio, ..., A, entonces el subespacio estable e inestable del
sistema lineal (2.1) es:

E*® = Span(vy,vg, ..., vg)
E" = Span(vgi1, ..., vp).

Si la matriz A tuviese eigenvalores imaginarios puros, entonces existe un sub-
espacio central E°.



2.2 Sistemas no lineales

Definicién 2.2.1 Supongamos que f : E C R® — R" es diferenciable sobre E.
Entonces f € CY(E) si la deriada Df : E — L(R™) es continua sobre E.

Teorema 2.2.1 Supongamos que E es un subconjunto abierto de R" y que f: F —

R"™. Entonces f € CY(E) si y solo si las derivadas parcial es de %, 1,7 =1,...n
existen y son continuas sobre E.
Sea E C R™ abierto, f € CY(E) y
T = f(z),
/(@) 0
z(0) = xo

Una solucion de la ecuaciéon (2.2), es una funcion ¢y (xg) : I C€ R — R”, tal que
Po(z0) = xo ¥

d
Z(6w0)) = F(0ul0).

A toda ecuacién diferencial (2.2) se le puede asociar un sistema dindmico. Si
¢1(o) es la solucién que pasa en tiempo cero por xg [1].

Definicién 2.2.2 Sea E C R" abierto. Un sistema dinamico sobre E es una aplicacion

de clase C1(E)
¢ RxE—E

tal que si ¢y(x) = @(t, x) entonces ¢y satisface
i) ¢o(x) = x para todo x € E

i) ¢y © G5 = P(145)(x) para todo s,t € E.

Para todo sistema de la forma (2.2), es de interés, saber si existe solucién y
que cumpla la condicién que sea tnica, bajo la hipétesis que f € C'(F) donde E es
un subconjunto abierto de R™. El siguiente teorema es de mucha utilidad para este
problema.



Teorema 2.2.2 (Teorema fundamental de la existencia-unicidad). Sea E un subcon-
junto abierto de R™ que contiene xo y suponga que f € C'(E). Entonces existe un
a > 0 tal que el problema del valor inicial

&= f(z)

z(0) = o,

tiene una unica solucion x(t) en el intervalo [—a, a).

Aun cuando este teorema nos garantiza la existencia de una solucién para el
sistema (2.2) cuando f € C'(E), por lo general es dificil encontrarla de forma explicita.
Por esta razon, daremos algunas herramientas que permitan comprender las soluciones
de manera cualitativa.

Definicién 2.2.3 Sea E un subconjunto abierto de R™ y f € CY(E). Para zy € E,
sea ¢(t,xo) una solucion del problema de valor inicial (2.2) definido en un intervalo
mdzimo de ezistencia I(xg). Entonces para t € I(xg), el mapeo ¢, definidos como

¢1(20) = @(t, 20)

se les llama flujo de la ecuacion diferencial (2.2).

Una buena forma para empezar a analizar sistemas no lineales de la forma (2.2), es
determinar los puntos de equilibrios y describir el comportamiento de la solucién cerca
de sus puntos de equilibrio. Por lo tanto es de interés en mostrar el comportamiento
local de (2.2) cerca del punto de equilibrio.

Definicién 2.2.4 Un punto 2° € R™ es llamado un punto de equilibrio de (2.2) si

f(z°) = 0. Un punto de equilibrio z° es llamado punto de equilibrio hiperbdlico de
(2.2) si todos los valores propios de la matriz D f(x°) tienen parte real distinto de cero.

Sea z° un punto de equilibrio de (2.2)
T = Ax (2.3)

con la matriz A = D f(z°). La funcién lineal Az = Df(z")x es llamada la parte lineal
de (2.2) en 2°.



2.2.1 Teorema de Hartman-Grobman

Uno de los resultados importantes en la teoria local de ecuaciones diferenciales ordi-
narias, es el teorema de Hartman-Grobman, el cual muestra que cerca de un punto de
equilibrio hiperbdlico 2%, el sistema no lineal (2.2) se comporta como un sistema lineal.

Definicién 2.2.5 Dos sistemas auténomos de ecuaciones diferenciales tales como (2.2)
y (2.3) son llamados topoldgicamente equivalente en una vecindad del origen si existe
un homeomorfismo H que mapea un conjunto abierto U conteniendo el origen sobre
un conjunto abierto B conteniendo el origen, que mapea trayectorias de (2.2) en U
sobre trayectorias de (2.3) en B y preserva la orientacion por el tiempo en el senti-
do que si una trayectoria se dirige de x1 a xo en U, entonces la trayectoria se dirige
de H(x1) a H(xs) en B. Si el homeomorfismo H preserva la parametrizacion por el
tiempo, entonces los sistemas (2.2) y (2.3) son llamados topoldgicamente conjugados
en una vecindad del origen.

Teorema 2.2.3 (Hartman-Grobman). Sea E un subconjunto abierto de R™ contenien-
do el origen, f € CY(E), y ¢; el flujo del sistema no lineal (2.2). Suponga que f(0) =0
y que la matriz A = D f(0) no tiene valores propios con parte real cero. Entonces existe
un homeomorfismo H definido de una vecindad de cero U sobre una vecindad de cero
B, tal que para cada xy € U, existe un intervalo Iy C R que contiene al cero tal que
para todo xo € U y t € I,

Hooy(zo) = eAtH(:co); (2.4)

es decir H envia trayectorias del sistema (2.2) cerca del origen en trayectorias del
sistema (2.3) cerca del origen y preserva la parametrizacion por el tiempo.

Cuando existe un homeomorfismo H : U — B que cumple con la propiedad
(2.4), se dice que los sistemas (2.2) y (2.3) son topoldgicamente conjugados en U.
En particular, este teorema nos permite comprender lo que ocurre en una vecindad
de un punto de equilibrio analizando la parte lineal del sistema alrededor del punto
de equilibrio, siempre que éste sea hiperbdlico. Cuando no es posible determinar la
estabilidad de un punto de equilibrio 2° a partir de su parte lineal, se recurre a otra
herramienta como es la funcién de Lyapunov, la cual definiremos en la siguiente seccion.

2.2.2 Teorema de Lyapunov

Antes de enunciar la funcién de Lyapunov, es necesario expresar las siguientes defini-
ciones de estabilidad.
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Definicién 2.2.6 Sea ¢; que denota el flujo de la ecuacion diferencial (2.2) definido
para todo t € R. Un punto de equilibrio z° de (2.2) es estable si para toda € > 0 existe
un & > 0 tal que para todo x € Bs(z®) yt > 0 se tiene que

d¢(z) € Be(a).

0 0

El punto de equilibrio x° es inestable si no es estable. El punto de equilibrio x
es asintoticamente estable, si es estable y existe & > 0 tal que para todo x € Bs(x°) se
tiene que

lim ¢y (x) = 2°.
t—o00

Teorema 2.2.4 Si 2" es un punto de equilibrio asintéticamente estable del sistema no
lineal (2.2) y Re()\;) < —a < 0 para todo eigenvalor \; de la matriz D f(2°), entonces
dado un € > 0 existe un & > 0 tal que para todo © € Bs(x°), el flujo ¢y(x) de (2.2)
satisface

|ps(z) — 2°| < ee™®, VWt >0.

Definicién 2.2.7 Sea E C R" abierto, f € CYE), V € CYE) y ¢; el flujo de la
ecuacion diferencial (2.2). Para x € E la derivada de la funcion V(x) a lo largo de la
solucion ¢y(x) es

V() = SV(04(2) o= DV (@) ().

Una funcién V' que satisfaga la hipdtesis del siguiente teorema, se le conoce como
funcion de Lyapunov.

Teorema 2.2.5 Sea E un subconjunto abierto de R™ que contiene a 2°. Suponga que
f € CYE) y que f(x°) = 0. Suponga ademds que existe una funcion V € C*(E) que
satisface V(2°) =0 y V(z) > 0 si x # z2°. Entonces

a) si V(x) <0 para toda = € E, 1° es estable;

b) si V(z) <0 para toda x € E\ {2°}, 2° es asintéticamente estable;

¢) si V(o) > 0 para toda = € E\ {2°}, 2° es inestable.

