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Resumen

Control No-lineal de un Sistema de Conversion Eléctrica Basado en una Celda de
Combustible

Las celdas de combustible de hidrégeno son dispositivos capaces de transformar la energia
producida por una reaccion electro-quimica entre hidrogeno y oxigeno en energia eléctrica,
debido a ello, se han convertido en una alternativa interesante en la industria eléctrica y
de transporte por ser una fuente de energia renovable, que no sufre de intermitencia como
la energia solar o edlica. Por otro lado, la celda de combustible sufre de una dependencia
no-lineal con respecto a la corriente demandada, sensibilidad a la temperatura, presién y hu-
medad de operacién, asi como la generacién de un voltaje bajo y no regulado. Otro problema
asociado a su operacion es el que la membrana de la celda se degrada o dafia si los cambios
en la corriente demandada suelen ser significativamente altos en intervalos de tiempo cortos.
Debido al voltaje bajo y no regulado a la salida de la celda de combustible, se requiere el
uso de convertidores electronicos de potencia para elevar dicho voltaje; y por otro lado, se
requieren sistemas de control donde el objetivo sea ajustar de manera efectiva el voltaje de
salida de los convertidores, esto con la intencion de alimentar cargas eléctricas tanto de co-
rriente alterna como de corriente directa en aplicaciones industriales o de transportacion.

En este trabajo de tesis se presenta el andlisis y modelado para un sistema de generacion
eléctrica basado en una celda de combustible, asi como el disefio de controladores no linea-
les con el fin de mantener un voltaje de salida constante a pesar de presentar variaciones en
la carga eléctrica y tener ademas incertidumbre en los parametros del sistema. Para hallar
una solucién de los problemas asociados a la celda de combustible, esta tesis se encuentra
dividida en dos partes, la primera se enfoca en resolver el problema de la no-linealidad de la
celda estudiando el sistema combinado de celda de combustible conectada a un convertidor
elevador. En este caso se disefia un estrategia de control adaptable no-lineal basado en la
técnica por retroceso para la regulacion de voltaje del bus de CD que considera la dindmica
de la celda de combustible. Por otro lado, para la segunda parte de esta tesis, se considera la
adicion de un dispositivo de almacenamiento de energia al sistema mediante un convertidor
bidireccional, para contrarrestar la degradacion de la celda de combustible ante los cambios
rapidos de la corriente demandada en cortos intervalos de tiempo. Para este caso, se diseia
una estrategia no lineal de regulacion de voltaje de salida basada en la teoria de estabilidad
en el sentido de Lyapunov asi como un esquema adaptable para compensar no idealidades
del sistema.

Palabras Clave: Control No-lineal, Bus de CD, Celda de Combustible, Supercapacitor,
Control por modo corriente.
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Abstract
Non-linear Control of an Electric Conversion System Based on Fuel-Cell

Hydrogen fuel-cells are devices capable to transform the energy produced by an electro-
chemical reaction between hydrogen and oxygen into electrical energy, for this reason, they
have become an interesting alternative in the electric and transport industry for being a rene-
wable energy source, that do not suffer from intermittency like solar or wind energy. On the
other hand, fuel-cells have a no-lineal dependence on electric current, temperature, pressure
and operating humidity, as well as low and un-regulated voltage generation. Additionally the
fuel-cell membrane can be degraded or damaged if the demanded current slope is signifi-
cantly high in shorts periods of time. Due to the low and un-regulated voltage at the output
of the fuel-cell, the use of electronic power converters is required to raise this voltage, con-
sequently, a control system is required to effectively adjust the converter output voltage to
feed electrics loads of both alternating and direct current in industrial or transportation ap-
plications.

In this work the analysis, modeling and design of a electric generation system based on
a fuel cell is presented, as well as the design of non-linear controllers in order to maintain
a constant output voltage despite having variations in the electrical load and also having
uncertainty in system parameters. To find a solution to theses problems associated with the
fuel-cell, this work is divided into two parts, the first one is focused on solving the fuel-cell
non-linearity problem by studying the combined fuel cell system connected to a boost con-
verter. In this case a non-linear adaptive control strategy based on Backstepping is designed
for the regulation of the DC bus voltage considering the fuel-cell dynamics. For the second
part of this work, the addition of an energy storage device to the system through a bidirec-
tional converter is considered, to counteract the fuel-cell degradation under rapid changes
in the demand current in short time intervals. In this case, a non-linear voltage regulation
strategy is designed based on Lyapunov’s stability theory as well as an adaptation scheme to
compensate non-idealities of the system.

Keywords: Fuel cell, supercapacitor, DC-DC power converter, nonlinear control system.
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Capitulo 1

Introduccion

El consumo de energia a nivel mundial se ha incrementando de manera alarmante en los
ultimos afos. Esto se debe principalmente a que cada vez somos mds habitantes en el pla-
neta (mas de 7.5 mil millones de habitantes) y a nuestra gran dependencia a los dispositivos
electronicos que ahora utilizamos en nuestro dia a dia. Esto genera grandes repercusiones en
el ambiente, debido a que la principal fuente de generacion de energia eléctrica es mediante
la quema de combustibles fosiles (petréleo, carbén o gas natural) afectando principalmente
en el aumento de gases con efecto invernadero.

Con la intencién de reducir la generacion de gases de efecto invernadero se ha optado por
el uso de energias renovables para la generacion de energia eléctrica, ya que estas, ademads de
no generar estos gases, se pueden obtener de fuentes renovables y/o fuentes inagotables. Se
diferencian de los combustibles fosiles principalmente en su diversidad, abundancia y poten-
cial de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen
gases de efecto invernadero (los cuales son los principales causantes del cambio climatico)
ni emisiones contaminantes. Ademas, cada vez es mas accesible econOmicamente hablando
el uso de energias renovables. Segiin la Agencia Internacional de Energias renovables (IRE-
NA) y la Agencia Internacional de la Energia (IEA) [1, 2], las energias renovables aportan
casi la mitad de la generacion de energia eléctrica del mundo desde el 2014 (Ver Fig. 1.1).
Motivo por el cual, el crecimiento de las energias limpias se puede apreciar cada dia con
mayor facilidad.

Actualmente se considera que el desarrollo de las energias limpias es imprescindible para
combatir el cambio climatico y limitar sus efectos mas devastadores. Las energias renovables
han recibido un importante respaldo de la comunidad internacional debido a las ventajas
que presentan frente al uso de los combustibles fosiles. Cabe mencionar, que para poder
considerar el uso de las energias renovables se debe evaluar primero las ventajas que estas
proporcionan en comparativa contra los combustibles f6siles, las cuales principalmente son
las siguientes:

= Alternativa idénea para contrarrestar el cambio climdtico, ya que no emiten gases de
efecto invernadero en sus procesos de generacion de energia, siendo de esta manera la
alternativa limpia y mas viable frente a la degradacion medioambiental.



Cifras expuestas en MW (MegaWatts)

“ ) Lsia: 184,489
CAPACIDAD TOTAL DE o Py China: 148,640
hsia: 515,666 ENERGIAS RENOVABLES AL Estados Unidos: 81,312
China: 333,650 e CIERRE DE 2016: S—
Estados Unidos: 102,719 i TOTAL MUNDIAL:
2,006,202
Asia: 139,321
China: 77,634
° Japon: 41,600
Asie: 262 sl
Repblica de Corea: 258
Francia: 261 *
China: 4 A
= = Asia:4,010
vy Estados Unidos: 2,512
ASIA: Filipinas: 1,916
811,590 China: 27

CHINA:

Totel mundiel de energies
renovebles: 2,786,637

545,206
Lsia: 1,673,317
Indie: 1,429.230

ESTADOS UNIDOS: Eurova: 36,953
214,766 Asia: 35,249
ode 14e02: Brasil: 16,1779
ests Caisgarano

‘aparaca China) Estados Unidos: 12,458
e el China: 12,140

Je

Figura 1.1: Capacidad de generacion de energia de las fuentes renovables.

= Fuentes de energia inagotables: al contrario de las fuentes tradicionales de energia
como el carbon, el gas, el petrdleo o la energia nuclear, cuyas reservas son finitas,
las energias limpias cuentan con fuentes inagotables, por ejemplo el sol, el viento,
la marea o combustibles organicos. Por ello son un elemento esencial de un sistema
energético sostenible que permita el desarrollo presente sin poner en riesgo el de las
futuras generaciones.

Reducen problemas econdmicos generados por la necesidad de importar combustibles
fosiles para la generacion eléctrica. En cualquier parte del Planeta hay algin tipo de
recurso renovable (viento, sol, agua, materia orgénica) susceptible de ser aprovechado
para producir energia de forma sostenible.

Comercialmente competitivas: las principales tecnologias renovables como la edlica o
la solar fotovoltaica estdn reduciendo drasticamente sus costos, de forma que ya son
plenamente competitivas con las convencionales en un nimero creciente de aplicacio-
nes. Las economias de escala y la innovacién estdn ya consiguiendo que las energias
renovables lleguen a ser la solucion mads sostenible, no s6lo ambiental sino también
econdémicamente, para mover el mundo.

Actualmente la comunidad cientifica estd enfocada en aprovechar estas energias pa-
ra desarrollar nuevas aplicaciones, las cuales se centran principalmente en vehiculos
eléctricos y plantas de suministro de energia.

Entre las diferentes fuentes de energias renovables o también llamadas energias limpias

encontramos principalmente las siguientes:

= Energia edlica: la energia que se obtiene del viento

= Energia solar: la energia que se obtiene del sol. Las principales tecnologias son la
solar fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y la solar térmica (aprovecha el calor del
sol)



» Energia hidraulica o hidroeléctrica: la energia que se obtiene de los rios y corrientes
de agua dulce

= Energia geotérmica: la energia calorifica contenida en el interior de la tierra
» Energia mareomotriz: la energia que se obtiene de las mareas
» Energia undimotriz u olamotriz: la energia que se obtiene de las olas

= Bioetanol: combustible orgdnico apto para la automocién que se logra mediante pro-
cesos de fermentacion de productos vegetales

» Biodiésel: combustible organico para automocion, entre otras aplicaciones, que se ob-
tiene a partir de aceites vegetales

= Base a biomasa y biogas: la energia que se extrae de materia organica

» Base a hidrégeno: utilizado en una reaccion electro-quimica para obtener energia
eléctrica

A pesar, de que existen diferentes tipos de energias renovables y que éstas a su vez de-
penden de diferentes elementos como materia prima para la generacion de energia eléctrica,
actualmente existe un gran interés en la industria de transporte, por el uso de la energia basa-
da en hidrégeno como lo son las celdas de combustible de hidrégeno (FC, por sus siglas en
inglés). Un claro ejemplo de ello son los trenes eléctricos Coradia iLint propulsados por FC
y producidos por la compaiiia TGV Alstom, los cuales recorren una ruta de 100 kilémetros
entre pueblos y ciudades del norte de Alemania, viajando a una velocidad de hasta 140 km/hr
(ver Fig. 1.2), los cuales fueron puestos en funcionamiento en septiembre de 2018.

Figura 1.2: Tren eléctrico Coradia iLint.

Pero, ;por qué resulta tan llamativa esta opcion basada en celdas de combustible? prin-
cipalmente por dos razones, la primera debido a que comparando los trenes convencionales
que se utilizan actualmente los cuales funcionan con diesel, estos nuevos trenes a base de



hidrégeno presentan una solucién mds amigable al medio ambiente, y la segunda de ellas
es que, a comparacion de otros trenes eléctricos que se manejan en la actualidad, el Coradia
iLint no requiere una linea ferroviaria electrificada, ya que porta en su interior con su propia
fuente de generacion de energia.

Cabe mencionar también, que las celdas de combustible comparadas con las otras fuen-
tes de energia renovables, proporcionan energia constante mientras mantengan un suministro
de hidrégeno. Por otro lado, otras fuentes, como lo son la solar, la edlica y la mareomotriz,
presentan una generacion de energia intermitente.

Debido a lo anterior y aunado a que los sistemas de energia basados en celdas de com-
bustible cuentan con alta densidad de potencia, buena relacion peso/capacidad de potencia y
funcionamiento libre de contaminantes [3], el interés por estos dispositivos se ha incremen-
tado en los dltimos afios. En comparacion con otras fuentes fosiles de generacion de energia,
estos dispositivos son mads eficientes y limpios, ya que los inicos desechos que se generan
son calor y agua [4]. Adicionalmente, en términos eléctricos, el voltaje de salida de la celda
de combustible presenta una dependencia altamente no lineal a las condiciones de operaciéon
tales como la demanda de corriente eléctrica, temperatura, presion y niveles de humedad
de los gases. Desde el punto de vista de la teoria de control, las celdas de combustible son
sistemas dindmicos no-lineales con mdltiples entradas y multiples salidas, con parametros
desconocidos, perturbaciones externas y variables internas acopladas que requieren condi-
ciones precisas para un funcionamiento 6ptimo [3]. Siendo los parametros de entrada el
combustible suministrado a la FC (hidrégeno y oxigeno), los parametros de salida el voltaje
suministrado por la celda de combustible y los desechos de la misma (agua y calor)(ver Fig.
1.3).

Hidrégeno

Agua/Calor

\ Oxigeno
Celda de combustible =

Figura 1.3: Representacion de una celda de combustible.



1.1. Antecedentes

Recientemente, a nivel mundial, nos enfrentamos con una serie de desafios en el sector
energético relacionados con la generacidn y procesamiento eficiente de electricidad cuidando
tener un impacto ambiental minimo. Principalmente, algunos de los retos que se enfrentan
son:

El aprovechamiento de energias renovables,

La modernizacidn de la infraestructura eléctrica,

La reduccion de costos de generacion de electricidad,

La capacitacion de recursos humanos en la solucion de los problemas anteriores.

Como ya se mencioné anteriormente en todas partes del mundo ha ido aumentando la
utilizacién de fuentes de energia renovable, esto con el fin de mitigar el dafio causado por
la quema de combustibles fésiles que se realiza actualmente en vias de produccién eléctri-
ca, causando grandes problemas irreversibles al medio ambiente. Este esfuerzo, esta siendo
cumplido no solo por organizaciones civiles y gubernamentales, sino también por la parti-
cipacidon empresarial, de instituciones académicas y de socios internacionales con el fin de
ayudar a resolver los problemas relacionados a la generacion sustentable de energia basada
en recursos renovables limpios.

Entre las fuentes de energia renovables mds comunes y comerciales se encuentra la
energia solar y la energia edlica. Sin embargo, se estima que en los proximos afios la energia
proveniente del hidrégeno alcance niveles comerciales importantes en el sector automotriz,
industrial y doméstico. En particular una celda de combustible de hidrégeno, como su nom-
bre lo indica, es un dispositivo que convierte la energia electroquimica producida de la com-
binacion de hidrogeno con oxigeno a energia eléctrica de corriente directa (CD), generando
Unicamente agua y calor como subproductos [1].

Una de las primeras aplicaciones précticas de las celdas de combustible fue en vehiculos
espaciales. Actualmente, las celdas de combustible son muy utiles como fuentes de energia
en lugares remotos, como por ejemplo estaciones meteorologicas alejadas, reservas naturales
y localizaciones rurales. Otros posibles usos de esta tecnologia se hallan en los sistemas de
alimentacion ininterrumpida proporcionando apoyo en situaciones criticas o cuando los sis-
temas normales fallan, vehiculos hibridos y sistemas de apoyo a la red eléctrica. Un sistema
con celdas de combustible es silencioso, compacto, ligero y eficiente, ademds su operacion
no implica combustién ni cuenta con piezas moviles importantes, por lo que en condiciones
ideales pueden alcanzar una fiabilidad de hasta 99 %, lo que reduce el costo de mantenimien-
to [1-2].

La problematica principal que ha frenado la comercializacién de celdas de combustible
de hidrégeno se lista a continuacion:

= Generacion de voltaje de CD bajo y no regulado.

5



Sistema de control

Fuente principal e
Celda de convertidor
- -

Combustible \e CD/CD _’\»8

m Carga de
................................................... i S P
“ CD
) convertidor ‘S
Supercapacitor [€» CD/CD 1>

Fuente secundaria

Figura 1.4: Esquema de generacion de energia basado en celda de combustible.

= Decremento no lineal del voltaje de salida con respecto a un incremento de la corriente
de salida.

= Tecnologia inmadura con retos tecnoldgicos por resolver.
= Elevado costo de fabricacion de las celdas de combustible.
= Elevado costo de produccién del hidrégeno.

= Reducida infraestructura de distribucion disponible.

= Ademds, se requiere hidrogeno con una pureza mayor al 95 % para la correcta opera-
cion de una celda de combustible.

= Rendimiento dependiente de las temperaturas de operacion.

En la operacién de sistemas de generacion eléctrica basados en celdas de combustibles
de hidr6geno, normalmente se asocia el uso de dispositivos electronicos de potencia con la
intencion de elevar (o reducir) el voltaje de las terminales de la celda a niveles apropiados
para alimentacion de cargas eléctricas. El uso de los convertidores electronicos de potencia
se ha incrementado en los dltimos afios por su capacidad de procesar energia eléctrica con
buena eficiencia y fiabilidad. Estos dispositivos hacen uso de elementos de conmutacién co-
mo transistores y diodos, ademas de inductores y capacitores con el objetivo de convertir el
voltaje de la fuente de entrada a niveles deseados a la salida.

Aunado a lo anterior, una de las principales inquietudes es el incremento de la vida ttil de
la celda de combustible, la cual se ve disminuida cuando picos de potencia son demandados
por la carga eléctrica. Una solucién a esta problemadtica es el uso de supercapacitores, los
cuales se caracterizan por almacenar y entregar grandes cantidades de energia en periodos
cortos de tiempo. Sin embargo el uso de supercapacitores para esta aplicacion implica consi-
derar convertidores bidireccionales, es decir, convertidores electronicos que permitan el flujo
de la potencia en ambas direcciones.



Enfoques basados en el uso de celdas de combustible para la generaciéon de energia
eléctrica han ido aumentando su popularidad en el drea de la investigacion, ya sea para apli-
caciones como vehiculos eléctricos o estaciones de generacion/distribucion de energia, esto
debido a la preocupaciéon mundial de reducir el consumo de combustibles fosiles y el intento
de incrementar la eficiencia de sistemas de procesamiento de energia [5]. Dichos enfoques
basados en celdas de combustible se pueden representar ficilmente con el esquema mostrado
en la Fig. 1.4, donde podemos observar la fuente conectada a un convertidor CD/CD para
regular el voltaje a un valor deseado en el bus de CD que es donde se conecta la carga. En
algunos casos se suelen usar dispositivos de almacenamiento de energia para abastecer o
absorber los picos de potencia generados por la carga. Cabe mencionar, que los dispositivos
ilustrados no son los tnicos que se suelen utilizar, también se encuentran aplicaciones con
paneles solares, generadores edlicos, baterias e incluso sistemas que estdn interconectados a
la red eléctrica.

Para poder analizar las metodologias de trabajo que se tienen en los sistemas basados
en celdas de combustible, se debe primero comprender que son las celdas de combustible y
como trabajan, por lo que a continuacion se describen.

1.1.1. Celdas de combustible de hidrogeno

Las celdas de combustible de hidrégeno son dispositivos electroquimicos los cuales ge-
neran electricidad mediante la reaccion quimica entre una fuente externa de combustible
(hidrégeno) y de un agente oxidante (oxigeno). También pueden ser usados otros tipos de
combustibles que contengan hidrégeno en su molécula, tales como el gas metano, metanol,
etanol, gasolina o di€sel entre otros. Sin embargo para esto tltimo se requiere de un refor-
mador de hidrégeno en el sistema. El funcionamiento de una celda de combustible consiste
basicamente en la oxidacion del hidrégeno en agua, generando energia eléctrica y calor di-
rectamente, sin pasar por generadores u otros artefactos.

Toda celda de combustible estd compuesta por un dnodo, un cédtodo y electrolitos. La
reaccion producida da lugar a la formacion de electricidad, calor y agua. Esto se logra al
alimentar el hidrégeno en el anodo de la celda y el oxigeno en el catodo, los cuales estan
separados por una membrana electrolitica (Ver Fig. 1.5). El hidrégeno fluye hacia el ano-
do de la celda, donde una cubierta de platino ayuda a quitar los electrones a los dtomos de
hidrégeno dejdndolo ionizado, o sea, en forma de protones (H+). La membrana electrolitica
permite el paso solo de los protones hacia el cdtodo.

Debido a que los electrones no pueden pasar a través de la membrana, se ven forzados
a salir del dnodo por un circuito externo (carga eléctrica) como forma de corriente eléctrica.
Luego, a medida que el catodo deja fluir a través de €l al oxigeno, éste se combina con los
protones y los electrones para formar agua. Como esta reaccion naturalmente estd desplaza-
da hacia la formacion de agua, cuando se produce, se libera energia en forma de calor. Esto
representa una reaccion positiva y por lo tanto exotérmica.

La reaccion se produce dentro de la celda misma. La produccion de agua toma lugar en
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Figura 1.5: Celda de combustible de membrana de intercambio protdnico.

distintas partes de la celda dependiendo del electrolito utilizado.

En la actualidad se han desarrollado una alta gama de diversidad de celdas de combus-
tible. Cada de una estas, utiliza diferentes tipos de electrolitos y catalizadores que operan
a diferentes temperaturas, a continuacion se hace una breve descripcion de cada una de las
diferentes celdas de combustible que existen en el mercado.

AFC (alcalina). Es uno de los disefios mds antiguos y sea utilizado desde 1960 para
programas espaciales. Requiere de hidrégeno y oxigeno en su estado puro y comprimidos,
motivo por el cual es muy poco comercial. Trabaja a temperaturas entre 150° C y 200° C.
Cuenta con una eficiencia de al rededor del 70 % y procesa una potencia de entre 10y 100 kW

PEMPFC (membrana de intercambio protdnico). Actia a temperaturas bajas (alrededor
de los 80° C), teniendo una mayor densidad de potencia y siendo utilizada en su mayoria en
vehiculos ligeros.

DMFC (metanol directo). Consiste en una pequefia celda tipo PEMFC, la cual a dife-
rencia de usar hidrégeno, funciona con metanol sin reformar. Es mayor mente utilizada para
aplicaciones portatiles y microelectronica. Trabaja a temperaturas de entre 50°C y 120°C,
con una potencia de operacion entre 1 mW y 100 kW.

MCFC (carbonatos fundidos). Actia a temperaturas aproximadas a 650° C. Utiliza niquel
como catalizador e hidrocarburos como combustible, por lo que tanto su construccién como
su operacion son mas economicas. Se utiliza para aplicaciones estacionarias ya que trabaja
alrededor de los 100 W.

PAFC (4cido fosforico). Trabaja a temperaturas medias (entre 150° C y 250° C). Requie-
re de un reformador externo y soporta hasta 1.5 % de concentracion de monéxido de carbono



(CO) en el citodo. Se puede utilizar en pequeiios sistemas de potencia o estacionarios.

SOFC (6xido directo). Operan a una alta temperatura (arriba de los 650° C), produce
vapor, CO; y electricidad. No requiere metales preciosos para el catalizador. Puede utilizar-
se en escalas grandes en sistemas de alta potencia, incluyendo estaciones de generacion de
energia eléctrica para edificios o conjunto habitacionales.

A continuacion se describen las ventajas principales que presentan las FC.

= Debido a que la generacion de energia eléctrica es directa, la eficiencia que alcanza
una celda de combustible puede ser muy elevada rozando el 80 % cuando ademads de
electricidad se recupera calor. Este valor supera ampliamente las eficiencias de otros
sistemas convencionales.

= Al no tener partes en movimiento son muy silenciosas.

= No usala combustién como mecanismo de generacion de energia, lo que la hace practi-
camente libre de contaminacion. La energia producida es 100 % limpia, ya que el tni-
co producto que se obtiene es agua o vapor de agua dependiendo de la temperatura de
operacion del dispositivo.

= Pueden conectarse en paralelo para suplir cualquier requerimiento energético. Las cel-
das de combustible individuales pueden combinarse para alimentar por ejemplo moto-
res mas potentes.

= Pueden ser fabricadas de distintos tamafos y para distintas aplicaciones que van desde
su uso en telefonia celular, hasta su uso en la propulsion de automdviles y trenes.

= Permiten obtener energia a partir de combustibles corrientes como alcoholes, gas na-
tural y combustibles de origen f6sil, asi como también a partir de biomasa o de la
fraccion organica recuperada de residuos soélidos domiciliarios. El combustible mas
conveniente es el hidrogeno, ya que es el que mas energia entrega por unidad de masa
(141 mJ/Kg). Ademas, el hidrogeno puede obtenerse facilmente por electrdlisis del
agua. Estos equipos de electrdlisis se pueden alimentar de energia eléctrica obtenida
por paneles fotovoltaicos o aerogeneradores para eficientar la generacién de hidrégeno.

= El aspecto econdmico también es de gran relevancia, los precios de las celdas de com-
bustible no son altos cuando se los compara con los gastos anuales de electricidad y
gas natural, con lo que su compra se amortiza en pocos meses. Con respecto a los
costos de mantenimiento, éstos se consideran minimos o casi nulos.

Ademas de todo esto, no debe dejarse de lado la importancia de la independencia energéti-
ca que brinda la instalacion y uso de celdas de combustible, ya que abre un mercado eléctrico

muy distinto al mercado eléctrico tradicional.

Como se puede analizar, dependiendo de la aplicacion con la cual se requiera la celda
de combustible es el tipo a utilizar, factores como la temperatura, potencia de operacion y
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Tipo Aplicaciones Ventajas Desventajas

Vehiculos de transporte Baja temperatura Costo del catalizador
PEMFC Aplicaciones estacionarias de operacion Sensibilidad a las impurezas
Telecomunicacidnes Arranque rapido del combustible

Facilidad de transporte

DMEFC | Aplicaciones de pequeiio tamafio Alta densidad de potencia

Baja eficiencia

Aplicaciones espaciales Alto rendimiento
AFC Aplicaciones militares Sensible al CO2 del aire

) Bajo costo
Vehiculos de transporte J

L . . Costo del catalizador
Aplicaciones estacionarias

PAFC . Alta tolerancia a las impurezas Arranque lento
Vehiculos de transporte . . .
Baja densidad de potencia
L Corrosién debido a
Aplicaciones estacionarias Alta eficiencia las altas temperaturas
MCFC P . . Admite gran variedad P
Cogeneracién de energia . Arranque lento
de combustible . . .
Baja densidad de potencia
Aplicaciones estacionarias Alta eficiencia Corrosién debido a
SOCF Cogeneracion Admite gran variedad las altas temperaturas
Vehiculos de transporte de combustibles Arranque lento

Tabla 1.1: Comparativa entre las diferentes celdas de combustible.

costos en la implementacion intervienen en la eleccion. A continuacion en la Tabla 1.1 se
describen las principales aplicaciones para los diferentes tipos de celdas de combustible, asi
como las principales ventajas y desventajas que presentan.

Es importante mencionar que las celdas de combustible son similares a una bateria. La
diferencia principal, es que la celda de combustible esta disefiada para permitir el abasteci-
miento continuo de los reactivos consumidos. Es decir, produce electricidad de una fuente
externa de combustible, y contrario a una bateria, no posee una capacidad limitada de alma-
cenamiento de energia. Ademds, en una bateria los electrodos reaccionan y cambian seguin
de como este cargada o descargada; en cambio, en una celda de combustible los electrodos
son catalizados y relativamente estables. Por lo que, por un lado, las baterias convencional
son dispositivos almacenadores de energia, por lo cual, el combustible estd en su interior y
producen energia hasta que este se consume. Mientras que en las celdas de combustible, los
reactivos se suministran como un flujo continuo desde el exterior, por lo que la generacién
de energia se puede considerar ininterrumpida [6].

Una de las primeras aplicaciones importantes que se le dio a las celdas de combustible,
fue en la industria aeroespacial, especificamente en los vehiculos espaciales, en donde al ser
los reactivos el hidrégeno y el oxigeno, se obtenia como resultado agua y calor, mismos que
podian utilizar por los astronautas.

Cabe mencionar que debido a la dindmica de la celda de combustible, es necesario que
la corriente de la celda no tenga una razon de cambio grande, por lo que es necesario acom-

pafarla con otros dispositivos dindmicamente mas rapidos, para poder apoyar a la celda de
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combustible, como lo son los supercapacitores o bancos de baterias.

1.2. Motivacion

Inspirados por la cuestion crucial del control de voltaje de salida en convertidores de po-
tencia CD-CD, se han disefiado numerosas estrategias en la literatura. Dos enfoques basicos
de control lineal son el control de modo voltaje (VMC, por sus siglas en inglés) y el control
de modo corriente (CMC, por sus siglas en inglés), donde CMC ofrece un rendimiento en
lazo cerrado mas alto. Como se muestra en [7, 8, 9, 10], CMC usa dos lazos de control; un
lazo de voltaje proporcional-integral y un lazo de corriente conformado por un compensador
de alta ganancia y un filtro pasa bajas. A diferencia de VMC, el enfoque de CMC ha mos-
trado una mejor respuesta transitoria, proteccion contra sobre-corriente y mayor estabilidad
debido a la caracteristicas del multi-lazo. La aplicacion de un CMC lineal aun sistema ba-
sado en celda de combustible y convertidor elevador estd detallado en [4], donde se muestra
una buena respuesta en lazo cerrado bajo variaciones en la carga y en voltaje de entrada.

En la literatura de control no lineal, el trabajo de investigacion relevante ha sido reportado
para el control de conversién de potencia en general. Por ejemplo, se ha descrito el control
basado en pasividad para convertidores basados en Euler-lagrange y formulacién Hamilto-
niana, donde conceptos como inter-conexion, inyeccién de amortiguamiento y moldeo de
energia se consideran para conducir la energia del sistema al nivel deseado [11, 12, 13, 14].
Ademas, otras estrategias como modos deslizantes, control por retroceso (comunmente lla-
mado Backstepping), control predictivo y robusto han sido disefiados para la regulacion de
voltaje de salida de convertidores de potencia como se muestra en [15, 16, 17, 18].

En particular, la técnica de retroceso es una estrategia de control que provee la construc-
cion (de una manera iterativa) de las leyes de control de retro-alimentacion con una funcion
de Lyapunov asociada para estabilizar el punto de equilibro (u origen) de una clase de sis-
temas no lineales llamados sistemas de retro-alimentacion estrictos [19, 20]. El problema
general de disefio de control se divide una secuencia (o pasos) de problemas mas pequefios
para sub-sistemas en cascada de bajo orden. La idea principal es comenzar la estabilizacién
de la ecuacion dindmica del sistema mas alejada de la entrada de control y luego retroceder
hasta alcanzar la ley de control general en el ultimo paso.

Ademads, la ley de control debe de ser capaz de contrarrestar los problemas generados
tanto por la fuente de entrada, como por el convertidor; siendo en el caso de la celda de
combustible, los referentes a su dependencia no lineal en la corriente demandada y a que la
celda suele ser dafiada si la pendiente en la corriente demandada es significativamente alta
en cortos periodos de tiempo. Mientras que en el caso del convertidor de potencia, enfrentar
la problematica de procesamiento eficiente de la energia, considerando un ejemplo para este
caso, cambios en la resistencia de carga del sistema, los cuales afectan directamente en la
regulacion de voltaje que se desea tener.
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1.3. Identificacion del problema

Para poder obtener alternativas de generacion energética que sean mas amables con el
medio ambiente o en otras palabras, que no produzcan emanaciones dafiinas, actualmente se
ha enfocado el uso de fuente de energia renovables, ya que dentro de sus principales venta-
jas, es la no emanaciones de componentes dafiinos al ambiente. Sin embargo, son varios los
problemas relacionados con la generacion de energia usando fuentes de energia renovables.
Como lo es la incorporacion de la dinamica de la fuente renovable al sistema de conversion
de energia.

Dicho sistema de conversion de energias, que por lo regular esta disefiado mediante la
utilizacién de convertidores de CD-CD, presenta ademas una bi-linealidad en su dinamica,
por lo que, para asegurar el correcto flujo de energia del sistema y mantener los niveles
deseados de potencia, presenta la necesidad de utilizar una técnica de control adecuada que
permita al sistema llegar a los valores deseados de potencia.

Debido a que para este trabajo de tesis, la fuente de energia renovable considerada es
una celda de combustible, se deben considerar la no-linealidad causada por la dependencia
en la corriente demandada. Asi como, mejorar la vida util de la membrana de la celda de
combustible la cual resulta dafiada cuando la pendiente en la corriente demandada es signifi-
cativamente grande en cortos periodos de tiempo.

Por lo cual, generar un modelo que describa el comportamiento dindmico del sistema
completo, y que ademas asegura la completa gestion de energia de forma adecuada para lo-
grar la regulacion de voltaje ante condiciones adversas del sistema como pueden ser, cambios
en la resistencia de carga, suele ser una tarea dificil, en donde las técnicas de control lineal,
suelen arrogar leyes de control, las cuales al implementarlas en sistemas fisicos presentan
demasiada saturacion en la sefial.

En este sentido, se requiere el disefio de un controlador que explote las no-linealidades
de un sistema de generacion de energia basado en celda de combustible, mediante el cual se
regule el voltaje de salida del sistema utilizando la técnica de control en modo corriente y
asegure una correcta regulacion, con el fin de preservar la vida util de la celda de combustible
y la confiabilidad del sistema.

1.4. Objetivo

Disefiar un esquema de control para un sistema de conversion eléctrica basado en una
celda de combustible tipo PEM la cual actia como fuente principal y un supercapacitor uti-
lizado de forma auxiliar para abastecer (absorber) los picos de potencia generados por la
demanda de la carga.

Para poder llevar acabo el objetivo de la tesis, se definieron los objetivos general y es-
pecificos de la siguiente manera
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Objetivo general

Disefiar un esquema de control para asegurar la estabilidad asintética de un sistema de
generacion eléctrica basado en una celda de combustible de hidrégeno que tome en cuenta
las no-linealidades del sistema.

Objetivo especifico

Para poder cumplir con el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especifi-
Cos:

= Comprender la operacion del sistema completo.
= Derivar un modelo que describa el comportamiento dindmico del sistema.

= Entender las limitaciones de disefio que se presentan en el dimensionamiento e instru-
mentacion del sistema.

= Estudiar los diferentes enfoques de control no-lineal que se podrian abordar.
= Disefio de la ley de control no-lineal.
= Realizar simulaciones en tiempo real del sistema en lazo cerrado.

» Implementar de manera experimental el sistema en lazo cerrado.

1.5. Hipotesis

Mediante el uso de técnicas de control no-lineal y el enfoque de inmersion e invarianza
(I&I) para aproximar el valor de la carga e incertidumbre paramétrica, se puede lograr un
desempefio apropiado de un sistema de conversion de energia basado en celdas de combus-
tible, para la regulacion del voltaje de salida ante escenarios donde la resistencia de carga
varia en diferentes intervalos del tiempo y la dindmica de la celda es considerada.

1.6. Estado del arte

En la literatura existen numerosas técnicas de control para la regulacién de voltaje en
sistemas basados en celda de combustible, donde el control en modo voltaje (VMC) y el
control en modo corriente (CMC) los més reportados, utilizando para ello una gran variedad
de técnicas lineales o no-lineales para generar las sefiales de control que se necesitan para
lograr los objetivos de control.

A continuacioén se describe brevemente algunos de los trabajos reportados en la literatura
cuyo objetivo es la regulaciéon de voltaje de un sistema de conversion eléctrica basados en
celda de combustible. Dado que existen dos estructuras caracteristicas para este sistema, esta
seccion se divide en: sistemas basados en celda de combustible y sistemas basados en celda
de combustible més supercapacitor.
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1.6.1. Sistema basado en celda de combustible

Para poder enfrentar los problemas relacionados a la celda de combustible, como por
ejemplo; la dependencia no-lineal que se tiene con la corriente demandada, algunos trabajos
presentan la sintesis de modelos que describan el comportamiento de la celda, mientras que
otros generan leyes de control que atenden este problema directamente en el convertidor
elevador, considerando la celda de combustible como una fuente constante de voltaje. A
continuacion se presentan algunos trabajos relevantes:

Regulacion de voltaje de un sistema Celda de combustible-Convertidor elevador

En este trabajo Sira, Salazar y Leyva [14] trabajan con el problema del bajo nivel de
voltaje que entrega la celda de combustible, conectdndolo a un convertidor elevador para
aumentar el voltaje aplicado a la carga dada, el diagrama del sistema se puede apreciar en la
figura 1.6.
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c
Cell es L D ;; R
ch S C
Stack

Figura 1.6: Sistema celda de combustible mas convertidor elevador reportado en [14].