Ejemplo 2.2.1 Considere el sistema

; (2.5)



Los wvalores propios de la parte lineal de este sistema en (0,0) son ceros, por lo
que no podemos utilizar el teorema de Hartman-Grobman, para deducir la estabilidad.

Se propone para éste sistema una funcion de Lyapunov de la forma

V(z,y) =a"+y"

tal que su deriwada es

V(z,y) = 4a%i + 4%y = 0,

y por el teorema anterior, tenemos que el origen es estable.

Antes de seguir, es importante tener la nociéon de comparacién de funciones, para
ello se dispone de las siguientes definiciones [15].

Definicién 2.2.8 Una funcion continua « : [0,a) — [0,00) es de clase K, si a es
estrictamente creciente y «(0) = 0. Es de clase Ky si a = 0o y a(r) — oo cuando
T — 00.

Definicién 2.2.9 Una funcion continua 5 : [0,a) x [0,00) — [0,00) es de clase K,
si para cada s fijo el mapeo B(r,s) es de clase K con respecto a r, para cada r fijo el
mapeo ((r,s) es decreciente con respecto a s y 5(r,s) — 0 cuando s — co.

La estabilidad o la estabilidad asintdtica, propiedad del punto de equilibrio del sis-
tema (2.2) puede ser probada por el criterio de Lyapunov, en términos de comparacién
de funciones, tal que pueden ser expresadas como sigue:

Teorema 2.2.6 Sea V : By C E — R donde V € CY(E) tal que para funciones af.),
a(.) de clase K, definido sobre [0,d)

aflle]) < V) <@(lel), Vil| < d.

Si 86—Vf(x) <0, V|z|| <d, el punto de equilibrio x° de (2.2) es estable.
x
Si para alguna funcion o(.) de clase K definida sobre [0,d),
(@) < —allel), Vil <d
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el punto de equilibrio z° de (2.2) es localmente asintdticamente estable.

Sid = o0y al), al.) funciones de clase K, el sistema (2.2) es globalmente

asintéticamente estable en su punto de equilibrio 2°.

Lema 2.2.1 El punto de equilibrio x° del sistema no lineal (2.2) es globalmente asintdtica-
mente y localmente exponencialmente estable si y solo si existe una funcion suave
V(z) : R" — R y funciones de clase K, a(.), @(.), a(.) y nimeros reales 6 > 0,
a>0,b>0, tal que

a(llz]) < V(z) <a(|zl)), VvoeR"

ov
5. @) < —allzl), Ve eR"

y a(s) = as?, a(s) = bs® para toda s € [0, 6].

2.2.3 Teorema de LaSalle.

Cuando no es posible verificar si un punto de equilibrio 2° es asintéticamente estable

por medio de una funcién de Lyapunov, pero de ésta se obtiene que el punto es estable,
es decir, cuando se tiene V(z) < 0 es posible utilizar el teorema de invariancia de
LaSalle para verificar si el punto de equilibrio 2° es asintéticamente estable [15].

Definicién 2.2.10 El conjunto de todos los puntos limites positivos de x(t) se llama
conjunto limite positivo de x(t) y se denota por LT.

Definicién 2.2.11 Un conjunto M se dice que es un conjunto invariante respecto a

T = f(x) si

z(0)e M = x(t)e M, VteR

es decir, si una solucion z(t) pertenece a M en un instante t, siempre permanecerd en
el conjunto M.

Definicién 2.2.12 Un conjunto M se dice que es un conjunto positivamente invari-

ante st
z(0) e M = x(t) e M, Vt>0.

13



Lema 2.2.2 Si una solucion x(t) en & = f(x) es acotada y permanece en el dominio
E para toda t > 0, entonces su conjunto limite positivo L™ es un conjunto invariante,
no vacio y compacto, ademds x(t) — LT cuando t — oo.

Teorema 2.2.7 (LaSalle). Sea Q C E un conjunto compacto positivamente invariante
con respecto a ¥ = f(x). Sea V : E — R una funcion continuamente diferenciable tal
que V(x) <0 en Q. Sea D el conjunto de todos los puntos de Q donde V = 0. Sea M
el mayor conjunto invariante contenido en D, entonces toda solucion que inicia en )
se aproxima a M cuando t — 0.

Corolario 2.2.1 Sea 2° un punto de equilibrio para © = f(z). Sea V : E — R una
Juncién continuamente diferenciable y positiva en el dominio E que contiene el punto

20, tal que V(z) < 0,Vz € R™. Sea S = {x € E/V(z) = 0} y suponga que ninguna

solucion distinta de x° puede permanecer en S, entonces el punto de equilibrio 2° es

asintoticamente estable.

2.2.4 Estabilidad de entrada a estado.

Considere un sistema no lineal

T = f(x,u) (2.6)

con estado x € R", entrada u € R™ en la que f(0,0) = 0y f(x,u) es localmente
Lipschitz sobre R™ x R™. La funcién de entrada u : [0,00) — R™. El conjunto de
funciones con norma suprema

[u( oo = sup=ol[u(t)]]

es denotado por L7.

Definicién 2.2.13 El sistema (2.6) es llamado estable de entrada a estado (1SS por
sus siglas en inglés, input-to-state stable) si existe una funcion vo(.,.) de clase K y
una funcion v(.) de clase K, llamada una funcion de ganancia, tal que, para una en-
trada u(.) € L7 y alguna o € R™, la respuesta x(t) de (2.6) en el estado inicial x
satisface

lz@)] < vollzoll, ) +(ul)l),  VE=0 (2.7)

Dado, para algtin par 7o > 0, v > 0, max{v,7} < v + v < mar{2vy,27}, una
alternativa a decir que un sistema es estable de entrada a estado es que existe una
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funcién vq(.,.) de clase K, y una funcién v(.) de clase K tal que para alguna entrada
u(.) € L7 y alguna xy € R" la respuesta z(t) de (2.6) en el estado inicial x satisface

[z < maz{yo(l[zoll, 1), v(lu(-) o)}, V>0 (2.8)

2.2.5 Estabilidad asintotica de sistemas conectados en casca-
da.

La importancia de encontrar condiciones que nos ayuden a garantizar estabilidad o es-
tabilidad asintética de un sistema dindmico, se extiende a poder encontrar las mismas
condiciones para cuando los sistema dinamicos estan conectados o interconectados. El
interés se enfocara en la teoria de los sistemas interconectados, como sigue a contin-
uacioén.

Esta seccién estara enfocada en la conexion en cascada de dos sistemas estables
de entrada a estado como se muestra a continuacién

Sea

(2.9)

Figura 2.1: Sistemas dindmicos conectados en cascada.

Teorema 2.2.8 Suponga que el sistema & = f(x,z), visto como un sistema con en-
trada z y estado x es estable de entrada a estado y que el sistema z = g(z,u), visto
como un sistema con entrada u y estado z es estable de entrada a estado. Entonces el
sistema (2.9) es estable de entrada a estado.

Como resultado inmediato del teorema, cuando u = 0 se tiene el siguiente coro-
lario.

Corolario 2.2.2 Considere el sistema (2.9) con u = 0. Suponga que el sistema & =
f(z, 2), visto como un sistema con entrada z y estado x es estable de entrada a estado
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y que el equilibrio z = 0 de 2 = g(z) es globalmente asintoticamente estable. En-
tonces el punto de equilibrio (x,z) = (0,0) del sistema (2.9) con u =0, es globalmente
asintoticamente estable.

2.2.6 ISS-funcion de Lyapunov.

Definicién 2.2.14 Sea V : R® — R una funcion de clase C*. V es llamada ISS-
funcion de Lyapunov para el sistema (2.6) si existe funciones a(.), a(.), a(.) de clase
Ko y una funcion x(.) de clase K tal que

alzl)) < V(z) <a(|z])), veeR" (2.10)
’ ov
lzll 2 x(llull) = 2~ f(2,u) < —a(]z]), veeR" (2.11)

La expresion v que aparece en la ecuacién (2.8) puede ser calculada a partir de
la ecuacién (2.10) y (2.11), tal que dicha expresién es:

v(r)=a toaox(r) (2.12)

esta expresion muestra la existencia de un ISS-funciéon de Lyapunov como una condicion
suficiente para la estabilidad de entrada a estado.

Otra manera de comprobar que una funcién V(z) es o no una ISS funcién de
Lyapunov para un sistema dado, es la siguiente.

Teorema 2.2.9 El sistema (2.6) es estable de entrada a estado si y solo si tiene una
funcion ISS-Lyapunov.

Lema 2.2.3 Considere el sistema (2.6). Una funcién de clase C*, V : R* — R es
una funcion ISS de Lyapunov para el sistema (2.6) si y solo si existe funciones a(.),
a(.), af.) de clase Ky y una funcion o(.) de clase K tal que

a(f[zll) < V(z) <a(|lz])), vreR"

ov

a—xf(x,u) < —alz])) + o(Jlul|), VzeR" ueR™.
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2.3 Estabilidad de sistemas interconectados.

Otra aplicacion de los sistemas interconectados en cascada de dos sistemas estables de
entrada a estado (ISS), que pueda garantizar que el sistema interconectado también es
ISS, como se muestra en la figura 2.2.

—| z2=9(w z x=f(x2) >

Figura 2.2: Sistemas dinamicos conectados en cascada con entrada wu.

Sean los siguientes sistemas con condicién ISS

T = f(ZB? Z)
= g(zu) (2.13)

donde z € R", z € R™, f(0,0) = 0, ¢(0,0) = 0y f(z,2), g(z,u) son localmente
Lipschitz.

Del andlisis que se tiene del sistema (2.13), se obtiene el siguiente resultado.

Teorema 2.3.1 Suponga que el sistema & = f(x, z) visto como un sistema con entrada
z y estado x es ISS y que el sistema z = g(z,u) visto como un sistema con entrada u
y estado z es ISS. Entonces el sistema (2.13) es 1SS [15].

Antes de seguir procedemos a mostrar la definicién de contraccién simple.

Definicién 2.3.1 Se dice que v1 07, es una contraccion simple si vy 07(r) < r,¥r >0

Considere el siguiente sistema interconectado

&y = fi(wy, 22)

to = fo(x1, o, 1), (2.14)

donde 1 € R™ 29 € R™ u € R™y f1(0,0) = 0, f2(0,0,0) = 0. Se supone que el
primer subsistema visto como un sistema con estado interno x; y entrada x5 es estable
de entrada a estado. Igualmente se supone que el segundo subsistema, visto como un
sistema con estado interno x5 y entrada (zq,u) es estable de entrada a estado.
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S1:x1 = f1 (L, %1, Uq)

U1=Xx2 Ux=Xq

Saix5 = f2(t, %3, Uz)

Figura 2.3: Sistemas de retroalimentacion interconectados.

Supéngase que los sistemas de (2.14) son estables de entrada de estado, entonces
por definicién, para el primer sistema existe vo1(.,.) € Kp y 71(.) € K , con entrada
x9 € L2 que satisface:

Jea(®) < mar{om (ool )V}, Ve >0 -
Jim suplley (9] < (i supla(0)]). 219

Para el segundo sistema de (2.14), existe yo2(.,.) € K, 72(.) € Ky 7.(.) € K
con entrada x(.) € L%, u(.) € L7 y satisface:

?

lz2(®)]] < maz{roa(llzoall, 1), valllz1 (o) Yulllu( o)}, VE =0

, , , 2.16
1 supllas(t)]| < maz (o lim suplle: (1)), 7 (lim supllu()])}. (2.16)
—00 t—o0 t—o0

Basado en el teorema 10.6.1 de [15], se desarrolla una prueba que establece la
condicién de estabilidad de sistemas interconectados.

Uno de los resultados interesantes de cémo saber si un sistema interconectado
es un sistema ISS, se muestra en la teorema siguiente. Dicha teorema sera de mucha
utilidad para enfocarnos en los sistemas que seran analizados en adelante.

Teorema 2.3.2 Si existe v1 y 7o tal que y107, es una contraccion simple. El sistema
(2.14) visto como un sistema con estado x = (x1,x3) y entrada u, es estable de entrada
a estado. En particular las funciones de clase K

Yo(r) =maz{2701(7), 2702(7), 2710702(7), 2720701 (1) }
v(r) =max{2v107u(7), 27(7) }

es tal que la respuesta x(t) de la entrada u(.) € LT es acotada y

[2()lee < maz{yo(llzoll), »(lu()I)}

Tt supla(t)]| < y(im supl|u(t)]).
—00 t—o00
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Prueba : Por (2.15) y (2.16) se tiene

121 (oo <maz{yor(llzor]l), y(llz2() )}
22 (Moo <maz{yoa(llzoz]1); v2(llz1()lloo) alllul)lloo) }

l21()lloo <maz{~o1([|zorl]), v10702 ([l z021);
Mova(ll21()llse ), vrovu(llul-)lloe) }
[22() oo <maz{yoz([|z02ll), v20701 ([0 [1);
),

Y20 ([72()lloo)s Yul[[()ls0) }-

Si y1072 ¥ 72071 es una contraccién simple, entonces

21l <maz{yo1(|zo1l]), 110702 ([ z021);
movu(llul)lleo) }

[[22()loe <maz{yo2(l|zoal]), v20701 ([|0r[]);
ulllu()lloe) }

por la siguiente desigualdad

[2()llee < maz{2f|z1()loo, 2l|z2()lloo}

se tiene
12()lloc <maz{maz{27o1([|zo1ll), 2702(l|zo2]));
2710702(||z02l]); 2720701 ([|lz01 () },
maz{27107u([[u()l|s0), 27u(llu() )}
[2()llec <maz{yo(llzoll), y([[u(-)]ls)}-
entonces

[2( Moo < maz{yo(l|zoll), v(llu(-)llo)}
M suplle(t)|| < y(lm supu(@)]).
—00 t—o0

Sea el siguiente sistema:

Sl . Z..1 = fl(t7x17x27wl)

Sy 1 &y = fot, 21, 22, wo)

(2.17)

(2.18)

donde f;(t,0,0,0) = 0 para toda t € [ty,00), tg > 0y x; € R w; € RP tal que
las f;(,...) son continuas por pedazos en t y localmente Lipschitz en el resto de sus

argumentos y ¢ = 1, 2.
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Proposicién 2.3.1 Suponga que existe V; € C1, i = 1,2, tal que V; : R* x R — R
tal que para toda x; € R™ yt € RT,

a;([lzill) < Vit ) < @([|i]])

vy oV
a—; + 8_3:1]01“’&71’962) < —aa([lzal) + ar(ll2ll) + ow, (lwl])
oV OVs
8—; + a—gjfﬂﬂﬂ@z) < —oa([lz2l) + o2 ([lza]]) + 0w, ([Jw])

donde o;, @, oy € Koo Y 04, 0, € K. Si existe ¢; > 1, 1= 1,2, tal que se satisface

ajtoaioa;tocioioa,t o@y 0ayt 0cyos(s) < 5,Vs € (0,00)

con (¢1 — 1)(ca — 1) > 1, entonces el sistema (2.18) es 1SS con respecto a v = (x1,x2)
yw = (wy,w)" [6].

El interés de buscar estabilidad o estabilidad global de los sistemas interconecta-
dos, tal que cumplen la condicién que son sistemas estables de entrada a estado (ISS),
es con la finalidad de utilizarla en la interconexion del sistema médulo de celdas de
combustible/convertidor. Este problema es tratado en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3

Interconexion de un médulo de
celdas de combustible y convertidor
de voltaje.

Debido a los problemas ambientales de contaminacion se busca que gran parte de
nuestras energias provengan de fuentes de energias renovables y limpias con el medio
con el fin de disminuir los niveles de contaminacion. Las fuentes de energias mas limpias
conocidas actualmente son: edlica, solar, mareomotriz, celdas de combustibles y otras
[20]. El problema de estas fuentes, es que producen energia con grandes variaciones y
por ello es necesario regularlas. El trabajo de regular estas energias es con la ayuda de
la electrénica de potencia [31, 32].

3.1 Modelo eléctrico del mdédulo de celdas de com-
bustible PEM.

Una de las tecnologias que ha tomado gran interés en las tltimas décadas son las celdas
de combustible, se espera que esta tecnologia proporcione un impulso importante para el
suministro de energia necesario para desarrollar a la industria, transporte, centros para
la generacion de electricidad y otros. Actualmente se encuentran disponibles algunas
aplicaciones con celdas de combustibles; sin embargo, otras aplicaciones se encuentran
a un nivel experimental de investigacién.