Debido a que, el voltaje de la FC tiende a decrecer mientras mas demanda de corriente
se tenga, en este trabajo, los autores disefian una estrategia de control lineal, basado en pa-
sividad integral con retroalimentacion de salida, usando modelos de error de seguimiento de
trayectoria, para asegurar el correcto seguimiento del voltaje a un valor deseado.

Para mostrar la respuesta del sistema en lazo cerrado, los autores realizaron simulaciones
numéricas, en donde elevan el voltaje de la celda de combustible con el convertidor levador
a casi tres veces su valor nominal y muestran el correcto funcionamiento de la sefiales de
control para mantener el voltaje de salida a un valor de referencia constante. Ademds, con la
intencion de probar la robustez de la ley de control, los autores definen una funcién candidata
de Lyapunov, demostrando estabilidad semi-globalmente asint6ticamente estable.

Mais atn, en este trabajo se considera un modelo eléctrico estatico de la celda de com-
bustible el cual obtienen mediante la caracterizacion de una celda de combustible comercial
y la técnica de minimos cuadrados.
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Estrategia de control de reguladores conmutados para aplicaciones de energia de celdas
de combustible

En este trabajo, Dizaz y colaboradores [4], disefian una estrategia de control para un
sistema de regulacion de voltaje, para un sistema basado en celda de combustible, el cual se
muestra en la figura 1.7. En este trabajo, los autores tratan la problematica de evitar asumir la
fuente de voltaje de entrada como una fuente constante. Esto principalmente, a que la celda
de combustible, entrega un voltaje de CD bajo y no regulado, aparte de presentar una no
linealidad en el voltaje de salida, debido a la demanda en la corriente.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fuel-cell stack current (A)

e~
i 4

Figura 1.7: Sistema celda de combustible mas convertidor elevador reportado en [4].

Por lo tanto, disefiar un esquema de control que considere la dindmica de la fuente de
entrada fue la propuesta que presentan los autores para este trabajo. Utilizando la técnica de
control en modo corriente promedio, como se muestra en la figura 1.8, los autores disefian
dos lazos de control, un lazo interno, para la generacion de sefiales de control y un lazo
externo, para la generacién de corrientes de referencia, las cuales son necesarias en el lazo
interno.

Las pruebas en lazo cerrado de la ley de control se hicieron en una plataforma experi-
mental bajo una carga nominal (sin cambios en la carga) y bajo un escenario donde se tienen
cambios en la resistencia de carga. En donde se puede apreciar la buena respuesta del siste-
ma ante ambos escenarios. Cabe mencionar que esta estrategia de control se describe como
lineal, debido a que se realiza una linealizacion al rededor del punto de equilibrio de las
ecuaciones del sistema.
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Figura 1.8: Esquema de control en modo corriente promedio reportado en [4].

1.6.2. Sistema basado en celda de combustible y supercapacitor

Como ya se mencioné anteriormente, uno de los principales problemas al trabajar con la
celda de combustible es el dano que recibe la membrana de la misma al estar sujeta a cam-
bios drésticos de la corriente demandada en pequefios intervalos de tiempo. Por lo cual, para
poder solucionar este problema, se suelen agregar al sistema, dispositivos dinamicamente
mds rdpidos, los cuales ayudan a la celda de combustible a absorber u abastecer transitorios
rapidos impuestos en las mayoria de las veces por cambios en la carga.

A continuacion se muestran algunos trabajos ya reportados en donde se agregan este tipo
de elementos dinamicamente mas rapidos.

Modelado y control de un sistema de almacenamiento de energia hibrido de celda de
combustible y supercapacitor para vehiculos eléctricos

En el trabajo presentado por El Fadil y colaboradores en [21], se enfoca en el problema de
controlar un sistema de almacenamiento de energia hibrido (HESS, por sus siglas en inglés)
en donde el sistema de almacenamiento consiste en una celda de combustible que funciona
como fuente principal de suministro, y un supercapacitor como fuente auxiliar. Ambas fuen-
tes conectadas mediante etapas de acondicionamiento de la energia (convertidores CD-CD),
como se puede observar en la figura 1.9.

El objetivo de control de dicho trabajo recae en tres requerimientos: 1) Ajustar el voltaje
del Bus de CD a un valor regulado, 2) Seguimiento perfecto de la corriente del supercapaci-
tor a su referencia y 3) Estabilidad asintética del sistema en lazo cerrado. Para poder llevar a
cabo estos objetivos se disefio un esquema de control no-lineal haciendo uso de técnicas de
estabilidad por Lyapunov.

En este trabajo se resumen las estrategias de manejo de energia de la siguiente manera:

= Durante los periodos de baja demanda de potencia, la celda de combustible entrega
su méixima potencia, de tal manera que se utiliza el exceso de la misma para cargar
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Figura 1.9: Tren de potencia de un vehiculo eléctrico reportado en [21].

el supercapacitor. La carga o descarga del supercapacitor ocurre acorde con el voltaje
terminal debido al comportamiento general de la carga.

= Durante los periodos de alta demanda de potencia, la celda de combustible genera la
potencia nominal, y el supercapacitor es descargado para entregar la potencia extra
requerida que la celda no puede proveer.

= Las interrupciones de potencia de corta duracion en la celda de combustible solo pue-
den ser suministradas por el supercapacitor.

= FEl estado de carga del supercapacitor debe controlarse para evitar condiciones de so-
brecarga o descarga.

» Alrededor del 75 % de la energia inicial almacenada en el supercapacitor puede ser
utilizada si se permite que el voltaje de carga terminal disminuya al 50 % de su valor
inicial. Esto significa que el sistema de administracion de energia puede operarse de
manera que se pueda utilizar casi el 75% de la energia inicial almacenada en el su-
percapacitor para compensar las disminuciones de voltaje de alrededor del 50 % de su
valor nominal.

Las pruebas en lazo cerrado de la ley de control, se realizaron mediante simulacién
numérica, considerando un sistema unido mediante un Bus de CD de 400 V suministrado
por una Celda de combustible tipo PEM de 48 kW usada como fuente principal. En donde el
objetivo principal de control es asegurar que el voltaje del bus de CD siga una sefal de refe-
rencia dada, debido a esto y ya que se considera que el convertidor elevador es un sistema de
fase no minima, este problema se resuelve recurriendo a una estrategia de control indirecto
de voltaje mediante el control directo de la corriente (CMC), mas especificamente, asegurar
que la corriente de entrada en el inductor del convertidor siga una sefial de referencia.

Motivo por el cual, los autores en este trabajo, diseian dos lazos de control, uno para
generar las sefales de control que actien en los MOSFET y otro lazo para generar las co-
rrientes de referencia. Dichos lazos de control fueron desarrollados mediante la técnica de
control no-lineal basada en Lyapunov para generar las sefiales de control del lazo interno y
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mediante la eficiencia del convertidor y un andlisis de potencia para generar la referencia de
corriente del lazo externo; Ademds de funciones candidatas en el sentido de Lyapunov para
mostrar la estabilidad del sistema.

Control basado en pasividad para la coordinacion de convertidores en un sistema ba-
sado en celda de combustible

En el trabajo presentado por Hilairet y colaboradores en [22], se centrd en el problema
de coordinacion de convertidores en el sistema con celda de combustible y supercapacitor
con aplicaciones de alta potencia dindmica instantanea. Dicho problema es enfrentado me-
diante control no-lineal basado en pasividad asegurando estabilidad asintética local del lazo
externo, mientras se reduce la tension de carga en los transitorios de la celda de combustible.
El circuito de potencia estd pensado para su utilizacién en vehiculos eléctricos y se puede
apreciar en la figura 1.10.

Figura 1.10: Estructura en paralelo de dos convertidores reportado en [22].

Como el controlador necesita el conocimiento del valor de la resistencia de carga, Hilaret
proporciona dos alternativas para solucionar este problema: mediante la adicién de una ac-
cion integral o mediante un estimador de la resistencia de carga. Y mostrando que en ambos
casos se garantiza los objetivos de control.

Como observacion, en este trabajo Hilairet utiliza un modelo de la celda de combustible
con base a una funcién polinomial de quinto orden obtenido mediante ajuste de datos de
acuerdo a la medicion de resultados experimentales. Ademds de que las pruebas en lazo
cerrado, fueran realizadas mediante simulacién numérica y pruebas experimentales en un
escenario de cambio de carga. Como se puede observar en la fig 1.11, el lazo externo, en
el cual se generan las referencias de corriente, es donde se aplica la técnica de pasividad,
mientras que en el lazo interno, se general las sefiales de control mediante controladores PI.
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Figura 1.11: Estructura del esquema de control en lazo cerrado propuesto en [22].

Estrategia de control de la asociacion de celda de combustible y supercapacitor para
un sistema de generacion distribuida

En el trabajo presentado por Thounthong y colaboradores [23], se maneja una regulacion
de voltaje del bus de CD estandar. El trabajo radica en utilizar solo el dispositivo de alma-
cenamiento para suministrar la energia necesaria para lograr la regulacién de voltaje del bus
de CD. Por lo cual, la fuente principal del sistema es considerada como una carga estandar,
trabajando solo en el frenado regenerativo, para mantener el dispositivo de almacenamiento
cargado.

El sistema de generacion se puede observar en la figura 1.12 en donde se puede apreciar
el flujo de potencia utilizado por el motor o carga eléctrica, en donde el flujo de potencias es
bidireccional tanto en la carga como en la fuente secundaria, esto debido a que en la carga
se considera con frenado regenerativo y la fuente secundario puede absorber o bastecer la
potencia generada por esta carga.

La estrategia de control permite la gestion de la demanda de energia transitoria, los picos
de potencia y el frenado regenerativo con respecto a las restricciones de la celda de combus-
tible y del supercapacitor, pero de tal manera que no considera los estados no medidos del
sistema y los problemas asociados al chattering.

Para gestionar los intercambios de energia entre el bus de CD, la fuente principal y el dis-
positivo de almacenamiento, se identificaron para este caso, tres modos de funcionamiento.

= Modo de carga, en el que la fuente principal suministra energia al dispositivo de alma-
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cenamiento y a la carga.

= Modo de descarga, en el que tanto la fuente principal y el dispositivo de almacena-
miento suministran energia a la carga.

= Modo de recuperacion, en el que la carga suministra energia al dispositivo de almace-
namiento.

Control basado en pasividad aplicado a una fuente de alimentacion hibrida de CD usan-
do celda de combustible y supercapacitor

Como el mismo titulo lo indica, en este trabajo Ayad y colaboradores [13] trabajan con
el problema de gestion de energia en un sistema de alimentacion hibrido utilizando una es-
trategia de control basada en pasividad.

La estructura del circuito eléctrico de este trabajo se puede apreciar en las figura 1.13, en
donde para emular casos de energia entregada por la carga se utiliza una fuente de corriente.

Figura 1.13: Estructura del sistema hibrido reportado en [13].

Ademads, en este trabajo, el sistema completo es modelado en ecuaciones de espacio esta-
do, utilizando asi el control basado en pasividad con una estructura Hamiltoniana controlada
por puerto. Esta estrategia de control no-lineal es muy util para tratar con informacion im-
portante del sistema como la energia total, inyeccion de amortiguamiento e interconexion de
estados.
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Las pruebas en lazo cerrado son realizadas mediante simulacién numérica en dos esce-
narios diferentes, el primero en donde la carga absorbe potencia y el segundo en donde la
carga trabaja como generador de potencia.

1.6.3. Conclusion del estado del arte

Como se puede observar en la literatura, este tipo de sistemas basados en Celda de com-
bustible ya ha sido ampliamente estudiado, y sus variaciones intentan resolver dos diferentes
problemas:

= Generar un modelo matematico que describa el comportamiento de la celda de com-
bustible y que permita a su vez ser agregado a la dinamica del sistema de conversion de
energia. Considerando la dependencia no-lineal en la corriente eléctrica, temperatura,
presione y humedad.

» El uso y operacién apropiada de dispositivos dindmicamente mds rdpidos que la celda
de combustible, como lo son las baterias y los supercapacitor, utilizados para suminis-
trar o absorber los picos de potencia generados por la demanda de la carga. Esto debido
a la que membrana de la celda de combustible suele ser dafiada cuando los cambios en
la corriente demanda suelen ser muy abruptos en cortos periodos.

Motivo por el cual, algunas de las soluciones propuestas por otros autores recae en la
generacion de modelos de la celda de combustible considerando sus dependencias a los
parametros de entrada como lo son el hidrégeno y el oxigeno, por lo que las leyes de control
generadas son para la regulacion de los actuadores que los suministran.

Por otra parte, el uso de aproximaciones polinomiales de alto orden para la generacion
de modelos que definan el comportamiento de la celda de combustible. Pero teniendo que
utilizar leyes de control lineales, para evitar complejidades en el calculo de las leyes de
control. Finalmente, el uso de una amplia gama de técnicas de control que se presentan
en la literatura, sin embargo, algunas de ellas son muy complejas y en algunos casos, son
dificiles de implementar en dispositivos cominmente usados, por el alto nivel de computo
que requieren.

1.7. Contribucion

Debido a la forma en que se aborda este trabajo de tesis, esta seccion se realizard en
dos direcciones: la primera en el trabajo correspondiente a la FC conectada a un convertidor
elevador y la segunda en el trabajo correspondiente a la FC y un SC conectadas mediante
convertidores de potencia a un bus de cd.

Por ende, para la primera parte del trabajo de tesis, la contribucion se basa en la com-

binacion de la técnica de control por modo-corriente y el control basado en la técnica de
retroceso para resolver el problema de regulacién de voltaje de salida basado en un prototipo
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de 460 W conformado por una celda de combustible conectada a un convertidor elevador
de potencia. El esquema de control del multi-lazo propuesto consiste, primero, en un lazo
de corriente interno disenado para asegurar el seguimiento de una referencia de corriente, y
segundo, un lazo de voltaje externo utilizado para generar la referencia de corriente a seguir
por el lazo interno, y que se basa en una accién PI sobre el voltaje de salida. La estrategia
para el lazo de corriente es disefiada usando la técnica retroceso; sin embargo, dado que el
modelo del sistema no conserva la estructura de retro-alimentacidn estricta, el proceso por
retroceso tradicional se ha modificado en este caso. Tal modificacion hace frente al compor-
tamiento bilineal del sistema, dando como resultado un extension dindmica, es decir, la senal
de control se considera como una nueva variable de estado; por lo tanto, la dindmica para
la sefial de control se selecciona con el objetivo de asegurar la negatividad de la derivada
en el tiempo de la funcién de Lyapunov. De esta forma, la sefial de control se obtiene de la
salida de un integrador, que filtra de forma natural el ruido de las mediciones. Teniendo en
cuenta todo lo anterior, la estrategia propuesta da lugar a un controlador de retroalimentacion
de estado, que asegura una regulacion asintética de voltaje de salida a través de una funcién
de Lyapunov. La estrategia propuesta impone solo 2 restricciones no conservadoras sobre la
ganancia de los controladores. Ademads, se tienen en cuenta la dindmica de voltaje de la celda
de combustible mediante una ecuacion estatica, pero por otro lado, el controlador no requiere
el conocimiento de este equilibrio de voltaje para garantizar la convergencia asintotica.

Mas atn, para mejorar la robustez del lazo de corriente interno, un estimador de carga
usando el enfoque de inmersion e invarianza (I&I) es propuesto. Esta metodologia ha sido
ampliamente reportada en la literatura para disefar leyes de control, observadores de estados
y estimadores de pardmetros para sistemas no-lineales [24, 25, 26, 27]. De esta manera, la
etapa de disefio del estimador se basa en la suma de un termino integral y uno proporcional
para representar la estimacion del pardmetro y el uso de una manera certera y equivalente de
esta estimacion en la ley de control.

Por otra parte, para la segunda parte del trabajo de tesis, la contribucion se basa en la
combinacidn de la técnica de control por modo-corriente y el control basado en retroalimen-
tacion de estados para resolver el problema de regulacion de voltaje de salida basado en un
prototipo de 460 W conformado por una celda de combustible y un supercapacitor conecta-
das mediante etapas de regulacion de potencia a un bus de CD. El esquema de control del
multi-lazo propuesto consiste, en dos lazos de control, el primero, en un lazo de corriente
interno disefiado para asegurar el seguimiento de una referencia de corriente, y segundo, un
lazo de voltaje externo utilizado para generar la referencia de corriente a seguir por el lazo
interno, ambos lazos utilizando la técnica de retroalimentacion de estados, la cual asegura
una regulacién asintética del voltaje de salida a través de funciones de Lyapunov. Mads atn,
se considero nuevamente la dindmica del voltaje de la celda de combustible mediante un mo-
delo exponencial, en donde de igual manera que en parte anterior, el controlador no requiere
el conocimiento de este equilibrio de voltaje para garantizar la convergencia.

Cabe mencionar, que para mejorar la respuesta del sistema en estado estacionario, un
estimador no-lineal de la incertidumbre usando el enfoque de %I es utilizado en el lazo
externo, mientras que al igual que en el caso anterior, un estimador de carga con este mismo
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enfoque es utilizado. Con la modificacién destacable de que se cambio la ganancia del ob-
servador, para retrasar la sefial de referencia, haciéndola mas suave antes los cambios, para
ayudar a la FC, a que el SC abastezca o absorba los picos de potencia generados por los
cambios en la carga.