Algunos aspectos importantes de interés en la etapa de investigacién son: buscar
nuevos materiales para fabricaciéon y construccion de componentes, nuevos modelos
dinamicos, obtencién de topologias eficientes de sistemas de control y potencia, sistemas
experimentales demostrativos, aplicaciones estacionarias, aplicaciones moviles y otros.
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En el caso del modelado es de gran importancia entender el comportamiento de
un moédulo de celda combustible, ya que permite conocer la respuesta de la celda en
caso de perturbaciones que seran de interés para el diseno y construccion de estrategias
de control.

3.1.1 Tipos de celda de combustible.

Actualmente se han desarrollando una diversidad de celdas de combustible. Cada una
de ellas utiliza diferentes tipos de electrolitos y diferentes catalizadores que operan a
diferentes temperaturas, a continuacién mencionamos algunas de ellas.

PEMFC (membrana de intercambio proténico). Actiia a temperaturas bajas alrede-
dor de los 80°C), con las ventajas de una mayor densidad de potencia y vida ttil. Es la
mas utilizada en transporte de vehiculos ligeros.

DMFC (metanol directo). Consiste en una pequena celda tipo PEMFC, la cual
funciona con metanol sin reformar; es decir, la fuente de hidrégeno. Es utilizada para
aplicaciones portatiles y microelectronica.

SOFC (6xido sélido). Opera a una alta temperatura arriba de los 650°C' y hasta
1000°C; produce vapor, C'Os y electricidad. No requiere metales preciosos para el cata-
lizador, ni del proceso de reformacion. Puede utilizarse en escalas grandes y pequenas,
en sistemas de alta potencia, incluyendo estaciones de generacién de energia eléctrica
para edificios o conjuntos habitacionales.

AFC (alcalina). Es uno de los disefios més viejos y se ha usado desde 1960 en los
Estados Unidos en programas espaciales. Su costo es muy alto y requiere hidrégeno y
oxigeno puros comprimidos, por lo cual es muy poco comercial. Trabaja a temperaturas
entre 150°C' y 200°C'. Tiene alrededor de 70 % de eficiencia.

PAFC (acido fosférico). Se puede aplicar en pequenos sistemas de potencia o
estacionarios. Trabaja a temperaturas medias (de 150°C" a 250°C') por eso no es re-
comendable su uso en automoviles. Requiere de un reformador externo y soporta hasta
1.5 % de concentracién de monéxido de carbono (CO) en el cétodo.

MCFC (carbonatos fundidos). Es la mas adecuada para grandes sistemas de po-
tencia. Actia a temperaturas aproximadas a 650°C'". Tanto su construccién como su
operacién son mas econdémicas ya que usa niquel como catalizador y como combustible
hidrocarburos.

Algunos tipos de moédulo celdas de combustible son mas adecuados para ciertas

aplicaciones que otros, dependiendo de las condiciones de operacion bajo las cuales
trabajan. El presente trabajo centra su estudio en la celda de combustible PEMFC.
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3.1.2 Principios basicos de un médulo de celdas de combustible
PEM.

Los modulos de celdas de combustible son una alternativa bastante atractiva para
generar energia eléctrica [21]. Una de la mas prometedoras es la PEMFC, debido a sus
multiples usos en aplicaciones estacionarias o en transporte, su tamano es relativamente
pequeno, su diseno simple, su peso ligero y su funcionamiento a bajas temperaturas.
Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico, que transforma la energia
de una reaccién quimica en energia eléctrica. En una celda de combustible la energia
producida no se agota, ya que el suministro de combustibles es continuo.

Cada celda de un médulo de celdas de combustible PEMFC constan de dos com-
partimientos para alojar los electrodos separados por una membrana de electrolito de
tipo polimérico. Los dos electrodos conectados a los lados de la membrana forman jun-
to con ésta un conjunto membrana-electrodo de la celda individual. El hidrégeno que
llega al anodo se disocia en electrones y protones, los protones generados por la oxi-
dacién de hidrégeno migran hacia el catodo a través de la membrana pero los electrones
son forzados a viajar por un circuito externo hasta llegar al catodo, ya que la mem-
brana esta aislada eléctricamente. Finalmente en el catodo las moléculas de oxigeno
reaccionan con los electrones y protones para formar agua.

Combustible -----------+ [ Oxigeno

lones
positivos
_

Anodo -7

Electrolito Catodo

Figura 3.1: Celda de combustible PEM.

La generacion de corriente eléctrica de una PEM puede ser descrita por las reac-
ciones que toman lugar en cada uno de sus electrodos. El hidrégeno se suministra al
interior de la celda a través de ductos y canales hasta el anodo, al hacer contacto y en
presencia de un catalizador se produce una reacciéon quimica que separa los electrones
y los protones.

H2 — 2H++26_

23



Los protones fluyen a través del electrolito desde el anodo hasta el catodo, mien-
tras que los electrones fluyen a través de un circuito externo a la carga. El oxigeno
reacciona con los protones y electrones en el catodo, produciendo agua y calor.

1
502 +2¢” +2H" — Hy0 + calor

El voltaje que se puede obtener de una celda PEM es muy bajo, por la cual es
necesario conectar mas celdas en serie de tal manera que se pueda obtener la magnitud
apropiada de voltaje suficiente. El interés es estudiar las celdas de combustible con un
enfoque eléctrico y esto se realizara en la siguiente seccion.

3.1.3 Modelo eléctrico de un modulo de celdas de combustible
PEM.

Existen varias formas de modelar un moédulo de celdas de combustible, como bien se
conoce la celda de combustible puede ser modelada quimicamente. En este caso, la
celda de combustible se analiza por un modelo eléctrico estatico con caracteristica de
continuidad y con amplia gama de corrientes, incluida la condicién en circuito abierto
26, 27, 28].

Dicho modelo eléctrico consta solo de tres parametros:

Ey
- <%)5 (3.1)

donde e es la tension de salida del moédulo de celdas de combustible, Ej es el voltaje en
circuito abierto e iy la corriente del médulo de celdas de combustible. Los parametros
I, y 0 son coeficientes que dependen de la humedad del gas y de la temperatura del
combustible, estos parametros deben ser calculados en especifico para cada moédulo de
celdas de combustible.

erliy) =

Debido a los errores de modelado, ruido, instrumentacion, etc; la expresion (3.1)
no tienen un valor tinico de I, y § para las celdas de combustibles con respecto a los
datos experimentales. Por lo tanto es necesario reformular el problema y encontrar
la forma de poder aproximar I, y 0 para cada moédulo de celdas de combustible en
particular, por ello para encontrar I, y ¢ serd utilizando una aproximaciéon en minimos
cuadrados.

Las derivadas parciales de ey con respecto a Ij, y ¢ estan dadas por:
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des Egi%6

oI, Igﬂ {14_ (%)612

i1+ (;_Q)T

dey

Sea (if(k),ef(k)) datos experimentales del médulo de celdas de combustible del

laboratorio, donde k = 1,...,n y ({0, d9) condicién inicial.

Por la serie de Taylor se tiene:

. [Oe De |
es(k) = ef(Ino, 0o, is(K)) + 6_I£(Ih’6)’ 8_61[([}“5)
- 4 (Ino,00) L
asi 5 5 i
. e e
ep(k) — ep(Ino, 0o, ir(K)) = a_ljlc(lh’é)’ 8_§(]h’5)
- 4 (Inos00) L
b, = AyAX
como k = 1,...,n entonces
b1 A1
= : AX
by A,
o
B = AAX
donde AX = { AA{;}L ] . Por lo tanto AX = (ATA)"LAT B, siempre que (AT A)~! exista.

[ Iy — o |
0 — g
[ I, — I |
0 —

Se tiene la primera aproximacién de (I, d) de la siguiente forma:

Iny = Ino + Al
01 = 09 + Ad

témese (3.2) como una nueva condicién inicial y se repite el proceso anterior hasta

(A, Ad) sean lo suficientemente pequenos.

25



En este trabajo se ha utilizado el modulo de celdas de combustible PEM modelo
Nexa de la compania Heliocentrics, el cual se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Médulo de celdas de combustible Modelo Nexa.