1.8. Organizacion de la tesis
A continuacion se describe de manera breve el contenido de esta tesis:

En el Capitulo 2, se detallan los modelos matematicos y disefio de leyes de control para
el sistema conformado por la celda de combustible y el convertidor elevador, empezando por
la caracterizacion de la celda de combustible para asi poder generar un modelo que describa
su comportamiento y poderlo utilizar en los modelos del circuito que conforma la FC y el
convertidor. Para ello se realiza una caracterizacion de la celda de combustible y con una
aproximacion de minimos cuadrados se obtiene la funcién estdtica del modelo de la celda de
combustible. Con esto, se obtiene un modelo completo que describa el comportamiento del
sistema para asi poder proseguir con el disefio de lazos de control para garantizar la regu-
lacion de voltaje ante variaciones en la resistencia de carga del sistema. Dicho esquema de
control estd basado en la técnica de control por modo corriente (CMC), en donde el objetivo
es asegurar el correcto seguimiento de la corriente, para asi poder regular el voltaje de salida,
motivo por el cual, se presentan dos lazos de control. El interno donde se sigue la referencia
de corriente para regular el voltaje y el externo, donde se genera la referencia de corriente
que debe de seguir el lazo interno con base al voltaje de referencia que se pretende regular.
Ademas de el andlisis de estabilidad correspondiente para garantizar los objetivos de control
y la adicién de un estimador de carga utilizando el enfoque de I&I el cual estd considerado
en el lazo externo.

En el Capitulo 3, se detallan los modelos matematicos y disefio de leyes de control pero
ahora para el sistema conformado por la celda de combustible y un supercapacitor interco-
nectados mediante un convertidor elevador y un convertidor bidireccional respectivamente.
Para esta parte, se realiz6 una transformacion logaritmica y una regresion lineal de los datos
experimentales, para obtener un modelo mas sencillo de la celda de la FC. Permitiendo asf,
obtener un modelo sencillo del sistema completo que describa su comportamiento para poder
proseguir con el disefio de las estrategias de control para garantizar la regulacién de voltaje
del bus de CD ante variaciones en la resistencia de carga. Dicho esquema de control al igual
que el capitulo anterior estd basado en la técnica de control en modo corriente. Disefiando
de igual manera dos lazos de control. Ademads de presentar los andlisis de estabilidad para
garantizar los objetivos de control, después de cada lazo de control se muestra la adicién de
estimadores basados en el técnica de I&I. Siendo en el cazo del lazo interno utilizados para
estimar incertidumbres paramétricas que suelen causar errores en estado estacionario y en el
caso del lazo externo e igual que en el capitulo 2, usado para estimar el valor de la resistencia
de carga del sistema.

En el capitulo 4, y con las leyes de control generadas en los capitulos anteriores, se anali-
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zan los sistemas en lazo cerrado, mediante simulaciéon numérica y pruebas experimentales de
laboratorio (segun sea el caso) para el sistema conformado por la celda de combustible y su
etapa de conversion de energia. En dichos resultados el objetivo es mostrar la regulacion de
voltaje a un valor de 48 V para el Bus de CD considerando incertidumbre paramétrica como
lo son cambios en la resistencia de carga del sistema, los cuales son inducidos cambiando
dicha resistencia de un valor de 5 ® a un valor de 10 ®, y mostrando también la eficiencia de
conversion de energia en el caso de las pruebas experimentales.

Finalmente en el capitulo 5, se realiza una coleccion de todas las conclusiones observadas

en este trabajo de tesis y ademads se consideran los posibles trabajos futuros que se podrian
realizar considerando este trabajo como fundamento.
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Capitulo 2

Control por retroceso para un sistema de
celda de combustible y convertidor
elevador

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el analisis, modelado y disefio de un esquema de regulacion
de voltaje de salida para un sistema de generacion basado en la celda de combustible. La me-
todologia propuesta se basa en el disefio de un controlador por modo corriente inspirado en la
técnica de control no-lineal por retroceso. Dicho controlador se basa en el modelo promedia-
do del sistema combinado de celda de combustible y convertidor elevador. Ademas, utiliza
un lazo externo para la regulacion de voltaje utilizando una accion proporcional-integral.
Mas atin, para asegurar la robustez del lazo de corriente, se hace uso de un estimador de la
carga basado en la técnica de inmersion e invarianza (I&I, por sus siglas en inglés). Como
resultado, se consigue un control adaptable basado por retroceso asegurando la estabilidad
asintdtica de las trayectorias en lazo cerrado mediante una funcién de Lyapunov.

2.2. Modelo de un sistema de generacion basado en celda
de combustible

Como ya se mencioné en este capitulo, el sistema a tratar es el conformado por una celda
de combustible acoplada a un convertidor elevador, como se muestra en la figura 2.1. Este
sistema estd conformado de un diodo de proteccion Dr que evita que corrientes inversas en-
tren a la celda, un capacitor de desacoplamiento Cr, el inductor L, el MOSFET M, el diodo
D, el capacitor de salida Cp y la carga (puramente resistiva) R. Las corrientes promedio de la
celda, del inductor y de la salida se representan por I, I r y Ip, respectivamente. El voltaje
promedio de la celda y el de salida se representan mediante Vr y V. Finalmente, el ciclo
de trabajo del convertidor elevador se representa con U. Se considera que el objetivo de esta
configuracion es suministrar a la carga un voltaje constante Vp mayor al voltaje V¢, a pesar
de experimentar cambios en Ry en V.
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Figura 2.1: Sistema celda de combustible/convertidor elevador propuesto.

Para este trabajo de tesis, un modulo de FC de tipo PEM modelo NEXA de la compaiiia
Heliocentrics (ver Fig. 2.2 ) es usado para modelar y validar los experimentos. Este modulo
completamente automatizado ha sido ampliamente comercializado debido a su tamafio redu-
cido y bajo mantenimiento. La potencia de salida que entrega se encuentra alrededor de 1.2
kW a un voltaje de Vr = 24V ; sin embargo, debido al diodo de proteccion D, la potencia
de salida se reduce a 1 kW.

Figura 2.2: Celda de combustible tipo PEM modelo NEXA.

2.2.1. Caracterizacion de la celda de combustible

Obtener un modelo matematico que describa de forma apropiada el comportamiento de
una CC tipo PEM, es actualmente objetivo de diversas investigaciones. En la literatura se
han reportado varios modelos no-lineales de alto orden que consideran tanto la dindmica
quimica, como la térmica [3, 28, 29], pero solo algunos modelos se adecuan para su uso en
aplicaciones de procesamiento de energia. Para fines de retroalimentacidn, en este trabajo
se usa un modelo simple de CC con propiedades eléctricas compatibles con la conversion
de energia presente en los dispositivos electronicos de potencia. Por ejemplo, una expresion
estdtica para el voltaje de salida Vr en funcién de la corriente Ir, es descrita por
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donde Eg es el voltaje de la CC en circuito abierto (operacion de la CC sin carga alguna; en
la Fig. 2.3 son los puntos en los cuales la corriente es igual a cero), d y I, corresponden a
parametros que dependen de las condiciones de humedad y temperatura ambiental a las que
opera la celda. La expresion (2.1) fue reportada por primera vez en [18]; sin embargo, para
obtener los pardametros 8 y I, para una celda especifica, se utiliza la metodologia descrita en
[4]. A continuacién se describe una variacion de la metodologia utilizando datos experimen-
tales de la celda de combustible bajo una carga puramente resistiva, como se muestra en la
Fig. 2.3. Los datos obtenidos por la celda de combustible se pueden consultar en la tabla 6.1
contenida en el Anexo 6.1.

Datos Celda de Combustible
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Figura 2.3: Datos experimentales obtenidos de la celda de combustible.

La figura 2.3 muestra que el voltaje de salida de la celda cambia de manera no-lineal de-
pendiendo de los cambios en la demanda de la corriente, en otras palabras, a un incremento
de Ir existe un decremento no-lineal de Vr . Ademas, la curva de polarizacion de la celda
exhibe una banda de histéresis de voltaje determinada por la direccion de los cambios de co-
rriente. Con la intencién de encontrar un modelo simple, el conjunto de datos experimentales
(parte inferior y superior de la banda de histéresis) son promediados para capturar la parte
central de la banda de histéresis, que luego se aproxima dicha parte central mediante (2.1).

Este segmento central es por lo tanto representado por N muestras experimentales prome-
diadas (Irexp(k), Vrexp(k)) con k =1,2,...,N, que corresponden a la corriente y el voltaje de
la celda de combustible. Observe que estos datos, son obtenidos al incrementar la corriente
Ir de 0 a 32 A (disminuyendo la carga resistiva). Se puede observar que no hay carga resis-
tiva conectada a la celda para la primera muestra de datos, por lo cual el voltaje de circuito
abierto es Eg = Vrexp(1), cuando I, (1) =0 A.

Ahora, la expresion (2.1) puede ser reescrita como

)
I E
) =22 1, 2.2)
I Vi
y utilizando algunas propiedades basicas de los logaritmos, (2.2) puede ser expresada como
E
Slogly — Slogl, = log (—0 - 1) . 2.3)
Vi
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por lo cual, asumiendo que (2.3) se mantiene para todos los valores medidos de la CC
(Irexp(k), VEexp(k)) con Eg conocida, entonces (2.3) tiene la forma

aix+ag =y, 2.4)
donde
a; =9,
x =loglF,
apg = —Odlogly, (2.5)

Ey
—log (=2 1
y Og(‘/F )a

debido a esto, las constantes a; y ag son requeridas para poder calcular 8 y I;,. Motivo por el
cual, utilizando una aproximacién lineal de datos por minimos cuadrados, los pardmetros &
y I, pueden ser calculados de

X = IOg(IFexp (k))7
=1lo (i — 1)
yk g VFexp (k) ! (26)
o — Y Y vk — Lk Lxk
pu— 2 M
NExf ()

Noétese que todas las sumas son de la forma Zivzl. Por lo cual obtenemos las expresiones
para el calculo de d y I, de la forma

5— NY iy — XXk LYk

NEg - (zu) D

y de la ecuacion

I =log™! (— %) 2.8)

En la figura 2.4, se puede observar una comparacion entre los datos experimentales de
la celda de combustible y la expresion (2.1) confirmando la precision del método. Ademas,
este modelo estatico brinda la caracterizacién no-lineal que describe satisfactoriamente el
comportamiento de la celda de combustible, cubriendo apropiadamente todo el rango de
operacion del sistema.

Observacion 2.1 Para propdsitos de control, otros modelos estdticos que representan la
curva de polarizacion caracteristica Ir — Vi de la celda propuesta han sido presentados en
[30, 13, 17]; sin embargo, el modelo estdtico (2.1) es mds simple, debido a que solo hace
uso de tres pardmetros, los cuales son, Eg, & y I, y que pueden ser obtenidos fdcilmente
gracias al método descrito anteriormente.
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Figura 2.4: Curva de polarizacion de la celda de combustible.

2.2.2. Modelo combinado de la CC y el convertidor elevador

Para poder disefiar un esquema de regulacion de voltaje se tiene que establecer primera-
mente el dispositivo de regulacion de energia que se debe de utilizar, en nuestro caso como
la fuente de entrada (Celda de combustible) entrega un voltaje contante de DC, se necesita
un convertidor de DC-DC. Adicionalmente, es importante considerar que el voltaje entrega-
do por la CC es relativamente bajo, por lo que se requiere de un convertidor que eleve este
voltaje a un valor que pueda ser utilizado para su operacion. Dicho lo anterior, el convertidor
Boost es una de los convertidores de CD-CD més utilizados en la regulacion de voltaje, prin-
cipalmente debido a que eleva el voltaje de salida en comparacion con el voltaje de entrada
con una relacién de conversién de V,,/V; = 1/(1 — D), donde D representa el ciclo de trabajo
al que opera el convertidor [31, 32].

El convertidor Boost, ha sido ampliamente estudiado en la literatura y presenta las si-
guientes ventajas: la forma de onda de la corriente de entrada es continua y no pulsante; el
MOSFET puede ser disparado de manera sencilla debido a que la compuerta del mismo esta
referenciada a la tierra del circuito; para ciclos utiles menores a 1, la eficiencia de un circuito
real se puede aproximar al modelo ideal, no obstante, se debe evitar que el ciclo util este
cerca a la unidad ya que la eficiencia sera muy baja.

Dentro de las desventajas a considerar para trabajar con este convertidor recaen que po-
see una baja capacidad para evitar fallas y transitorios peligrosos. Si existe una sobre tension
a la entrada del convertidor que supere la tensién de salida, puede ocasionar que el diodo
conduzca durante muchos ciclos debido a los saltos del ciclo, haciendo que circulen grandes
picos de corriente a través del diodo llevandolo a su destruccion. Adicionalmente, la corrien-
te pico a pico a través del diodo y del capacitor son consideradas altas. Una de las principales
aplicaciones que se tiene para este tipo de convertidores es en los vehiculos hibridos y sis-
temas de alumbrado. Ya que generalmente los sistemas alimentados por baterias necesitan
apilar varias baterias en serie para aumentar el voltaje. Sin embargo, a veces no es posible
conectar varias baterias en serie por razones de peso o espacio. En este caso, los convertido-
res Boost pueden incrementar el voltaje y reducir el nimero de baterias utilizadas.

29



Figura 2.5: Sistema resultante con el interruptor encendido.

El convertidor elevador tiene dos modos de operacion los cuales se presentan cuando el
MOSFET se encuentra encendido (modo 1) o apagado (modo 2). En el modo 1, el MOSFET
se comporta como un corto circuito, ademds el diodo esta abierto o polarizado inversamente.
Dando como resultado el circuito equivalente que se ilustra en la figura 2.5. Consecuente-
mente, al utilizar el andlisis tradicional de leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff para
este modo, por lo cual, definiendo como fijas las direcciones de las corrientes, atin que en la
practica se sabe que el voltaje en los capacitores no invierte su polaridad mas sin embargo
si su corriente para poder cargarse y descargarse, por lo cual, si consideramos las corrientes
que entran y salen del nodo A, los voltajes en la malla del inductor y las corrientes que entran
y salen del nodo B, se obtienen respectivamente las siguientes ecuaciones diferenciales

) dvp .
ir =Cr——+irr,

dt
dijr
=L 2.9
VF F dt ) ( )
dVO . _VO
4 T R’

Por lo cual, al despejar las derivadas, las ecuaciones de estado para este modo quedan
reescritas como

dvr  IF—iLF

dt Cr ’
diLF VF
—_— = 2.10
a Ly (2.10)
dVO B Vo
dt RCO.

Por otra parte, en el modo 2 se presenta cuando el MOSFET se encuentra apagado (cir-
cuito abierto), y caso contrario, el diodo D se encuentra en modo de conduccion, la figura
2.6 muestra el circuito resultante.

De igual manera que en el modo anterior, utilizando el andlisis de leyes de voltaje y

corriente de Kirchhoff se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales que relacionan las
corrientes que entran y salen del nodo A, los voltajes en la malla del inductor y las corrientes
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Figura 2.6: Sistema resultante con el interruptor apagado.

que entran y salen del nodo B, de tal forma se obtienen las siguientes expresiones:

: dv )
lF=CFd—tF+lLF7
di
vF:LFﬁ—I—vo, 2.11)
: dvo  vo
lLF:COW_FE.

las cuales se pueden reescribir como:

dvr  IF—iLF

dt Cr ’
difp VP —Vo
= 2.12
7 Ly (2.12)

dvo it Vo
dt Co RCop '
Al considerar las ecuaciones (2.10) y (2.12) se obtiene el modelo conmutado del sistema

con la siguiente representacion matematica

. L.
VF (lF—lLF>;

:a
. 1
ir = (v = (1=4vo), (2.13)
F
1 Vo
o= (0 -2,
vo C0<( H)iLr —

en donde u € {0,1} es una variable de conmutacién que toma valores de 1 en el modo de
encendido del MOSFET y 0 en el modo apagado, es decir, u € {0,1}. Ademas, al considerar
la ecuacion de la celda de combustible (2.1) y despejar el término de la corriente, se obtiene
el modelo no-lineal conmutado como

(VF—(I—y)V0>, (2.14)



donde v, irr y vo son las variables de estado, y u la sefial de conmutacion.

Por otra parte, para propositos de retroalimentacion es necesario obtener la represen-
tacion promediada del modelo conmutado (2.14). Dicho modelo promediado preserva la
misma estructura que el modelo conmutado (2.14), sin embargo, se sustituye la variable de
conmutacién g, por un sefial continua U, la cual toma valores en el intervalo abierto (0,1) y
representa la sefial de control (Ciclo de trabajo). De esta manera, se sustituyen las variables
de estado conmutadas vr, irr y vo por las variables de estado promediadas Vg, I r y Vo, res-
pectivamente. En base a lo anterior, se obtiene el siguiente modelo promediado del sistema
conformado por la CC y el convertidor elevador

p = i(vp— (1-U)Vo). (2.15)
Vo = Ci()((l U — E)

Noétese que cada variable de estado promediada y sefial de control de (2.15) estén fisica-
mente acotada por

Vi € Vi := (Vimin, Eo) C Ry,
Itr € 1:= (iminy imax) C Ry,

Vo € Vo := (Vomin, Vomax) C Ry,
U €U:=(0,Upna) CR;.

(2.16)

donde U, < 1. Ademas, en aplicaciones reales, el voltaje de salida maximo es obtenido
cuando U = Uygy; sin embargo, U es considerada menor que Uy,,y, debido a que no es con-
veniente operar el convertidor a estos valores ya que se generan problemas en el convertidor.

De forma practica, mediante el uso de un amplificador operacional, la sefial promediada
U se relaciona con la sefial conmutada u como lo muestra la figura 2.7 a), donde U es com-
parada con una sefial triangular s; (cuya frecuencia rige la operacion del convertidor) y el
resultado de la comparacién es u. En otras palabras, cuando se presenta que U > s; se tiene
que ues 1y cuando U < s; se tiene que u es 0, como se muestra en la figura 2.7 b). Esto se le
conoce comunmente como modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

Es necesario mencionar que el modelo (2.15) fue obtenido bajo las siguientes suposicio-
nes:

Suposicion 2.1 Todas las variables de estado se encuentran disponibles para medicion y
todos los pardmetros del sistema son conocidos con excepcion de la carga R.