Este modulo es compacto, de bajo mantenimiento y totalmente automatizado que
proporciona una potencia maxima de 1.2 kW de corriente directa a un voltaje nominal
de salida aproximadamente de 26 V.

En la figura 3.3 se muestran los datos experimentales del médulo de celdas de com-
bustible en donde Fy = 41.7 V. Utilizando los datos experimentales y el procedimiento
de minimos cuadrados, se obtiene una aproximacion de I, = 90.52 Ay 6 = 0.613 que
seran sustituidas en (3.1). En la figura 3.3 se muestra una comparacién entre los datos
experimentales y la grafica que se obtiene por medio de la expresién (3.1), confirmando
la precisiéon del modelo eléctrico estatico, que sera de utilidad mas adelante.

3.1.4 Modelo del modulo de celdas de combustible y conver-
tidor de voltaje elevador.

Una vez obtenida la expresién del modelo eléctrico del médulo, lo siguiente es establecer
la expresién que lo conecta con el convertidor, el cual resulta en
if 1

(3.3)

donde ey representa el voltaje del médulo de celdas de combustible, i, es la entrada
del médulo de celdas de combustible, C'y el capacitor que acopla el médulo de la celdas
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Voltaje de la celda de combustible (V)
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Corriente de la celda de combustible (A)

Figura 3.3: Caracteristica estatica del médulo de celdas de combustible Modelo Nexa

de combustible con el convertidor de voltaje.

Si despejamos iy de la ecuacién (3.1) y la sustituimos en la ecuacién (3.3), se
obtiene lo siguiente:

|

RCEICR 2

donde ey es el estado del sistema y ¢, la entrada del sistema.

En la literatura abierta se conoce el modelo promedio que modela un convertidor
de voltaje tipo elevador [29, 30, 31]:

: er (1 —u)ve

L= =

. L

Spiq %1 _wis” e (3.5)
T e T e

donde (ir,vc) son la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor respectiva-
mente, (ef,u) entrada del convertidor, con v € (0,1) C Ry L, C, R los parametros
del convertidor todos positivos.

Es posible ver que los sistemas (3.4) y (3.5) estdn interconectados [15], el in-

terés sera encontrar las condiciones que deben de cumplirse para que dicho sistema
interconectados sea estable.
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3.1.5 Sistema dinamico del modulo de celdas de combustible
convertidor de voltaje elevador.

Para ejemplificar los sistemas interconectados, se utiliza el sistema S; que modela el
maédulo de celdas de combustible como fuente de energia y el sistema Sy que modela el
convertidor de voltaje, con cambios de variables como sigue ey = €5+ Ey, if, = i+ Iz
y vo = ve + Ve

(3.6)

donde el punto de equilibrio de (3.6) es (0,0,0).

Modulo de
celdas de
combustible

Figura 3.4: Médulo de celdas de combustible/convertidor de voltaje.

3.1.6 Analisis lineal del sistema.

La primera aproximacion lineal del sistema (3.6) alrededor del equilibrio (0,0, 0) es:

L 1 ~
s A g 0 er
e 0o &L Uc
0 (3.7)
(Ve
+ f U
_
C



donde A = (I8 + I3)2/C; B0 IS IV > 0.

El sistema (3.7) en lazo abierto tiene como polinomio caracteristico

1 1-U2 A 1
_\3 L 2
p(A) =\ +(CR+A))\ +< o7 +C’R+C’fL))\

L(An-vp
CL C;LCR

tal que los coeficientes de este polinomio son todos positivos y por el arreglo de Routh-
Hurwitz se tiene

3 a0 . A , 1
s 1 cL_ T orR T o1
2 1 A(1-U)? 1
s cr T A cL ' Tiicr
st a 0
0| AQ-U)? 1
S L ' C;i0R 0

(1-v)?
C2RL

A a2 A
tenztorto

1
ﬁ‘i‘A

dado que a; = > 0; por lo tanto, el sistema lineal (3.7) es estable

en lazo abierto.

3.1.7 Analisis no lineal del sistema interconectado.

Esta seccién estara enfocada en el andlisis de estabilidad del sistema (3.6) vista desde
el enfoque de sistemas interconectados. Con la ayuda del teorema 2.3.2 se muestra que
el sistema (3.6) es estable de entrada a estado.

Es importante para este caso mostrar que cada sistema .S; tienen una ISS-funcién
de Lyapunov, tal que V € C'. Asi como se muestra a continuacion.

Para el primer sistema S; la funciéon de Lyapunov se selecciona como sigue
Cyé2

V(Ee)= -2

donde su derivada es
S E, 5B, 3 By
! ( ( lésl + Ef Ey

Elegimos una 0 < € < 1 tal que

(1 =eles) 2 ————5 — B



donde Iy = Ih(g—;—l)% yEr= ” 10f> Esto implica que: V < [&4][(1 —€)|éf| — |é&f]] <
T,

—e(|éf])? = —ai(]és]) donde a;(|éf]) es una funcién de clase K.

|é£|2, y por la ecuacién (2.12), v es de la forma:

Sia=a=

1 Ey E,

_ 5 5
1—c¢ 1+<\m+1f) 1+<§_£>

Para el sistema S5 la funcién de Lyapunov se selecciona como sigue

—-1  —
T =& °0Q10X1 =

2 2
donde su derivada es L
. ~ v
V =1ire; — EC
Elegimos una 0 < € < 1 tal que
’f)C 2 ~ ~
(1—e) > [iclley|
esto implica que V < —e@ = —as(|¢]), donde ay(?¢) es una funcién de clase K.
C\vcl

Sia=a= % + , v por la ecuacion (2.12), v, es de la forma:

72:X2:

Al conocer las expresiones de 1 y 7, se esta interesado en mostrar que v, 0y es
una contraccién simple, por lo que se tiene la composicion siguiente:

- lir| Fy Ey
72(71(|2L|)) = (1 _€>2 nl+] 5 7.\
() 1 ()

5, por lo tanto:

Eo < FEo

() T ()

note que

E E
Yo (r) = — 0 20 | <<y Wr>o0

—_ )2 é é
S
h h
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por definicion vy, o v, es contraccién simple

Yo(m(r)) <r, ¥r>0

por el teorema 2.3.2 el sistema (3.6) es estable de entrada a estado.

3.1.8 Funcion de Lyapunov para el sistema moédulo de celdas
de combustible/convertidor elevador.

Otra de las tantas formas para mostrar estabilidad de un sistema dinamico es utilizar
la herramienta de funcién de Lyapunov y para el caso del sistema dinamico a estudiar
se propone una funcién de Lyapunov como se muestra a continuacion.

Sea el sistema dindmico del médulo de celdas de combustible/convertidor elevador

! Cf éf+Ef Ef Cf
c ¢ (1-U)ic (3.8)
L= L

(1-U)i, ¢

Vo = —

C CR

Se propone una funcién de Lyapunov del sistema (3.8) como sigue:

. Cre% L2 Co?
V(és,ir, 0c) = ’;f+ 2L+ 20. (3.9)

Nuestro interés se centra en mostrar estabilidad del sistema (3.8) alrededor de su
punto de equilibrio, para ello observemos la propiedad de la derivada de (3.9)

E, 5 (B, 5
0 1) (=22
By + |&| Ey

observe que la parte derecha de la ecuacién (3.10) es siempre es negativa, ya que

_oel?

V < I =

(3.10)

1 1
E s E s, .
(E,:T[\)ef\ — 1) < <E—2 — ) ; por lo tanto, el sistema (3.8) es estable localmente.

Es interesante mostrar que el sistema (3.8) sea asintdticamente estable en el ori-
gen, para ello se observa que (3.9) es positiva definida y (3.10) es negativa semidefinida.
Sea D una vecindad del origen, entonces

S ={(és,ir,0c) € D/V(&;,ir,0c) =0} = {&; = 0,0 = 0} (3.11)
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note que si (€7,4y,0¢) es una trayectoria en S, entonces

é;=0 = & =0~ _
: = 12
v1e=0 = =0 L 0 (3 )

Por lo tanto, la uinica solucién que puede estar idénticamente en S es la solucion

trivial (éf,gL, ve) = (0,0,0), entonces por el corolario 2.2.1, la vecindad del origen es
asintéticamente estable.

3.1.9 Funcién de Lyapunov del convertidor en cascada reduc-
tor.

Otro caso de sistema conectado en cascada se observa en la siguiente ecuacion del
convertidor buck cuadratico. Sea el sistema convertidor de voltaje reductor dado en

33].

. Eu To
i1 =— —a—
YL L
. bxl uxrs
Tg =b— — f—=
4 4
. uzs 14 (3.13)
T3 = — — —
L L
. T3 Ly
Ty=——
T 0, GuR
con punto de equilibrio o nominal (X7, Xo, X3, Xy, U).
La aproximacién lineal del sistema (3.13) en el origen es:
- To + E _
I =—a—+ —u
! L Ly
. 751 Uis X3 .
To=b——f— — f—=1
e e e (3.14)
Uiy T4 Xy
I3 =—— — — + —10
°T Ly Ly Ly
L I3 Ty
T 0, GuR
se esta interesado en el sistema (3.14) en lazo abierto con @ = 0.
Se propone una funcién de Lyapunov del sistema (3.14) en lazo abieto
V= Libz3  Chax3  Leaei?  Chaelr (3.15)

2 2 2 2
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al buscar las condiciones para que V' < 0 se tiene la siguiente expresion

<0 (3.16)

por lo tanto (3.14) es estable en lazo abierto.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

El modelo del sistema médulo de celdas de combustible/convertidor elevador es el que
se presenta a continuacion. Es de interés estudiar la parte lineal, presentar su analisis,
con el objetivo de disenar un controlador. Este capitulo estara enfocado en establecer
la aplicacién con resultados experimentales que se mostraran més adelante [39].

Sea el sistema dindmico médulo de celdas de combustible/convertidor elevador
en cascada de n-etapas como se muestra en la figura 4.1:

) Iy, (Ey 1 5 ir,
e _ — _ P
T Cr ey Cy

. e (1—u)vg,
i ~

L Ly
. . (1 — u)z’Ll iLQ
]
i = ve, (1= uvg,
L2 L2 (41)
. (1 — U)iLz iL3
e G, G
i Ve, (1 —uug,
" L, L,
. (I —u)ig, ve,
Y C,  C.R
El punto de equilibrio del sistema (4.1) es:
(efm iLm » UCor s iLozv UCohzy -+ iLo » UCoy » uO) :( Ev'O ) Con ’ Ch ) HCon )
" " 1+(171R(§—0_"U)n)5 RA1-U)1-U RQ1-U)"!
€fo UConr €fo )

-0 " Ri-0) =0y
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D3
BZn 3
L D, L, D, Ly D,y L, Dyns
SYY Y Pt YN »l . ._W » YN » E
Médulo de VO:(l U)ﬂ
celdas de S| -
—C Cr CL Coul K C, L
combustible] T f T = == UJ_JL n —R
PEM

Figura 4.1: Médulo de celdas de combustible/convertidor elevador de n-etapas.

4.1 Analisis lineal del sistema mdédulo de celdas de
combustible/convertidor elevador de n etapas.

El siguiente paso, es linealizar el sistema (4.1) alrededor del origen y realizar el andlisis.
La parte lineal del sistema (4.1) es:

G _fr
= ke,
~ . éf (1 — U)@Cl
ZLl = — —
Ly Ly
2 (1 - U)iLl (3
v g
@ C, Ch
%L _ @Cl _ (1 — U)TJCQ
’ Ly ) Lo ) (4.2)
7;10 _ (1 — U)iLz . Z&
? Cy Cy
= 6Cn—l (1 — U)@Cn
)
2o _ (L=, T,
Cn C, C.R

donde k = EoSIpIy~" /(I + I%)*.
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Es importante probar la estabilidad del sistema (4.2). Para encontrar la condicién
de estabilidad se hara uso de la funcién de Lyapunov.

Se propone una funcién de Lyapunov del sistema lineal (4.2) como sigue:

Gy L2, Ci02,  Lais,  Ca}, L3 Cni3
92 2 2 2 2 2 2

El siguiente paso es derivar la funcion de Lyapunov y de ella encontrar condiciones
que nos ayuden a garantizar estabilidad.

La derivada de la funciéon de Lyapunov propuesta es la siguiente:

R A
kR

Nétese que V solo garantiza estabilidad en el origen del sistema (4.2), ya que
es negativa semidefinida. La pregunta: ;es posible garantizar estabilidad asintética del
sistema (4.2)7. Para encontrar este objetivo se hara uso del corolario 2.2.1 y del prin-
cipio de invariancia de LaSalle [1].

Puede observarse que V es positiva definida y V es negativa semidefinida. Sea
S={&eE/V(z) =0}
donde 7 es el estado del sistema lineal (4.2) y E un subconjunto abierto de R.
Con respecto a V y el sistema lineal (4.2), es facil observar que:
S={re€E/é;=0,0¢c, =0} =1{(0,0,0,...,0)}.

La tnica solucién que puede estar idénticamente en S es la trivial (0,0,0, ...,0); por lo
tanto, el origen del sistema (4.2) es asintéticamente estable.

4.2 Caracteristica del moédulo de celdas de com-
bustible PEM.

El haber establecido que el sistema lineal (4.2) es asintéticamente estable alrededor del
origen, lo que sigue, es obtener resultados experimentales con un controlador propuesto,
para ello se iniciard especificando los datos del médulo.

36



El voltaje maximo de salida del médulo de celda de combustible modelo Nexa es
aproximadamente 41.7 V'; sin embargo, este valor cae a medida que el sistema entrega
mayor corriente a la carga. Por lo tanto, para proporcionar un voltaje de salida con las
caracteristicas deseables es necesario aumentar el voltaje de salida y regularlo por medio
de un convertidor de voltaje. Para tal fin, en el presente trabajo se propone utilizar
un convertidor elevador en cascada de tres etapas [33, 34, 39|, tal como muestra el
diagrama de la Figura 4.2.

D
B
”D3
DF fYYI;% D2 L2 D4 |.3 D5 Vo
|f I|_1 ILZ |L3
Méddulo ]
Celdasce | B G Cer Ve, C Ve, y_toS  GT Vg §R
Combustible JL
N

Figura 4.2: Médulo de celdas de combustible convertidor elevador de tres etapas.

El sistema lineal propuesto a analizar es el siguiente [35]:

G _fr
= ke, ¢
: & (1 =U)de, | Vo
L=, L, L
- (1- Uip, ip, I, .
e T T o, o
~ ?70 (1 — U)f)c VC ~
A F/rbe  TCe 4.3
M= I, I, (43)
2 . (1—U)iL2 (I IL2~
UCQ = —_ - —
C, Cy Oy
% :@_(1—[])@03 VC3~
b L, Ls Ly
Cs Cs O3B Cs

donde u representa la senal de control.
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Los datos del regulador son:

Capacitor Cy 5600 pF
Capacitor C} AT uF
Capacitor Cy 18,2 uF
Capacitor Cs 3,3 ukF’
Inductor L, 72 uH
Inductor Lo 200 uH
Inductor Lg 1400 pH
Carga nominal R 250 Q
Diodo Dy — Ds URU100120
Diodo Dpg T70HF120502
Mosfet S} IXFNSON50
Mosfet Ss IRF740
Amplificador Operacional IC1 — IC'3 TLO81
Modulador LM311
Mostfet Driver IR2117

Observe que el sistema (4.3) puede ser expresado de la siguiente forma:
i = A% + B
donde 7 = (&4,75,, 00,11y, D0y, i1y, Vs )-

Con la matriz de controlabilidad se puede mostrar que el sistema lineal (4.3) es

controlable:
C=[B AB A*B A’BA'B A°B A°B].

Con ayuda de MATLAB es posible mostrar que C es de rango 7; por lo tanto, el
sistema (4.3) es controlable, esto serd de mucha utilidad para el caso experimental. El
sistema (4.3) sera utilizado posteriormente para analizar y disenar el controlador de
dicho sistema.