Suposicion 2.2 El sistema estd operando en modo de conduccion continua (CCM, por sus
siglas en inglés). Esto modo se define por tener una corriente en el inductor diferente de cero
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Figura 2.7: Modulacién por ancho de pulso. (a) Comparador, (b) Relacion entre U, s; y .

durante todo el periodo de conmutacion del MOSFET. Mientras que, el modo discontinuo
de conduccion (DCM, por sus siglas en inglés) es definido por tener una corriente en el
inductor igual a cero durante algiin instante en el periodo de conmutacion del MOSFET
[33]. Esto uiltimo no se considera en el trabajo.

Suposicion 2.3 Todos los elementos semiconductores son ideales, es decir, las resistencias
pardsitas son consideradas cero cuando estos se encuentran polarizados de forma directa y
presentan una resistencia infinita cuando se encuentran polarizados de forma inversa.

Suposicion 2.4 Los elementos pasivos son considerados lineales, invariantes en el tiempo y
sin presentar resistencia pardsita en las conexiones.

Observacion 2.2 En la prdctica, las suposiciones 2.2-2.4 no son realistas, sin embargo es-
tas suposiciones son ampliamente utilizadas para simplificar la etapa de diserio de control.

En estado estacionario, y manteniendo la sefial de control constante, por ejemplo, U (t) =
U, el equilibrio del voltaje de salida promedio V es mayor que el equilibrio del voltaje de
entrada Vg, por lo tanto el equilibrio de la corriente del inductor I es igual a la corriente
suministrada por al celda de combustible Ir, en consecuencia, el punto de operacién de (2.14)
se obtiene como

) 7
V —_ 2.17
o (I_U)7 ( )

_ 1

. Vo Eo 8
I =———=0| =——-1 2.18

y una vez que el voltaje de salida nominal Vo, la carga resistiva R y el ciclo de trabajo U son
definidos, Vr puede ser calculada mediante la solucién numérica de
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o Eo

Vi (VO) = R
V,
I+ (R(l%)lh>

Observacion 2.3 La obtencion en estado estable de Vi no es factible mediante el cdlculo
de (2.18) y (2.19); por lo tanto, se requiere que la etapa de diserio del controlador evite la
consideracion de este pardmetro.

(2.19)

Debido a la accién de conmutacion, el rizo voltaje AVp y de corriente Alrr en el CCM
para el convertidor elevador de potencia se definen como [34]

IoU VeU
AVp =2~ NLF:[—f,
N

donde en la practica, la frecuencia de conmutacion f; es usada para minimizar estos rizos
a valores adecuados. Notese que la corriente de salida promedio en estado estacionario es

. Cabe mencionar que con la intencién de cumplir con estindares industriales,

(2.20)

;oW
lo = 7" )
AV debe tomar un valor entre 1% y 2% de Vo y AlLr deben debe tomar un valor entre 10 %
y el 20% de I . Ademds, para asegurar el CCM, el valor del inductor debe cumplir con

U(1-U)R
2fs
Formulacion del problema. Considerando que el sistema de celda de combustible con
convertidor elevador (2.15) cumple con las suposiciones 2.1-2.3 y las variables de estado y

sefal de control son acotadas como se indica en (2.16). Disear, una ley de control dindmica
de retroalimentacion de estados tal que el equilibrio del sistema completo en lazo cerrado

L> (2.21)

E .= (VF,I_LF,Vo,U) EVrpxIxVoxU (2.22)

sea asintéticamente estable. Adicionalmente, se requiere una ley de adaptacién para la carga
R para mejorar la robustez del esquema de control resultante.

2.2.3. Diseno de control

Con base en el Anexo 6.2, donde se presenta la estrategia de control iterativo por retroce-
so0, se observa que (2.15) no posee una estructura estricta de retroalimentacion [19, 20]; por
lo tanto, el procedimiento convencional por retroceso necesita ser modificado con el objetivo
de disefiar la ley de control de retroalimentacion de estados. De esta manera, el esquema pro-
puesto tiene dos lazos de control (ver figura 2.8). Un lazo externo, utilizado para generar la
corriente de referencia adecuada, y que asegura una compensacion de error de estado estable
empleando una accién de control PI, y un lazo interno, para asegurar un correcto seguimien-
to de la corriente de referencia. Este esquema esta disenado desde un enfoque recursivo que
resulta en un controlador de retroalimentacion de estados dinamico, donde la dinamica cero
es asintoticamente estable en el dominio de interés. Adicionalmente, el esquema propuesto
emplea una ley de adaptacion basada en la teoria inmersion e invarianza (I&I) para estimar
el valor de la carga resistiva R. Con base a lo anterior, la etapa de disefio se detalla en las
siguientes 3 subsecciones.
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Figura 2.8: Diagrama a bloques del sistema celda de combustible con convertidor elevador
en lazo cerrado.

A. Lazo de corriente

Como primer paso, se consideran las primeras dos ecuaciones de estado de (2.15). De
esta manera, se define el error de voltaje de la celda de combustible y de la corriente del
inductor como

X1 = VF — ‘_/F, Xy 1= ILF _Iref7 (2.23)

donde Vr € Vry I, r € IL. Los errores x1 y x2 son consecuentemente contenidos en el conjunto
X1 := (Vemin — Eo,Eo — VEmin) C R Y Xo := (Lpin — Inax, Inax — Imin) C R, respectivamen-
te. Como consecuencia, considerando las definiciones de error anteriores, la dindmica del
voltaje de la celda de combustible en (2.15) puede ser reescrita como

X1 =—h(x) ——=— (2.24)

donde x, puede ser considerada como una entrada de control virtual y la funcion 4 : X; — R

queda definida como
E, 1/8
—1 — — 1 I,
h (xl + Ve > +iref

Dado que en estado estable x; =0y L,r = I F; por lo tanto, de (2.17) es fécil de observar
que 7(0) = 0. Adicionalmente, la figura 2.9 muestra la funcion 4(x; ) cuando x| toma valores
dentro de la region X, donde es posible asegurar que A(x)x; > 0, cuando x; # 0. Motivo
por el cual se dice que A(.) es una funcion impar.

A continuacion, se propone una funcién candidata de Lyapunov continuamente diferen-
ciable V; : X; — R de la forma [19]

Vitw) = [ " h(y) dy. (2.26)
35
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Figura 2.9: Funcién h(x;) de (2.25); L.y =17.5 Ay Vp = 28.234 V.

Observe que (2.26) cumple con los requerimientos para una funcioén de Lyapunov, es
decir, V1(0) =0y Vi(x;) > 0 cuando x; # 0. Consecuentemente, la derivada en el tiempo
correspondiente de V| a través de las trayectorias del sistema (2.24) es calculada como

) 1
Vi = —h(x1)? — —h(x1)xs. (2.27)
Cr

Como conclusién, si la entrada de control virtual x; es igual a cero, entonces V| < 0 para

todo x; # 0, lo cual implica

[11_>r£10x1 (r)=0, (2.28)
y se cumple que Vg (1) = Vg cuando t — . Como segundo paso, al considerar el segundo
objetivo de control

lim x, (1) =0, (2.29)

t—ro0

se define una segunda funcion (compuesta) candidata de Lyapunov V; : X; x X; — R como

1
Va(x1,x2) = 2Vi(x1) + EX%, (2.30)
donde se observa que (2.30) cumple completamente con los requisitos para una funcién
candidata de Lyapunov, ejemplo, V2(0,0) =0y V2(x1,x2) > 0 cuando x; y x, son diferentes
de cero. Consecuentemente, la derivada en el tiempo correspondiente de V> es calculada
como

. 2 v, Vo o
Vo =—2h(x;)? — oo+ [TF —(1- U)TO - ,ef} . (2.31)

Posteriormente, al considerar el termino Vp/L como una entrada de control virtual en
(2.31) de 1a forma Vp /L = ¢, por lo cual es posible definir ¢ como la ley de control virtual

ol

0= . +0Lx2} , 0>0, (2.32)
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tal que (2.31) es reescrita como
: 2
Vo = —2h(x;)? — —h(xn)x — o3, (2.33)
F

Noétese que se debe de asegurar que la sefial de control, este contenida en el intervalo
[0 1], motivo por el cual en la practica se suelen utilizar saturadores para evitar que esta tome
valores de O u 1. Observe también que ¢ estd contenida en el conjunto

(D CcCd:.= (VOmin/LyvOmax/L) C R>0. (2.34)

En este sentido, si agregamos los siguientes términos extra :l:x% / C% en el lado derecho
de la ecuacién (2.33), es decir

Vo = —2h(x;)? — éh(xl))@ — ol + é—% (2.35)
de tal manera que se reagrupan los términos como
Vo= —h(xi)? — <h(x1) + x—2> T <0c - i) 2. (2.36)
Cr cz)™?
Mas atin, si o es elegida como
o> i, (2.37)
Cr

se asegura que V5 es una funcién definida negativa para todo x; y x, diferentes de cero y
(x1,x2) = (0,0) es un punto de equilibrio asintéticamente estable, por lo tanto Vp(¢) = Vr y
ILr(t) = I F cuando t — oo, Observe que, (2.32) transforma la derivada en el tiempo del error
de corriente como un sistema dindmico lineal invariante en el tiempo de la forma x; = —ouxy,
donde x, evidentemente converge asintéticamente al origen cuando ¢ — oo. Por otra parte,
por la naturaleza virtual de ¢, es necesario hacer un paso final, por ejemplo, asegurar que
Vo /L siga a ¢ cuando r — oo. De esta manera, definimos el siguiente error como

Vo
= _ 2.38
X3 7 0, (2.38)
donde x3 reside en el conjunto X3 := (Vyuin/L — Vinax/L, Vinax/L — Vinin /L) C R. Posterior-

mente, el tercer error x3 es sustituido en la dindmica del error de corriente X, incorporando
Vo/L de la expresion en (2.32), esta manipulacion se puede expresar como

, , V ,
$o = Iip —hrep = = — (1= U) (53 +9) ~ L. (2.39)
y al considerar (2.32), la expresion (2.39) se convierte en

X =—0ax; — (1 —=U)xs. (2.40)
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Después, el comportamiento dindmico de x3 es calculado como
Vo o
n = —— — (2.41)
X3 L ¢7

donde la derivada en el tiempo de ¢ estd dada por

B 90 . 20 . 20 20 ..
= aUU + Ve Vi + axz)Q + al.reflref. (2.42)

0

Observe que el sistema en (2.15) estd ahora expresado en coordenadas de error [x1,x2,x3] T

X1 x Xy x X3 con dindmica como se muestra en (2.24), (2.40) y (2.41). Con el objetivo de
sintetizar e implementar la sefial de control U, se requiere definir una funcién de Lyapunov

tal que (2.28), (2.29) y

tlgg)g (1) =0, (2.43)
se cumplan, lo cual implica que
lim Vi (1) =Vr, lim Ip (t) =1Irr, lim Vo(t) =Vo. (2.44)

De esta manera, una ultima funcién (compuesta) candidata de Lyapunov de la forma
VX x X5 x X3 — R es propuesta como V (x1,x2,x3) = Va(x1,x2) + %x%

Observe que V no es una funcién radialmente desacotada en sentido practico siendo que
X1, X2 y X3 se encuentran fisicamente acotados; entonces, solo se puede asegurar estabilidad
asintotica local. La derivada en el tiempo de V a través de las trayectorias del sistema (2.24),
(2.40) y (2.41) se obtienen como

V= VQ — (1 — U)x2x3 + x3X3. (2.45)

Después, si agregamos términos adicionales a la ecuacién como j:Bx%, con 3 >0, se
obtiene que V =V, — Bx3 +x3 (— (1-U)xz+Px3 —I—X3> , entonces, V resulta negativa definida
siy solo si

—(1=U)xy+PBxz+x3 =0, (2.46)

se mantiene para todo tiempo, por lo que el origen del sistema (2.24), (2.40) y (2.41) es
asintoticamente estable, es decir (2.28), (2.29) y (2.43) se cumplen. Esto ultimo puede ser
garantizado ampliando (2.46) con x3 dado en (2.41), es decir

o . 1 1 . o

v ..
~(I=UpetBes g U gy ) o)

X =0,
(2.47)
y resolviendo (2.47) para U, la expresién dindmica para el controlador se obtiene como

U :f(.X1,.X2,X3,U,t)

1/. \% , y
:6(1;*6]‘—TF‘i‘((Xz—(l—U)z))CZ"‘(a"—B)(l—U)X3—|—(1_U)2%_(1_U)$)
(2.48)
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Esta ultima expresion de U logra que %3 = (1 — U)x; — Px3, tal que (2.46) se mantiene
para todo tiempo; asi, el sistema en lazo cerrado (2.24), (2.40) y (2.41) se puede expresar
como

B)-lay TSR] -
X3 ] | (1-U) —B x3
con la ley de control U = [{ f(x1,x2,x3,U,T)dT.

Ahora, por otra parte, es importante examinar la dindmica cero de (2.48), la cual nos
indica si U converge o no a su equilibrio una vez que las sefiales de error convergen al
origen. Para poder llevar a cabo esto, ajustamos las variables de error x1, x; y x3 a cero y
asumimos que Vg = Vi, I = Lier Y Vo = Vsef; por lo tanto, Vg = 0, I = L. = 0, entonces
la dindmica del controlador es

g - OO gyl gy Vet
U= " [(1 e - U)RCO]. (2.50)

donde al utilizar V,.r = Vo, L. = I1F y (2.17) se pueden observar tres puntos de equilibrio,
los cuales son (7172 =14 \%7 Us = 1. Sin embargo se debe notar que, solo uno tiene signi-

ficado fisico como punto de equilibrio, el cual es Uy = 1 — Vg /Vp < 1. Adicionalmente, ya
que (1 —U,)? = V¢ /RILF, 1a ecuacion (2.50) puede ser reescrita como

1
_RCO

(1-0)?

v (1-0,)?

—(1-U)|. (2.51)

Finalmente, alrededor de U», la expresion anterior puede ser linealmente aproximada por
U = 22(U — U), donde es ficil demostrar que U converge asintticamente a U, cuando
t — oo. Adicionalmente, el retrato de fase de la dinamica cero de U en (2.50) se muestra en
la figura 2.10.

Se realizaron multiples simulaciones, en las cuales las condiciones iniciales para U se
seleccionaron dentro del intervalo (0,2). Los pardmetros del convertidor se muestran en la
tabla 4.1 y se seleccion6 un valor de U, = 0.43. Es f4cil observar que todas las trayectorias
que comienzan en la regién (0,1) convergen al punto (U,U) = (U,0), lo cual demuestra
la naturaleza estable de la dindmica cero de U. También se puede observar que, todas las
trayectorias que comienzan en la regién (1,2) convergen a (U,U) = (U;,0); sin embargo,
este punto de equilibrio no tienen significado fisico correspondiente a la generacion PWM.
Finalmente el punto (U,U) = (Us,0), resulta en un punto de equilibrio inestable.

B. Lazo de voltaje

La corriente de referencia /.y es generada con base en una accion PI sobre el voltaje de
salida Vo y su referencia V. como se muestra a continuacion (ver figura 2.8)

t
by =Ko (Vier =Vo) +Ki [ (Vies(3) =Vo(®) dr. (2.52)
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Figura 2.10: Retrato de fase para la dindmica cero de U dado en (2.50) bajo operacion nomi-
nal.

donde I,y € I, Kp y K; son constantes reales positivas a ser seleccionadas por disefio.
Ademas, en vista de que la primera y segunda derivada en el tiempo de /.y son requeri-
das por el lazo interno, estas son calculadas como

Ler = —KpVo + Ki(Vrer — Vo), (2.53)
o = —Kpilo— KiVo. '

Observacién 2.4 De la expresion anterior, L. utiliza a Vo y Vo. La primera derivada en el
tiempo de Vg se obtiene de (2.15),mientras la construccion Vo requiere del conocimiento de
U, es decir,

. 1 : . Vo
Vo= —|(1 - Uiy —1 U——], 2.54
°= ¢, ( e —ILF R (2.54)

esto ultimo causa un lazo algebraico en (2.48), el cual se requiere resolver para poder apli-
car el controlador propuesto.

Por lo tanto, sustituyendo L. s de (2.53) y Vo de (2.54) dentro de (2.48) y despejando para
U nos da como resultado la expresion para la dindmica del controlador

) 1 Kp , Vo ) Ve
U:m o C ((I_U)ILF_ R_> _KIVO_T+((X’2_(1_U)2)X2
N (2.55)
ILr Vo
1-U 1-U?>—(1-U .
et =U)s+(1=U) 7o = (1=U)gres

De la expresion anterior se puede decir que no hay singularidad para todo tiempo, si

_ KplLF
Co

) £0. (2.56)
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Consecuentemente, se requiere que Kp # %, y definiendo ¢¢c = Cp0, entonces se tiene
que

Kp # ;1>_c =Y(0c,ILF), (2.57)
LF
donde ¢c¢ se encuentre en el conjunto
CDC = (COVOmin/L7C0V0max/L)a (258)

el cual esta en el conjunto normalizado (2.34) con la capacitancia Cp. La funciény: &¢c x I —
R~ se encuentra por lo tanto acotada por 0 < Ymin < Y < Ymax donde Ymax = CoVomax/Llnin
Y Yimin = CoVomin/LInax- Asi, Kp necesita ser seleccionada diferente para cada posible valor
que la funcién y tome. De esta manera, Kp se selecciona para ser menor que Yy,in, cumpliendo

< COVOmin :

Kp
leax

(2.59)
asegurando que (2.55) sea bien definida. En nuestro caso, como 1,5 =40 Ay Vomin =30V,
entonces Kp < 9.4 (ver Tabla 4.1). Se puede observar que (2.59) depende del conocimiento
de todos los pardmetros del sistema y de la cota superior de la corriente de entrada, obtenidos
de las consideraciones fisicas de la celda de combustible. Para visualizar el analisis final, la
figura (2.11) muestra la region (area gris) desde donde Y toma valores y obtiene sus limites
correspondientes.

ILF
Ymin i
U - , ............................................
CI)C x 1
) /USROS S .
mn : i Yimax
H H o
CO v()min C() V()mu.\‘ ¢
L L

Figura 2.11: Region desde donde y toma valores (area gris) y sus limites.

C. Ley de adaptacion (I1&1I)

En las subsecciones previas se detallaron los dos lazos de control; i) el lazo de corriente,
el cual implica el conocimiento de R y ii) el lazo de voltaje conformado por una accion PI,
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el cual por naturaleza es robusto ante cambios en la carga. Ahora, con el fin de hacer mas
robusto el lazo de corriente, se propone la adicién de una ley de adaptacion basada en la
teoria de inmersion e invarianza (I1&I) para generar la estimacion R del de la resistencia de
carga R y usar dicha estimacion (bajo el principio de equivalencia cierta) en la ley de control
(2.55) [26, 27].

Este esquema ha sido ampliamente reportado en la literatura para disefiar leyes control,
observadores de estado y estimadores de pardmetros para sistemas no-lineales [24, 25, 26,
27]. A continuacion, la metodologia para el disefio del esquema de adaptacion es mostrada
a detalle para el caso particular de este trabajo. En primer lugar, se considera que 8 = 1/R
(conductancia de la carga medida en siemens) es un pardmetro desconocido pero constante
de (2.15), por lo cual, la ecuacion de voltaje de salida de la misma se reescribe como

1

. 1
Vi 1-U)l; p — —0Vp. 2.60
0= Co( MLr o, Vo (2.60)

Entonces, se define un error de estimacién de 6 como se indica a continuacion
z=0-—0, (2.61)

en donde de acuerdo a la teoria de 1&I, la estimacion de la conductancia de la carga 0 es
conformada por dos términos; un termino integral & y otro proporcional n(Vp), esto es

6 =&+n(Vo), (2.62)

donde el la dindmica de & y el término proporcional n(Vp) serén seleccionados mas adelante.

Al asumir que la conductancia de la carga varia muy lento con respecto a las variables
de corriente y voltaje del convertidor, se puede decir que 6 es un parametro constante, y
consecuentemente la derivada en el tiempo del error de estimacion (2.61) resulta en

om

t=E+— Ve — Vo, (2.63)

por lo cual al sustituir la ecuacién (2.60) obtenemos

on ((1=0)r — V). (2.64)

Al utilizar (2.61) y considerar que 6 = 6 — z, entonces la ecuacién (2.64) se puede rees-
cribir como

L (1= U) e — (E+M(Vo) ~2)Vo ). (2.65)

por lo que, al separar (2.65) con respecto a los términos que involucran la variable de error z
de los que no, se puede observar que

B 1 on 1 dn
t=Et oot ((1-U)r — (G 40(Vo)Vo) + &gl 2Vo. (2:66)
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Por lo tanto, la ley de adaptacion se selecciona como

1 dn

&=~ gy (1= V)r = (E+n(V0) Vo). (2.67)

con la intencion de cancelar el segundo término del segundo miembro de la igualdad de
(2.66). Observe que &(0) = & (dado més adelante). En este sentido, la dindmica del error de
estimacion es transformada en

i=—=-Voz, (2.68)
(0]

entonces, si el término proporcional de la estimacion es seleccionado como
n(Vo) = —CocVp, (2.69)
con ¢ > 0, resulta en
on/dVp = —Cop0, (2.70)
y al utilizar esta ultima expresion en (2.68), se obtiene
z=—0Vpz. (2.71)

De esto ultimo, se propone una funcién candidata de Lyapunov W : R — R
W(z) = =z, (2.72)
con el objetivo de lograr que
}Lr{)loz(t) =0. (2.73)

La derivada en el tiempo de W alrededor de las trayectorias del error (2.71) es calculada
como

W = —oVpz2, (2.74)

ya que por definicion V) es siempre positiva, entonces W es definida negativa y esto asegura
el objetivo z(z) — 0 cuando ¢ — oo, por consecuencia 6 — 6, cuando t — oo,

Finalmente,_en estado estable, el equilibrio de & del estimador mostrado en (2.67) resulta
en§=(1-0) I‘%—g +CoGV, por lo tanto, el equilibrio del estimador de 0 resulta en

2 _ I
0=(1-0)Z, (2.75)
Vo
el cual puede ser rescrito en términos de la resistencia como R= I_LF’X—O—U), el cual corresponde

con el equilibrio de la corriente del inductor I; mostrado en (2.17).
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2.3. Conclusion del capitulo

En este capitulo se describi6 el andlisis, modelado y disefio un esquema de control adap-
table para la regulacion del voltaje de salida de un sistema de conversion de energia basada
en el uso de una celda de combustible que alimenta a un convertidor elevador tradicional. La
metodologia se centro en el disefio de dos lazos de retroalimentacion; un lazo interno para el
seguimiento de la corriente considerando la técnica recursiva por retroceso y un lazo de vol-
taje para la generacion de referencia de corriente mediante una accién PI. Cabe mencionar
que la parte proporcional del PI genera un lazo algebraico, que al ser solucionado, impone
una restriccidon (no conservativa) sobre la ganancia proporcional. Ademads, para mejorar la
robustez del lazo de corriente, se disend un estimador de carga que utiliza el enfoque 1&I.
Como resultado, se obtuvo un controlador adaptable dindmico no lineal, que garantiza esta-
bilidad asintética de las trayectorias en lazo cerrado.

Adicionalmente, para poder apreciar de manera mas sencilla como se aplican las leyes
de control presentada en este capitulo, a continuacion se presentan todas las ecuaciones uti-
lizadas para cerrar el lazo de control.

KP . VO . VF
= / K,,,LF e ((1 —U)lr — 7) —KiVo— -+ (&= (1-U)*) x2
R (2.76)
2 Ik Vo
1-U 1-U 1-U)—=|dr.
Ha B~V + (1= 0P [~ (1-U) 2 |de
Donde 6 queda expresada como
N t
b= —oCoVo— / G((l U)lr —EVo+ ccovg) dr, 2.77)
0
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Capitulo 3

Estrategia de control no-lineal para un
sistema basado en celda de combustible y
supercapacitor

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el andlisis, modelado y control de un sistema de conversion
eléctrica. El sistema bajo estudio utiliza una celda de combustible y un supercapacitor para
suministrar un voltaje de salida constante a un bus de CD sujeto variaciones en la carga. Co-
mo ya se menciono en la introduccidn, factores como la dependencia no-lienal en la corriente
eléctrica, temperatura, presion y humedad de la celda de combustible, esto y que la mem-
brana de la misma puede ser degradada o dafiada si los cambios en la corriente demandada
suelen ser significativamente grandes en cortos periodos de tiempo, lo cual afecta directa-
mente en la vida util de la FC, por esta razon, se suelen utilizar dispositivos dindmicamente
mas ripidos, para asi poder absorber o proveer picos de energia impuestos por la carga del
sistema. Dichos dispositivos sueles ser bancos de baterias o supercapacitores, los cuales en
comparacion con la dindmica de la celda son mas rapidos (Ver Fig. 3.1). Para este trabajo, se
eligio trabajar con un supercapacitor debido a que en comparacion con las baterias presentan
una respuesta dindmica mas rapida.

Ademads, en esta parte del trabajo, la celda de combustible es modelada como una fuente
no-lineal de voltaje dependiente de la corriente mientras que, el supercapacitor es represen-
tado como un capacitor ideal. Més aun, el método de control no-lineal por retroalimentacion
de estados estd basado en andlisis de estabilidad en le sentido de Lyapunov para asegurar
que las senales de error tienden a cero cuando el tiempo tiende a infinito. Ademads, asi co-
mo se vio en el capitulo anterior, se disefia un estimador de la carga usando la técnica de
inmersion e invarianza en base a parametros y mediciones del sistema. Cabe mencionar tam-
bién que se agregaron estimadores no-lineales de incertidumbre, con el fin de compensar las
caidas de voltaje que se presentan por parametros no modelados del sistema. Como resulta-
do, se consigue un control no-lineal asegurando estabilidad asint6tica mediante una funcion
de Lyapunov.
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Celda de Combustible

l
I

N

Frecuencia (Hz) f1 < f, < f3

Figura 3.1: Comparacion entre las frecuencias de respuesta entre una celda de combustible,
bateria y supercapacitor .

3.2. Modelo de un sistema basado en celda de combustible
y supercapacitor

El sistema basado en celda de combustible y supercapacitor (SbFCS) bajo estudio se
muestra en la figura 3.2. Cabe mencionar que esta configuracion ya ha sido reportada y es-
tudiada en otros trabajos como en [13, 17, 21, 22, 23]. En donde Ir describe la corriente de
la CC, IrF la corriente que circula en el inductor del convertidor elevador, /15 la corriente
que circula en el inductor del convertidor bidireccional y Ip como la corriente de salida;
Ademas, Vr representa el voltaje de la CC, Vs el voltaje en terminales del supercapacitor
y Vo indica el voltaje de salida que se encuentra en el bus de CD. Adicionalmente, Cr y
Co son los capacitores del convertidor. El diodo de proteccién Dr es utilizado para prevenir
una corriente inversa en la celda de combustible. Las sefiales de control (ciclos de trabajo)
son indicadas con Ui, U, y Uz. Més aun, para lograr la conmutacion en los drivers del los
MOSFET, se utilizan unos limitadores de frecuencia de conmutacién (SFL, por sus siglas en
inglés). Para el caso de estudio en esta seccidn, el bus de CD es suministrado por una CC
(fuente principal) a través de un convertidor elevador convencional. Mas atin, un SC es usa-
do como fuente auxiliar para suministrar o abastecer las demandas de energia que presentan
transitorios rapidos. Con este fin, el supercapacitor estd conectado al bus de CD mediante un
convertidor bidireccional llamado reductor-elevador.

Donde se dice que el convertidor es bidireccional, ya que, dependiendo cual de sus dos
MOSFET este trabajando, es el modo de conversion que tiene, siendo modo elevador cuando
el MOSFET §, esta conmutando y permitiendo al supercapacitor ayudar a la celda de com-
bustible suministrandole energia al bus de CD, o siendo modo reductor cuando el MOSFET
S3 esta conmutando y permitiendo al supercapacitor cargarse aprovechando la energia so-
brante en el bus de CD.

Por ultimo, se asume que el bus de CD alimenta a una carga netamente resistiva R.
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Figura 3.2: Sistema Multi-fuente.

3.2.1. Caracterizacion de la celda de combustible

Como se mencion6 anteriormente, el voltaje de salida de la celda de combustible depende
de una manera no-lineal de la demanda de corriente. Este comportamiento se puede observar
en la figura 2.4, donde la curva caracteristica experimental de una celda de combustible
de 1.2 kW de la marca Nexa FC desarrollada por Ballard Power Systems es mostrada. En la
literatura del area se han reportado descripciones matematicas detalladas usando modelos no-
lineales de alto orden que consideran los comportamientos térmicos y quimicos del sistema
[3, 28, 29].Sin embargo, con el fin de trabajar con un modelo simple que represente las
propiedades eléctricas de la celda y que permita su fécil adaptacion a modelos de circuitos
de electrénica de potencia, a continuacion, se presenta una expresion estdtica para el voltaje
de salida V¢ de la celda de combustible dependiente de la corriente /r mediante una funcién
de potencia no-lineal de dos términos

Ve(p) = alr’ —c, (3.1)

donde a, b y ¢ son constantes a ser calculadas. En particular, basado en datos experimentales,
estas constantes puedes ser aproximadas usando una transformacion logaritmica y una regre-
si6n lineal de los datos experimentales [35]. La expresion (3.1) es utilizada en [36] como una
contribucion del trabajo de tesis en sustitucion a la utilizada en (2.1) del capitulo anterior. En
la figura 3.4 se puede observar una comparacion entre los datos experimentales, la expresion
(2.1) y (3.1), donde es notable que se tiene una mejor aproximacion de los datos promedia-
dos mediante (3.1), es decir, este modelo estético, provee una caracterizacion no-lineal que
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satisfactoriamente describe el comportamiento de la celda de combustible [21], cubriendo
exitosamente el rango de operacién de la misma, incluyendo las tres zonas significantes de
operacion, llamadas, activacion, ohmica y transportacion (Ver Fig. 3.3).

\ Potencial Ideal —

A
Regién de Polarizacién

/ por Activacién

+ Pérdida Total

= |
. p—

Q

=

8 Regién de Polarizaci6

egi6én de Polarizacion
o / por Concentracién
al .
05+ Regién de Polarizacion Ohmica /

Curva de Operacion de Potencial

0 Densidad de Corriente (mA/cm?)
Figura 3.3: Regiones de polarizacién de la celda de combustible.

Como ya se menciond, existen otros modelos estaticos que también pueden represen-
tan la cuerva caracteristica, como por ejemplo la interpolacion cubica (o por su nombre en
inglés cubic spline); este método proporciona un polinomio de interpolacidén que es mas sua-
ve y tiene un error mas pequefio que otros polinomios, como el polinomio de Lagrange y
el de Newton. Sin embargo, comparando este ultimo y los que han sido reportados en la
literatura [30, 13, 17, 37], el modelo estatico (3.1) es mas sencillo, considerando que solo re-
quiere de tres parametros a, b y c, los cuales pueden ser obtenidos facilmente con el método
mencionado previamente.

Datos Celda de Combustible

40 = Datos experimentales
® Datos promediados

38 =—Modelo estatico
=Modelo de potencia

26

24
0

Figura 3.4: Celda de combustible tipo PEM modelo NEXA.
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3.2.2. Modelado del sistema basado en celda de combustible y superca-
pacitor

Para poder realizar un modelo que describa de manera completa el funcionamiento del
sistema bajo estudio, se deber considerar primero los cuatro modos de operacion diferentes
que han sido identificados en la literatura [21]. Los cuales pueden ser definidos como:

= Modo de entrega: ocurre cuando la CC suministra energia a la carga durante el estado
estable del sistema. Por lo cual, las sefiales de control U = U; =0

= Modo de apoyo: se presenta cuando el SC provee energia a la carga durante un tran-
sitorio de potencia. Por lo cual, U3 = 0 (modo elevador).

= Modo de carga: aparece cuando el modo apoyo ha finalizado. En este caso, la CC
abastece potencia tanto a la carga como al SC, por lo tanto U, = 0 (modo reductor).

= Modo de recuperacion:, toma lugar cuando la carga suministra potencia al SC. EN
este caso, Uy = 0 (modo reductor).

Como se puede observar, los modos de carga y recuperacion, pueden ser definidos como
equivalentes, motivo por el cual, a la hora de generar el modelo del sistema solo se contem-
plan los tres modos principales (entrega, apoyo y carga). A continuacién en la Fig. 3.5 (a), se
puede observar el modo de entrega, en donde los dos MOSFET del convertidor bidireccional
(82 y S3) se encuentran apagados, de tal manera que solo tenemos el convertidor elevador
de la FC operando. Para el modo de apoyo (Fig. 3.5 (b)), el MOSFET S, del convertidor
bidireccional se encuentra conmutando mientras el MOSFET S3 se encuentra apagado, de
esta manera el convertidor bidireccional funciona como un convertidor boost, ya que cumple
con la funcién de elevar el voltaje del SC al voltaje deseado del bus de CD. Por tltimo, en
el modo de carga (Fig. 3.5 (c¢)), el MOSFET S3 se encuentra conmutando, mientras que el
MOSFET S, se encuentra apagado, de tal manera que el convertidor bidireccional opera en

modo buck, ya que el voltaje del bus de CD es reducido para cargar a un valor deseado el
voltaje del SC.

Por lo tanto, al considerar los modos de operacién del sistema multi-fuente, y utilizando
las leyes de Kirchhoff cuando los MOSFET se encuentran conmutado, el cilculo del modelo
del sistema se puede realizar de la siguiente manera.

Modelado del modo de entrega

De forma inicial, se considera el convertidor elevador que estd alimentado por la celda
de combustible, dado que el sistema bajo estudio se encuentra operando en modo de entrega.
El siguiente andlisis es equivalente al realizado en el capitulo anterior. Notese que cuando
el MOSFET S se encuentra encendido, las corrientes que fluyen a través del nodo A, los
voltajes en la malla del inductor y las corrientes que fluyen a través del nodo B, tenemos
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Figura 3.5: Modos de operacion sistema multifuente con carga puramente resistiva. (a) Modo
de entrega (U, = U3 = 0). (b) Modo de apoyo (U3 = 0). (¢c) Modo de carga (U, = 0).

respectivamente las siguientes ecuaciones diferenciales

. dvp .
iF = CFd_tF +irF,
dipr
=L 3.2
VF F dt ) ( )
dVo . _VO
a4 ~ R’

Por lo cual, al despejar las derivadas, las ecuaciones de estado para este caso quedan
reescritas como

dvp  IF—iLF

dt Cr ’
diLF VF
—— 3.3
a Ly (3.3)
de _ Vo
dt a CoR.

Por otra parte, al considerar que el MOSFET S, se encuentra apagado, entonces el diodo
D se encuentra en modo de conduccion, e igual que en el caso anterior, utilizando las leyes
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de Kirchhoff se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales para este caso como

: dvr .
iF ZCFd—tFlLF,
di
VF :LFﬁ—l—vo, (3.4)
) dvo  vo
IiLF = CO? R

y despejando de igual manera las derivadas, las ecuaciones de estado del sistema quedan
reescritas como

dvp  IF—iLF

dt Cr ’
diLF VF — V0O
= 3.5
I Ly (3.5)

dvo _iLF Vo
dt Cop CoR’

Al utilizar las ecuaciones (3.3) y (3.5) y al asumir que el convertidor elevador funciona
en modo de conduccién continua, ademds considerando que la corriente que aporta este
convertidor es ip; = irp(1 —uy) la cual utilizaremos mas adelante, obtenemos el modelo
conmutado del convertidor elevador, donde u; toma valores de 0 y 1 dependiendo el modo
de funcionamiento del MOSFET §;.

dvrp i —iLF

dt Cr ’

. 3.6
dlLF :vF—vo(l—yl) ( )

dt Lp )

Modelado del modo de apoyo

Para continuar con el modelado del sistema completo, ahora se analiza el convertidor
bidireccional, considerando sus dos modos de operacién (elevador/reductor) por separado.
Primeramente, el modelo del convertidor bidireccional en modo apoyo (Ver Fig. 3.5 (b)), que
sucede cuando el MOSFET S, se encuentra conmutando, por lo cual se realizan dos anélisis,
uno cuando el MOSFET S, se encuentra encendido (Ver Fig. 3.6 (a)) y otro cuando se en-
cuentra apagado (Ver Fig. 3.6 (b)).