4.3 Diseno de un regulador conmutado

Utilizando el convertidor elevador en cascada de tres etapas se construye un regulador
conmutado [36]. Existen dos enfoques generales que se utilizan ampliamente para el
controlador. El primer enfoque es el control modo-voltaje donde solo utiliza el voltaje de
salida para la retroalimentacion; sin embargo, la estabilidad y el buen funcionamien-
to son dificiles de lograr. Para lograr un buen desempeno se propone el uso de un
control modo-corriente promedio, el cual consta de dos lazos de retroalimentacion. El
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lazo interno utiliza como senal de retroalimentaciéon la corriente de un inductor o del
interruptor y el lazo externo retroalimenta la senal del voltaje de salida. Para el con-
vertidor propuesto, las variables de estado naturales para la retroalimentacién son las
corrientes en los inductores y los voltajes de los capacitores. Para efectos de control,
es importante seleccionar las variables que son apropiadas desde el punto de vista de
rendimiento y aplicaciéon. En este trabajo, para conservar los beneficios del control en
modo-corriente promedio, la corriente del inductor de la primera etapa se utiliza para
fines de retroalimentacién junto con el voltaje del capacitor de la etapa de salida.

El diagrama de bloques del control modo-corriente propuesto se muestra en la
Figura 4.3, donde V), es el voltaje de pico a pico de la rampa del oscilador y N es la
ganancia de amplificacion de la corriente del inductor de la primera etapa. La funcion
de transferencia G(s) es un compensador de alta ganancia y F(s) es un filtro pasa-
bajas con un polo de alta frecuencia. La funcion de transferencia del controlador PI
estd dada por K(s) y H representa un divisor de voltaje.

Convertidor elevador

l—ef—> en cascada de Yo
tres etapas > -

Y

i,
Moédulo Celdas de ua -
combustible 1
_ Y
Compensador de G(s) H
alta ganancia
8, _
’i'REF +
Filtro pasa-bajas F(s)
A éz _
VCONTROL K(S) —+
Controlador Pl Vier

Figura 4.3: Control en modo corriente promedio para un convertidor elevador en cas-
cada de tres etapas.

Estas funciones de transferencia pueden ser implementadas facilmente utilizando
un solo amplificador operacional como se muestra en la figura 4.3.

4.3.1 Diseno de lazo de corriente

El compensador de alta ganancia tiene la siguiente funcién de transferencia:
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S
G(s) = Bell +a)
s
donde el diseno de este compensador es como sigue: el cero del compensador se coloca
al menos una década por debajo de la mitad de la frecuencia de conmutacién PWM,
w, = 1/RpCrz y Kp = 1/R)(Crz + Crp). Esta ganancia es generalmente alta, tal
que para proporcionar una regulacion rapida de la corriente del primer inductor con
respecto a su referencia, lo cual da como resultado que la corriente promedio siga con

alto grado de precision a la corriente programada.

La funcién de transferencia del filtro pasa-bajas con un polo a alta frecuencia esta

dada por:
1

Wp

F(s)

donde el polo de alta frecuencia se coloca a una frecuencia por arriba de la mitad de
la frecuencia de conmutacién y wp = (Cpz + Cpp)/RrCrzCrp.

El compensador de alta ganancia y el filtro pasa-bajas se implementan utilizando
un tunico IC. El filtro se considera como parte del lazo de corriente. Cuando el lazo
de corriente esté cerrado, la funcién de transferencia 0/0conTroL(s) es modificada
mediante la adicion del compensador de amortiguacion para el pico de resonancia de
baja frecuencia, lo que resulta en un solo polo a frecuencias més bajas.

4.3.2 Diseno de lazo de voltaje

El diseno se basa principalmente en un criterio simple para el lazo de ganancia: a) para
la estabilidad relativa, la pendiente en o cerca de la frecuencia de cruce debe ser no
més que un 20dB/dec; b) para mejorar la precisién de estado estable, la ganancia en
baja frecuencia debe ser alta y c) para la estabilidad robusta, se requiere margenes de
fase y ganancia apropiados.

La funcién de transferencia del controlador PI esta dada por:

1
ﬂs)

K(S) = Kc(l +

donde K¢ = Rpc/Ric es la ganancia proporcional, T; el tiempo integrativo y we =
1/T; = 1/RpcCre.

La ganancia proporcional tiene que ser disenada junto con la red de divisor del
voltaje. Esta red estda disenada para retroalimentar el voltaje de salida a un valor
apropiado para el circuito de control. La ganancia de esta red se calcula utilizando
los valores del circuito R1, R2 y Rjc. La ganancia Ko es el parametro de diseno
principal para la estabilidad robusta del regulador de conmutacion. Un alto valor de
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K¢ resultara en una respuesta mas rapida del regulador conmutado. En la Figura 4.4
se muestra el diagrama del circuito médulo de celdas de combustible/convertidor del
voltaje construido.

O

b
D3
) >
D, 72 D, 0004 | D, 1400 pH D O
M O——Ht N N B 330V
Médulo de R 333.33Q
Celda de
Combustible 41@);:26\/ =9600 uF = 4T F = 82yF ks =334F ngd KQ| $1ko S
2
A
VG
N L Ny
680 pF N\ ng G | Ol
20kQ
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8.2kQ 10 nF
s
/ Ry Cy
T Modulator
) § ~|C2
Amplif. de corriente I‘ nF N ;
4.7nF 82kQ i
— V, =5V
CFC RFC 43 kQ
_ v
cad, Re

REF
\ Control modo-corriente /

Figura 4.4: Regulador conmutado utilizando un médulo de celdas de combustible como
fuente de alimentacion.

Los valores del punto de operacién para el convertidor elevador de tres etapas
utilizado son: voltaje de entrada E que varia de 26 V a 41.7 V' y voltaje de salida V,
de 330 V. Este voltaje puede utilizarse posteriormente para alimentar un inversor y
obtener un voltaje de 220 V en CA. Los valores de corriente en estado estable para el
primer inductor de 20.8 A, para el segundo inductor de 9.3 A y para el tercer inductor
es de 3.85 A. La carga nominal utilizada tiene un valor de 250 €2, la cual produce
una corriente de salida de 1.3 A y una salida de potencia de 435 W. La frecuencia de
operacion del convertidor es de 100 kH z. Para detectar la corriente del primer inductor
se utiliza el transductor de corriente modelo LA50-P fabricado por LEM.

Para el convertidor propuesto la funcién de transferencia vg(s)/a(s) es de séptimo
orden y de fase no minima con ceros localizados en:

{30675,1169.2 + j7750.7,—219.3 + 518044, —607}
y polos en:

{—18.7 £ 517277, —159 £+ j9608.9, —437.3 & j3179.8, —726}.
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Figura 4.5: Polos y ceros de la funcién de transferencia 9y(s)/a(s).

Se puede notar que existen tres picos de resonancia dependientes de los pardame-
tros de construccién del convertidor. Debido a la presencia de los tres ceros del lado
derecho del plano es muy dificil alcanzar estabilidad y buen desempeno si se utiliza
para la construccion del regulador un control de un solo lazo.

La funcién de transferencia: iy, (s)/a(s) es de fase minima con los mismos polos
que 79(s)/u(s) y ceros localizados en:

{—105.4 £ 518056, —938 4 11114, —1661.6, —744.05}

por lo que se propone la construccion de un control en modo-corriente promedio, donde
se retroalimenta la corriente del primer inductor y el voltaje de salida del convertidor.

Para este convertidor, un compensador de alta ganancia y un controlador PI estan
disenados bajo control en modo-corriente promedio mediante el procedimiento descrito
en la seccién anterior. Se usan los siguientes valores Cry = 10 nF', Rpy; = 8.2 kQQ y
Crp = 680 pF' que son seleccionados para el lazo de corriente.

Para el lazo de voltaje, los valores seleccionados para la red de divisor de voltaje

son Ry = 820 kY y Ry = 20 k2 y para el controlador Cre = 22 nF, Rpc = 33
kEQ y Ric = 4.3 k€. Por lo tanto, la funcién de transferencia para el controlador es
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Figura 4.6: Polos y ceros de la funcién de transferencia iy, (s)/a(s).

K(s) = —7.67(1 + 1377/s).