A continuacion se muestran las ecuaciones correspondientes al convertidor bidireccional
en su modo apoyo con S; encendido, por lo cual obtenemos

—vs+vrs =0, (3.7)
isc+irs=0. '

Considerando
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Figura 3.6: Convertidor bidireccional en modo de apoyo . (a) MOSFET S, encendido. (b)
MOSFET $; apagado.

@i
VLS:LS%

! (3.8)
ire=C dvs
LS SC dt

en las ecuaciones de (3.7) y despejando las derivadas, las ecuaciones de estado quedan rees-
critas como

dirs  vs

dt _LS’

dVS . _iLS (3'9)
dr CSC‘

Ahora, de igual manera en el convertidor bidireccional pero al considerar que el MOS-
FET §; se encuentra apagado, se obtiene

—vs+vis+vo =0, (3.10)
isc+irs =0, '

y consecuentemente, utilizando las ecuaciones (3.8) y al despejar las derivadas de (3.10), las
ecuaciones de estado resultan en

diLS . Vs — Vo

dt Lg ’
dvs iy (3.11)
dt N Csc .

Al considerar las ecuaciones (3.9) y (3.11), y ademds al considerar la corriente que apor-
ta a la carga este convertidor como igy = irs(1 — u2), la cual utilizaremos mds adelante,
obtenemos el modelo del convertidor bidireccional en su modo elevador

52



dirs _ vs—vo(l — )

dt L (3.12)
dvs  —iLs
dt N Cse )

Modelado del modo de carga

Por otro lado, cuando el convertidor bidireccional se encuentra operando en modo de
carga (Ver Fig. 3.5 (¢)), el MOSFET §3 estd conmutando y el MOSFET S esta desactivado,
por lo que haciendo lo mismo que en el modo de carga, primero obtenemos el modelo del
convertidor considerando el MOSFET S3 cuando se encuentra encendido (Ver Fig. 3.7 (a)).

A Lr A Lr
° .
I irc ILF iol ] irc ILF iol
L+ Cp ) Cr
VEi FC U FC Uy
- 51 51
Lg h A Ls >h
= ST — — o —
iLs SI, ; i 230, ;
+ L LS 3 102 + . LS 3 102
Vs U Vs U2
S2 So
_l_ _L_

(a) (b)

Figura 3.7: Convertidor bidireccional en modo de carga . (a) MOSFET S5 encendido. (b)
MOSFET S§3 apagado.

—vs+vis+vo =0, (3.13)

por lo cual, al utilizar las ecuaciones (3.8) y al despejar la derivada de las ecuaciones resul-
tantes, las ecuaciones de estado quedan reescritas como

dirs  vs—vo

3.14
dt Lg ( )

Abhora considerando que el MOSFET S$3 se encuentra apagado (Ver Fig. 3.7 (b)), se ob-
tiene la ecuacion
—vs+vis =0, (3.15)

y de igual manera utilizando (3.8) y al despejar la derivada de las ecuaciones resultantes, las
ecuaciones de estado pueden ser reescritas como
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di
S5 (3.16)
dt Lg
Por lo que, al utilizar las ecuaciones (3.14) y (3.16), y ademas al considerar que la co-
rriente que se aporta a la carga por parte de este modo es igy = izsus €l modelo conmutado
del convertidor bidireccional en su modo reductor queda representado por

dis  vs—Vvou3

3.17
dt Lg ( )

De esta manera el modelo conmutado del convertidor bidireccional, utilizando las ecua-
ciones (3.12) y (3.17), puede ser descrito como

dirs _ vs— (1 —w)vok —vous (1 —k)

dt Lg ’
dvs __is 3.18)
dt Cs’

ioo =irs(1 —w)k+irsuz(1—k),

por ultimo, al considerar las ecuaciones (3.6) y (3.18) y al reformular ip; y ip, obtenemos el
comportamiento dindmico del sistema, el cual estd dado por

. 1 VE—C 1/ .
V= — —1
F CF a LF |

=, (v =volt =)
it = 7—(vr —vo(l—m)),

F
5o — _ LS (3.19)
Vs CS,
] : ( )
irs=—(vs—v
LS Ls s —Vou23),
vo = — (irp(1 — 1) +irsps —io),
Co

donde vp, irF, vs, iLs ¥ Vo son las variables de estado, y up3 definida por
p23 = (1 —w)k+uz(1—k) (3.20)

representa una sefial de control auxiliar a disefiar. Observe que, k es una senal binaria que
define el modo elevador del convertidor bidireccional cuando k£ = 1 y modo reductor cuando

k = 0. En este trabajo, el modelo matematico (3.19) fue obtenido con base en las suposicio-
nes 2.2-2.4.
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Ademads, para poder trabajar con el modelo del sistema, de igual manera que en el capitu-
lo anterior, debemos pasar del modelo conmutado al modelo promediado con el objetivo de
sintetizar las sefales de control como sefales continuas en el intervalo cerrado [0, 1]. De tal
manera que al relacionar los ciclos de trabajo U; y U,z con las sefiales de conmutacion y y
o3, mediante el concepto de PWM dado en el capitulo anterior, el modelo promediado del
sistema (3.19) queda reescrito de la siguiente manera.

g L (V=N
F—CF a LF |

: (VE—Vo(1-U1)),

R

=

- Is (3.21)
Vo= LS :

S CS,

1

Irs = — (Vs —VoUas),

) 1
Vo = o (ILr(1 =Uy) + IsUxz — Ip),

donde las variables de estado conmutadas v, irr, vs, irLs, Y Vo son sustituidas por su valor
promediado Vr, Irr, Vs, I1s, y Vo, respectivamente.

Por otra parte, en estado estacionario, siempre que las sefiales de control se mantengan
constantes, por ejemplo, U; = U; y Up3 = Uas, el voltaje de salida promedio V) es mayor
que el de entrada Vi y Vg, por lo que la corriente del inductor I es igual a la corriente de la
celda de combustible Ir, por lo tanto, el punto de operacién de (3.21) es

1

I_ . VO . VF—C b
E=Ra=0) \a )~

Vs =UnsVo, (3.22)
I1s =0,

W

0 — (1 _ U]),

y una vez que el voltaje de salida nominal Vy, la carga resistiva R y el ciclo de trabajo U,
son definidos, VF es calculado de la solucién numérica de

o Vo b
VF(VO’U])_a(R(TUI)) +c. (3.23)

Observe que, en la préctica, el valor de Vf es dificil de obtener; por lo tanto, el esquema
de control debe de ser disefiado de tal manera que se evite el uso de V.

Como ya se menciono, el objetivo del sistema bajo estudio es suministrar una regulacion
precisa de voltaje en el bus de CD, a pesar de presentar cambios en la resistencia de carga y
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en el voltaje de la FC, asi también se deben asegurar variaciones suaves de la corriente de la
FC para asi evitar una degradacion en la vida util de la misma.

3.2.3. Diseno de control

A continuacion, se detalla el disefio del controlador propuesto para el sistema conforma-
do por la celda de combustible y el supercapacitor. Dicho sistema consta de dos lazos de
control (ver figura 3.8). Un lazo interno utilizado para generar las sefiales de control U; y
U,3, y mantener el correcto seguimiento de las corrientes de referencia y por otro lado, un la-
zo externo usado para generar dichas corrientes de referencia I} y I} ¢ disefiadas para llevar
al sistema a los valores deseados de voltaje. Ambos lazos de control estdn inspirados en la
técnica por retroceso y el andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov. Adicionalmente,
el esquema propuesto utiliza una ley de adaptacién basado en la teoria &I para estimar el
valor de R donde la raz6n de convergencia del estimador se relaciona con la razén de cambio
de I/ . Notese que se pueden evitar dafios en la celda de combustible si los cambios en la
pendiente de /5, son lentos.

A

0 Dy,D;
V§, Vo Control i Control U Sistema Ve ILr, Vs, ILs, Vo
— de de > basado —
Voltaje Corriente Uxz FC+SC

A A

Figura 3.8: Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado.

En la literatura se puede observar, que es posible asumir que la escala del tiempo de
respuesta entre la corriente en un inductor y el voltaje en un capacitor es significantemente
grande; Por lo tanto, la teoria de perturbacion singular puede ser aplicada para lograr una
posible separacion entre ambas dindmicas [22]. Gracias es esto, la etapa de disefio para este
esquema de control puede ser dividido en dos partes, las cuales se describen a continuacion.

A. Control de corriente

De forma inicial, y debido a las diferencias en las escalas de tiempo, se asume una sepa-
racion entre las dindmicas de la corriente y el voltaje. De esta manera, la dindmica rapida de
(3.19) es

Llyp =V —Vo(1—-Up)+ Dy,

; (3.24)
Lslis = Vs —VoUys + D3,

donde el voltaje Vr y Vs son considerados constantes, mientras que D y D, son considerados
términos que representan errores de modelado e incertidumbre paramétrica, como el efecto
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de las resistencias parésitas en el circuito. En la siguiente seccion se detalla el procedimiento
para estimar estos términos de incertidumbre mediante la técnica I&I. Nétese que en la etapa
de disefo del controlador de corriente, D1 y D> son considerados conocidos.

Para comenzar el disefio, se definen las sefiales de error de corriente de los dos inductores
como

. *
Xy =1 —Ipp,

. (3.25)
X = ILS _ILS'
Por lo cual, la dinamica del error de (3.25) esta dada por
. VF Vo D1
X =-——1-U)7—+——Ip,
Lp Lr Lr
(3.26)
=S _yy,Yo + D2
2= Ls 23 Is " Ig LS
Observe que si las sefiales de control son elegidas de la siguiente manera
1 .
Uy =1+ Ve [Lp(—oux) +PBxz +Ifp) — Ve — D1,
0 (3.27)

1 ,
Uy = o [Ls(—Bxi — 0px2 +Ifg) — Vs — D3],

las dindmicas de los errores de corriente pueden ser reescritas como un sistema dindmico
lineal invariante en el tiempo (LTI, por sus siglas en inglés) de la forma

AR A ET S

B - X2
Notese que, si B = 0, el sistema (3.28) resulta en un sistema LTI desacoplado, donde o
y 0 corresponden a los polos del lazo de corriente y requieren ser constantes positivas para
asegurar estabilidad asintética del origen. Ademads, la estabilidad de (3.28) puede ser asegu-
rada por dos métodos.

Uno de ellos, mediante la obtencién del polinomio caracteristico, Py(A) = A? + (0 +
o)A+ (B2 4 a1 02), donde se puede asignar el lugar de las raices deseado eligiendo apro-
piadamente valores para las ganancias ot + 0t y B> + 0ty 0.

Por otro lado, dado que los objetivos de control del lazo interno son

limx;(t) =0, limxy(f) =0, (3.29)

t—o0 f—>o0
entonces, se puede proponer un a funcién candidata de Lyapunov V; : R> — R de la forma

1
Vi(xi,x2) = 24x3). (3.30)
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Después de algunos despejes, la derivada de V| a través de las trayectorias de (3.28) es
Vi = —0ux] — 03, (3.31)

la cual es una funcidn definida negativa, lo que asegura la estabilidad asintética del origen de
(3.28); por consecuencia I r () — Ij(t) e Is(t) — I (t) cuando t — 0. Se puede observar,
que la ley de control en (3.27) depende de que el voltaje de salida Vj sea diferente de cero
para todo tiempo. Esta restriccidon es no-conservativa, ya que, para el interés de esta inves-
tigacion Vp es siempre positiva y mayor que el voltaje que entrega la celda de combustible.
Se puede observar que no se tienen restricciones sobre 3; sin embargo, se selecciona como
una constante positiva. Ademads, 3 mejora el rendimiento del lazo, ya que si se selecciona
correctamente, establece un nivel de interconexion entre ambas sefiales de control.

D,
PN
LF‘% I+~ [Lp(—oux) +PBx2+Ifz) — VF — Dy —u,
0
ILF
1 :
125—(% _’—V_ [LS(_BXI — O2x2 ‘|‘Izs) —Vs—Dz]—>U23
X2 0
Irs I

D,
Figura 3.9: Control de corriente (Generacién de sefiales de control).

En la Fig. 3.9 se puede apreciar de manera de diagrama a bloques la estructura del lazo
interno, para la generacion de las sefnales de control utilizando las ecuaciones (3.25) y (3.27).

B. Diseino del estimador no-lineal de incertidumbre

Normalmente, fendmenos como perturbaciones exdgenas al sistema y/o incertidumbre
paramétrica de los componentes del sistema, no se pueden conocer de forma exacta, por lo
que si estos efectos no son compensados adecuadamente suelen generar problemas de error
en estado estacionario e incluso inestabilidad cuando el sistema opera en lazo cerrado.

Debido a que el objetivo de control es regular el voltaje de salida de manera indirecta,
y que por lo cual, primero se debe de regular el seguimiento de corriente, para este tra-
bajo, consideramos que el lazo de corriente, es el mds critico a la hora de considerar las
incertidumbres del sistema. Motivo por el cual, para solucionar este problema, se diseiid y
agregd un estimador no-lineal de incertidumbre el cual estard considerado unicamente en la
dindmica rapida del sistema, ya que es en esta, donde afectan mayormente la incertidumbre
paramétrica.

Para el disefio de estos estimador de incertidumbre utilizamos de igual manera la técnica
de 1&I como en el caso del estimador de la carga de la seccién 2.2.3. Por ello, al considerar
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el sistema (3.24), repetido aqui

Lrlip = Vg —Vo(1—-U;) + Dy,
Lslps = Vs — VoUxz + D2,

donde D; y D; representan errores de modelado e incertidumbre paramétrica del sistema,
definimos primero el error de observaciéon como

z=D-D, (3.32)

donde D = [Dl Dz} T y D= [ﬁl ﬁz} T. De acuerdo a la técnica de 1&1, se considera que
la estimacién D se conforma por dos términos: un término integral 9 y un término proporcio-
nal @(+), tal que D= [ﬁl +01(ILr), 02+ @2 (ILS)} T Observe que los términos proporcionales
serdn definidos por disefio mas adelante asi como la dindmica de los términos integrales. Al
asumir que el vector de incertidumbre D es constante pero desconocido, entonces la derivada
en el tiempo del error de observacién (3.32) resulta en

.90 .
71=01+ aIﬂILF
LE (3.33)
H=0+ 992
2 2 aILS LS

por lo cual al sustituir las ecuaciones correspondientes a la dindmica rdpida (3.24) en (3.33)
obtenemos

1 a(pl

71 1‘|‘—[ _al (LF—LO( - 1)+ 1) ( :
. & 1 a(PZ( ) ’
="+ —[ _al Vs —VoU3 + D

De la ecuacion (3.32), se sabe que D = D—z, por lo cual, (3.34) se reescribe como

) 1 0
b =B+ — L (Ve — V(1= Up) + (91 + 91 (Ir) —2)
LFa]LF (3 35)
o, 1 0P .
1o o
22 ﬁz—{_LSaILS(VS VoUzs + (92 + @2 (Is) Z))

y separando las ecuaciones anteriores con respecto a la variable de error z, tenemos que

. 10 1 0
21 :191+—ﬂ(VF—VO(1—U1)+191+(P1(1LF))——ﬂz
Lr ol Lr ol (3.36)
. 1 a(pz 1 8q)2 '
="+ ITSWLS(VS—VOUB +192+(P2(1LS)) - ITS%Z

por lo cual, el estimador no lineal de la incertidumbre se selecciona de la siguiente manera
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1 a(p1

Y=———(Vp=Vo(1-U;)+9 )}

V=~ Lpagy VYol = U0+ O+ L)) (3.37)
. 1 a(p2 ’
V= ——=—— (Vs —VoUrxz + O I

2 LSaILS( s —VoUzs +02 + 92 (I1s))

tal que la dindmica del error de estimacién se transforma en
. 1 90,
S T
3.38
Y o (3.38)
2T T Lgols”

por lo que, si @;(Irr) = LrG1l1F, con 61 > 0 resulta en 0@, /dl r = LrG1 y @2(I1s) =
Lsos11 5, con 65 > 0 resulta en 0@, /dlLs = LgGy, por lo que las expresiones anteriores para z
se simplifican como

.
“ 1< (3.39)
22 = —0222

De esto ultimo, y al igual que en el caso del estimador de la carga del capitulo anterior, se
pueden proponer unas funciones candidatas de Lyapunov W : R x R — R

1
W(z) = EZTZ, (3.40)
con el objetivo de lograr que
tlggz(t) =0. (3.41)

La derivada en el tiempo de W alrededor de las trayectorias del error (3.39) es calculada
como

W = —012f — 6223 (3.42)

por lo cual si elegimos 6] y 6, como valores positivos, entonces W es definida negativa
para toda z # 0 y esto asegura el objetivo z(t) — 0 cuando ¢t — oo. Lo cual asegura que el
estimador no-lineal de incertidumbre compensard las perturbaciones exdgenas al sistema y/o
incertidumbre paramétrica de los componentes del sistema que no se pueden conocer de for-
ma exacta.

60



C. Controlador de voltaje

A continuacion se prosigue con el lazo de voltaje, por lo cual, asumiendo que, los errores
de corriente x| y x, son iguales a cero, entonces I p = I/ y I = I} ¢, por lo tanto la dindmica
lenta de (3.21) estd dada por

1/b
. Vi —
CFVF:( Fa C) —Iip,

CsVs = —]zs, (3.43)
Vs _
Vo

. v,
Cﬁbzﬁﬁ£+ﬁs Io,

donde I} y I} ¢ son corrientes de referencia a ser disefiadas y se consideran como entradas a
la dindmica lenta del sistema. Consecuentemente, se procede a definir los errores de voltaje
de la celda de combustible, del supercapacitor y del voltaje de salida, respectivamente como

X0 = VF — V;:,
X3 = VS - VS*, (3-44)
x4 :=Vo—Vp.