4.4 Pruebas en lazo abierto

Inicialmente el ciclo de trabajo se fija de manera que a la salida del convertidor se
obtenga un voltaje de 330 V, por lo que se entrega a la carga una potencia de 435 W.
Posteriormente se aplican cambios tipo escalon a la carga de salida modificandola de
un valor de 250 € a 1 k€2 por medio de un MOSFET que opera a una frecuencia de
2 Hz. En la Figura 4.7 se muestra el voltaje de salida resultante. Se observa que el
voltaje de salida refleja los cambios de la carga cambiando su valor de 330 V' a 460 V.

4.5 Pruebas en lazo cerrado

Se implementa el control en modo-corriente promedio. En la Figura 4.8 se muestran las
condiciones de operacion cuando el regulador conmutado entrega a la salida un voltaje
de 330 V. En estas condiciones, el médulo de celdas del combustible estd entregando
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Figura 4.7: Voltaje de salida V,, en lazo abierto ante cambios tipo escalén en la carga
de 250 2 a 1 kQ. Voltaje de salida (100 V/div) y voltaje en la compuerta del MOSFET
Ve (20 V/div), (Tiempo: 200 ms/div).

un voltaje de salida de £y = 26 V y una corriente /; ~ 20.7 A. La corriente para
el primer [, inductor exhibe una forma de onda triangular con una aproximaciéon de

alrededor de 8 A.

Esta senal se utiliza para fines de retroalimentacion. Esté claro que el regulador
de conmutacién esta funcionando en modo de conduccién continua. Una ampliacién en
el voltaje de salida para una carga nominal de 250 {2 se muestra en la figura 4.9 para
un voltaje de entrada de F2 = 26 V. El rizo del voltaje de salida es de aproximadamente
2 V., lo que resulta en un porcentaje de rizo de 0.6 %.

Posteriormente se aplican cambios tipo escalén a la carga de un valor de 250 2 a
1 k€2 por medio de un Mosfet que opera a una frecuencia de 2 Hz. El voltaje de salida
resultante se muestra en la Figura 4.10. En este caso el voltaje permanece a un valor
constante de 330 V. Esta grafica muestra claramente que el regulador posee robustez
ante cambios en la carga.

Es evidente que el regulador de conmutacion es robusto ante cambios en la carga.

El voltaje suministrado por el modulo de celdas de combustible se muestra en la figura
4.11, donde aparecen cambios de voltaje de aproximadamente de 26 V a 31 V.

44



Tek Deten. |

L

Vo

Ch3[ 10.0 A [Ch4] 250V

i+~ [—1.42000us

Figura 4.8: Operacién en lazo cerrado para una carga nominal de 250 ). Voltaje de
salida V,, (250 V/div), corriente del primer inductor iz, (10 A/div), y voltaje del médulo
de celdas de combustible E¢ (20 V/div), (Tiempo: 10 us/div).
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Figura 4.9: Ampliacién del voltaje de salida para mostrar el rizado de conmutacién
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para una carga nominal de 250 © (5 V/div) (Tiempo:10 ps/div).
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Figura 4.10: Voltaje de salida V, en lazo cerrado para cambios tipo escalén en la carga
de 250 ©2 a 1 kQ. Voltaje V, (100 V/div) y voltaje en la compuerta del Mosfet Vi (20

V/div), (Tiempo: 200 ms/div).

Er

Figura 4.11: Voltaje de la celda de combustible Ey en lazo cerrado para cambios en la
carga de 250 Q a 1 kQ. Voltaje de la celda de combustible E; (10 V/div) y el voltaje

en el Mosfet Vi (20 V/div), (Tiempo: 200 us/div)
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Comentarios finales

El consumo de energia es uno de los mayores medidores del desarrollo y bienestar de
una sociedad. Pero debido al incesante consumo de energia, se han generado problemas
en el medioambiente y crisis energética. Para un sistema econdémico como el actual,
cuyo crecimiento va a la par con la creciente demanda de energia, es inevitable que
en un determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema
colapsaria. Se ha realizado un gran esfuerzo de investigacion para buscar la mejor forma
de aprovechar las fuentes de energias renovables y sustituir una parte del sistema de
energia tradicional.

Es importante mencionar que las fuentes de energias renovables no son fuentes
constantes y para ser utilizadas es necesario regularlas y controlarlas. La electronica
de potencia juega un papel muy importante en los sistemas de generacion de energia
renovable. Es la tecnologia clave que busca convertir de manera eficiente la energia
eléctrica de las fuentes de energias renovables. En la literatura abierta, existe un gran
nimero de convertidores de electréonica de potencia, donde las fuentes de energia se
consideran contantes; pero debido a que las fuentes de energias renovables no son con-
stantes se genera un problema de investigacién. Por lo tanto es frecuente observar que
las fuentes de energias renovables estan interconectadas con un convertidor eléctrico.

El enfoque principal de este trabajo, es buscar las herramientas matematicas que
puedan ser de gran utilidad para tratar problemas de sistemas dindmicos interconecta-
dos. Uno de los muchos problemas importantes a considerar en los sistemas dinamicos
interconectados es garantizar la estabilidad del sistema y en qué condiciones. En el
Capitulo 2 de este trabajo se puede observar una teoria béasica de sistemas dinamicos,
tanto para sistemas lineales como para sistemas no lineales, en este mismo capitulo
también se muestra en qué condiciones es posible garantizar estabilidad y estabilidad
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asintética de los sistemas dindmicos conectados en cascada. Se analizan los sistemas es-
tables de entrada a estado y se especifican unas herramientas matematicas para poder
garantizar estabilidad de sistemas ISS interconectados.

Como se ha mencionado anteriormente la importancia de las fuentes de energias
renovables estan tomando un gran auge en nuestros dias. El hidrégeno puede ser con-
siderado como una forma de almacenar energias renovable y ser generada en cualquier
parte del planeta con las fuentes de energias renovables disponibles y ser utilizada como
combustible en el hogar o en el transporte. Los mdédulos de celdas de combustible es
una alternativa para la generacién de energia eléctrica y uno de los mas prometedores
son los médulos de celda de combustible PEMFC. Un médulo de celda de combustible
PEM produce un voltaje de salida en corriente directa de bajo valor y con grandes

variaciones, tal que para ser utilizados, es necesario aumentarlo y regularlo por medio
de un convertidor de CD a CD.

El objetivo principal de este trabajo, es analizar el sistema dindmico que modela
un modulo de celdas de combustible PEM y el sistema dindmico que modela un con-
vertidor elevador, cuando estos sistemas estan interconectados. Este trabajo presenta
el sistema dindmico interconectado “Mddulo de celdas de combustible/convertidor el-
evador”. Con la teoria de los sistemas ISS interconectados se muestra la condicion de
estabilidad del sistema. También con la teoria de Lyapunov y el teorema de invariancia
de Krasovskii-LaSalle se muestra que la parte lineal del sistema moédulo de celdas de
combustible/convertidor elevador es asintéticamente estable en el origen. Como prueba
experimental, se caracteriza el médulo de celdas de combustible PEM del Laboratorio
de Control de Sistemas Electrénicos de Potencia del IPICyT y se utiliza un convertidor
elevador de tres etapas conectados en cascada, donde el voltaje de salida V,, del médu-
lo de celdas de combustible varia entre 26 V a 41.7 V. Con ayuda de un controlador
PI, el sistema interconectado médulo de celdas de combustible/convertidor elevador,

mantiene un voltaje de salida de 330 V ante un cambio abrupto de carga de 250 €2 a 1
k€.

5.2 Trabajo a futuro

El anélisis y aplicacién del sistema interconectado médulo de celdas de combustible /con-
vertidor elevador, se torna de mucho interés. Un posible caso a estudiar seria encontrar
las caracterizaciones de todas las fuentes de energia, hacer la misma interconexién
y generar un conjunto de sistemas por cada fuente de energia renovable que exista,
buscando las condiciones de estabilidad tanto para el sistema lineal asi como para el
sistema no lineal. Esto abriria un gran nimero de experimentos y aplicaciones.

El siguiente caso si se utiliza el mismo modulo pero se opta por otro tipo de
convertidor de voltaje propuesto en la literatura, ;Cuales serfan sus condiciones de
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estabilidad? Con respecto al analisis de control, se abre otra posible rama de analisis y
condiciones, ya que es importante mencionar que seria interesante proponer un control
mas robusto si existiera dicha posibilidad.
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