Al considerar que las referencias de voltaje Vz, V' y V; son constantes, entonces la
dindmica de los errores de voltaje (3.43) se reescribe como

X0 = —h(xo),
. Iis
BT (3.45)
. | O R N
= |\ EanS
X4 Co [LF Vo + LSVO 0} )

donde

e N 1/b
i@@:é—k(@i&Lﬁ) vl (3.46)

F a

Notese que h(xp) es una funcién impar que satisface #(0) = 0 y h(xg)xo > 0 cuando
xo # 0. Esta tltima caracteristica se explotara mas adelante en el andlisis de estabilidad [19].
Ahora, similar al disefio del lazo interno, si las corrientes de referencia son seleccionadas de
la siguiente manera.

IZS = CS ['le3 — 5)64] ,

Vo

IZF = V_ [CO(-SX’_% _YZX4) _Izs +—
F

Vs Vo (3.47)
Vo R’

entonces, la dinamica del error de voltaje se puede reescribir como

)'C()Z—h(X()),
HEE S -
Xa | | =90 ) x4 |
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Ahora, para analizar la estabilidad de la dindmica de (3.48) y cumplir los objetivos de
control del lazo de voltaje, los cuales se definen como

lim xo(r) = 0, lim x3(r) =0, limxa(r) =0, (3.49)

se propone una funcién candidata de Lyapunov continuamente diferenciable de la forma

X0 1
Va(x0,X3,X4) :/0 h(y)dy+ E(x%—i—xﬁ), (3.50)
la cual tiene como derivada en el tiempo a lo largo de las trayectorias de (3.48), la represen-
tacion

Va = —h(x0)® — 125 — Y2, (3.51)
donde resulta evidente que V> una funcién definida negativa si y; y ¥, son elegidas como
constantes positivas; consecuentemente, se asegura la estabilidad asintética del origen de
(3.48), y ademds se cumple que Vr (1) — Vi, Vs(t) = V5 y Vo(t) = V5 cuando t — oo,

La ganancia 0 se selecciona como una constante positiva para propésitos practicos. Ob-
serve que, esta ganancia 0 introduce una interconexién de los errores x3 y x4 entre las corrien-
tes de referencia para mejorar el desempefio del lazo. Ademads, el cilculo de las corrientes
de referencia (3.47) no requieren el conocimiento de V;: (la cual coincide con Vg, cuyo va-
lor no se conoce en la practica), dado que la dindmica de x¢ no necesita ser controlada. Por
otra parte, con respecto a I}, se requiere el conocimiento de la corriente Ip = Vo /R, la cual
es desconocida, ya que la carga R es desconocida a su vez. Para resolver este problema, se
disefia un estimador de carga como se muestra a continuacion.

X3
Ve > *
s 1Cq ['Y]X3 — 8X4]_’ LS
Vs
L Vo Vs Vo ;
1% V_F |:C0(—8)C3 _'Y2x4)—ILSV—+?i|_’ILF
X4 I
Vo é

Figura 3.10: Control de voltaje (Generacion de referencias de corriente).

En la Fig. 3.10 se puede apreciar de manera de diagrama a bloques la estructura del lazo
interno, para la generacion de las sefales de control utilizando las ecuaciones (3.44) y (3.47).

D. Ley de adaptacion

En esta subseccion, se describe una ley de adaptacion basada en la teoria de inmersion
e invarianza (I1&I) para el sistema con multifuente. El procedimiento de disefio es el mismo
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que el utilizado en el controlador del capitulo anterior, sin embargo en este caso se considera
la dindmica del sistema multifuente. Como ya se menciond anteriormente, el objetivo es
generar la estimacion de la carga R, para usar esta estimacion en la corriente de referencia
I; - en (3.47). A continuacion, se muestra en detalle la metodologia utilizada para disefiar el
esquema de adaptacion. Empezando con la consideracion de que 8 = 1/R (conductancia de
la carga medida en siemens) es un pardmetro desconocido de (3.19), por lo tanto la ecuacion
de estado del voltaje de salida queda reescrita como

. 1 1 1
Vo=—(1-U)I — I Uy — —0V). 3.52
0 CO( 1)L+C0 15U — =-6Vo (3.52)

A continuacion se define el error de estimacion de 6 como
z=0-9, (3.53)

donde, de acuerdo a la teoria de 1&I, la estimacion 0 est4 conformada por dos términos: un
término integral & y un termino proporcional 1(Vp), de tal forma que

6=E+n(Vo). (3.54)

Al asumir que 0 es un pardmetro desconocido pero constante, la derivada en el tiempo
del error de estimacion (3.53) resulta en

. e, o

por lo cual al sustituir la ecuacion (3.52) en (3.55) obtenemos

z:&+————(u—UnhF+@¢@—ewﬁ. (3.56)

=&+ Lo ((1 —U)r +1I1sUxz — (E+M(Vo) —z)V()). (3.57)

Al separar la ecuacion anterior con respecto a la variable de error z, se tiene

. .1 oon 1 Jn
z=E+ Co Vo ((1 —Up)ILr + 115Uz — (§+H(V0))VO> + C—O%VOZa (3.58)

por lo cual, si la ley de adaptacion se selecciona de la siguiente manera

1 dn

&= gy (1= Ui+ 115U — (E40(Vo))Vo). (3.59)

entonces la dinamica del error de estimacion se transforma en
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i=—=Voz (3.60)

Por lo que, si (Vo) = —Co6Vp, con 6 > 0, resulta en dn/dVp = —Cp0G, y la expresion
anterior para Z se simplifica como

7= —06Vpz. (3.61)

De tal manera, que si se propone una funcion candidata de Lyapunov, para esta ultima
expresion de la forma W(z) = %zz. La derivada en el tiempo de W a lo largo de las trayecto-
rias del error resulta en W = —6Vpz2, y debido a que Vp por definicién siempre es positivo,
entonces W es definida negativa y es posible asegurar que z(¢) — 0 cuando ¢ — oo, por lo que
6(r) — 6 cuando r — oo,

Por ultimo, sustituyendo la ecuacién (3.59) ademds de n(Vp) = —Co6Vp en (3.54) y
utilizandolas en (3.47) se logra incorporar el estimador de la carga, a la ley de control en el
lazo de voltaje sustituyendo R por 1/6.

3.3. Conclusion del capitulo

En este capitulo se describio el andlisis, modelado y disefio de etapa de control de un es-
quema de control adaptable para la regulacion del voltaje de salida de un sistema de conver-
si6n de energia basada en el uso de una celda de combustible y un supercapacitor los cuales
estdn conectados a un convertidor elevador y un convertidor bidireccional respectivamente,
considerando ademds cambios en la carga los cuales son netamente resistivos. La metodo-
logia se centrd en el disefio de dos lazos de retroalimentacion; en donde el lazo interno se
utiliza para la generacion de sefiales de control con base al seguimiento de unas referencias
de corriente y el lazo externo utilizado para la generacion de dichas referencias de corriente
considerando en ambos casos la técnica recursiva de retroalimentacion de estados. Ademas,
para mejorar la robustez del lazo de control, se disefio un estimador de carga (el cual en
el capitulo siguiente sera ajustado para permitir al supercapacitor absorber o abastecer los
picos de corrientes generados por los cambios en la carga) y unos estimadores no-lineales
de incertidumbre (disefiado para compensar perturbaciones e incertidumbre que se presenten
en el sistema) los cuales utilizan el enfoque 1&I. Como resultado, se obtuvo un controlador
adaptativo dindmico no lineal, que garantiza una estabilidad asintética a través de funciones
candidatas de Lyapunov.

Adicionalmente, al igual que en capitulo anterior, para poder apreciar de manera mas
sencilla como se aplican las leyes de control presentada en este capitulo, a continuacion se
presentan todas las ecuaciones utilizadas para cerrar el lazo de control.
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A

1 y
U = 1+V— [Lp(—ouxi +Bxa + Ifp) — Ve — D1,
. 0 (3.62)
Uz = “ [Ls(—Bxi — 0oxz + Ifg) — Vs — D] ,

Observe que tanto U; como Uz necesita del conocimiento de las derivadas de I;, y de
I} ¢; motivo por lo cual para hacer este calculo més sencillo, se suelen usar filtros derivativos
[38] de las expresiones

Vo Vs A
I = — |Co(—=0x3 —Yoxs4) — I} g— +0Vp | ,
T { 0(—0x3 —Yax4) Lsy,, +0Vo (3.63)
I} = Cs[y1x3 — dx4],
Observe también que D; y D se encuentran descritas por
" t
Dy =0 |LrliF —/ o1 (VF —Vo(l — Ul) + % —I—GlLFILF)d’C
0 (3.64)
Dy = 0sLglLs — /0 62 (Vs — VoUp3 + B2 + 6 Lgl;5)dt
Ademis 6 queda expresada como
R t
0= —0CoVp— / 6 (1= )l + 115U — &Vo + 6CoV3 ) dr, (3.65)
0

Adicionalmente, como ya se menciono anteriormente en este capitulo, para poder imple-
mentar la sefial de control U,z en el convertidor bidireccional es necesario separar la sefial
de control mediante la ecuacidn:

Uy = (1 =Up)k+Us3(1 —k) (3.66)

donde k, define el comportamiento del convertidor bidireccional y es una sefal binaria la
cual es generada mediante

k:

{ 1, silf¢>0(Modo elevador) (3.67)

0, silfy <0 (Modo reductor)
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Capitulo 4

Resultados experimentales y numéricos

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las simulaciones y resultados experimentales de los lazos
de control presentados en los capitulos anteriores. Dicho esto, para la correcta presentacion
de estos resultados, este capitulo esta dividido en 2 secciones, la primera de ella, conformada
por los resultados experimentales utilizando la ley de control disefiada en el capitulo 2 en
donde dicha ley se implementa en una DSPACE para realizar pruebas en laboratorio con un
prototipo fisico del convertidor y una celda de combustible, esta seccion a su vez esta dividida
en tres sub-secciones en donde se presentan diferentes escenarios del sistema, la primer sub-
seccion conformado por los resultados en lazo abierto del sistema , donde podemos ver
como responde el sistema ante cambios en la carga solo para considerar la importancia de
la ley de control; la segunda sub-seccion conformada por la prueba principal del sistema en
donde se somete este a cambios en la resistencia de carga y por ultimo en esta seccion, la
tercera sub-seccion en donde se realizan cambios en el voltaje de referencia para probar la
robustez del método de control. . La segunda seccion de este capitulo, esta confirmada por las
simulaciones numéricas de los leyes de control en lazo cerrado del capitulo 3 las cuales estan
realizadas en el software MATLAB/Simulink e incluyen los dos lazos de control (lazo de
corriente y lazo de voltaje) asi como los estimadores (estimador no-lineal de incertidumbre
y estimador de la carga) cumpliendo el objetivo de regular el voltaje de salida del bus de CD
a un voltaje constante de referencia ante cambios en la carga.

4.2. Celda de combustible y convertidor elevador

Para el sistema conformado por la celda de combustible y el convertidor elevador (mos-
trado en la figura 4.1), el desempefio del controlador (2.55)-(3.59) propuesto en el capitulo 2,
es probado en tiempo real usando una plataforma de adquisiciéon de datos DSPACE-DS1104.
El tiempo de muestreo seleccionado es de 50 us (frecuencia de muestreo de 20 kHz), el cual
es fijado con el objetivo de dar suficiente tiempo al procesador digital para el cidlculo com-
pleto de las expresiones del controlador (2.55) y (3.59). Notese que un periodo de muestreo
menor resulta insuficiente para el calculo del ciclo del trabajo del convertidor. Ademds, la
frecuencia de conmutacion f; es seleccionada de 75 kHz con una sefal triangular de 10 V
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pico a pico para la generacion del PWM. Basado en las consideraciones fisicas de (2.20)-
(2.21), la seleccion de la frecuencia de conmutacién y el valor del inductor L = 135 uH
fueron realizados para reducir el rizo de corriente a un valor adecuado y asegurar el MCC.
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Figura 4.1: Esquema del circuito experimental.

Cada sensor del sistema es equipado con un filtro pasa-bajas para eliminar ruido y/o rizo
de corriente o voltaje. En consecuencia, se puede decir, que el controlador es provisto de
mediciones promediadas, lo cual concuerda con la teoria mostrada en este trabajo.

Para evaluar el rendimiento del controlador en una tarea de regulacion, se analizaron tres
diferentes escenarios: i) operacion en lazo abierto para mostrar la respuesta del sistema, ii)
operacion en lazo cerrado bajo cambios en la carga y iii) operacion en lazo cerrado bajo
cambios en | voltaje. Para poder entrar de lleno al lazo cerrado, primero se mostraran los
resultados del sistema en lazo abierto ante cambios de carga, esto para poder apreciar con
mayor facilidad las ventajas del controlador propuesto. A continuacién se muestra en la Fig.
4.2 el prototipo de laboratorio con el cual se trabajo.

Celda de F
combustible

.. |Opnvertidor
boost

@

Figura 4.2: Prototipo experimental de laboratorio conformado por celda de combustible, con-
vertidor elevador, DSPACE y carga resistiva.
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4.2.1. Operacion en lazo abierto del sistema

En la figura 4.3, se observa la respuesta experimental en lazo abierto del sistema (en
estado estable) bajo una carga nominal. Primeramente, en el canal 1, se puede observar la
corriente que suministra la celda de combustible, la cual se encuentra alrededor de 17.5 Ay
no presenta rizado alguno. La corriente del inductor se muestra en el canal 2, donde el rizo de
corriente presenta ser de un aproximado de 2 A (11 % de la corriente promedio de 17.5 A).
Observe que este valor de rizo difiere ligeramente de la expresion ideal obtenida en (2.20),
la cual es 1.23 A, cuando U = 0,43. El canal 3 muestra el voltaje de la celda de combustible
el cual es 28 V y por ultimo el canal 4 muestra el voltaje de salida del convertidor en 48
V. Ambos voltajes no presentan rizos que puedan ser considerados. Por tultimo, el capacitor
de entrada Cr es elegido lo suficientemente grande para segurar una respuesta lenta de la
corriente de la celda de combustible ante los cambios en la carga y ademas eliminar el rizo
de corriente de la misma. Mientras que el capacitor de salida C es seleccionado con la in-
tencién de minimizar el rizo del voltaje de salida. Todos los componentes del convertidor se
encuentran listados en la Tabla 4.1.

Tek Run L I )| ] Trig’d

Canal 1, corriente de la FC (10 A/div) 1 : Sl

l Canal 4, voltaje de salida (10 V/div) |&
2 - oy - = - -

A

l Canal 3, voltaje de la FC (10 V/div) |

E)_
@ 1004 20.0p 50.0MS/s 7
& 1.0V € 1.0V 10k points 17.6 A

Figura 4.3: Resultados experimentales en estado estacionario a carga nominal.

La eficiencia del convertidor estd dada por la relacion n = Pp /Py, donde Py es la potencia
de salida y Py la potencia de entrada del convertidor, la cual se puede observar en la figura 4.4.
Notese que la eficiencia de energia se reduce cuando la potencia de salida aumenta. Observe
que para el punto nominal de operacion de 460 W la eficiencia del convertidor se encuentra
alrededor del 95 %.

Observe que las variaciones en la carga (tanto para lazo abierto como para lazo cerra-

do) son inducidos en el sistema con una frecuencia de 1 Hz mediante la activacién de un
MOSFET M3, lo cual afecta directamente a la carga, por ejemplo:

R1||R, =5 Q, cuando M; estd encendido, carga nominal.
Ry =10Q, cuandoM;estd apagado.
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Figura 4.4: Eficiencia del convertidor elevador.

Tabla 4.1: Pardmetros del sistema y ganancias de control.

Vier | 48V C 1.88 mF
fs 75kHz | Cr 11.2 mF
R; 10Q | Eo 404V
R, 10Q 5 0.76
L | 135uH | I, 52.9812
o | 15x10° | B 15x10°
c 10 M, IRFP4568
M, | IRFP4468 | D | DSA120C150QB

La operacién del sistema en lazo abierto cuando se presentan cambios en la carga se
muestra en la figura 4.5. Se puede observar que bajo un valor nominal de la carga (R =35 Q)
el voltaje de salida en el canal 4 es de Vp =48 V y el voltaje de la celda de combustible en
el canal 3 es de Vp = 28 V, después, ambos voltajes incrementan a Vo =56y VVp =32V
cuando la carga cambia a R = 10 Q. En el canal 2, se observa la corriente en el inductor I,
donde 17.5 A corresponden a la carga nominal y 10 A cuando la carga cambia. Por tltimo,
en el canal 4 se puede observar el ciclo de trabajo del convertidor, el cual es fijado a un valor
de U = 0.43.

4.2.2. Operacion en lazo cerrado bajo cambios en la carga

La regulacion del voltaje de salida bajo cambios en la carga se muestran en la Figura
4.6. Para este escenario, las ganancias de control fueron elegidas como Kp = 3.7 y K; = 550.
Observe que el controlador propuesto asegura la regulacion de voltaje a un valor de 48 V a
pesar de tener cambios en la carga (Figura 4.6(a), canal 4). Se puede observar que, en menos
de 0.05 s después de la variacion en la carga, Vp regresa a su valor nominal. Debido a los
cambios en la carga, existen pequefios sobretiros alrededor de 48 V. Esto ultimo demuestra
experimentalmente la robustez de la estrategia de control ante variaciones de carga descono-
cidas y dindmica no-lineal del voltaje de entrada VF, el cual varia de 28 V a 34.5 V (Figura

69



Tek Run [ [ ] Trig'd

el e T

A Canal 4,
voltaje de salida
(10 V/div)

: Canal 3, voltaje de
la FC (10 V/div)

MML Wﬂ A e Wwaw
| a-mw-% e MMMJ e et

Canal 2, corriente
del inductor
(10 A/div)

ol " e " orailil "
" ad e i W

Canal 1, ciclo de
trabajo (5 V/div)

D & so00v 400ms 2.50kS/s X
® 1.0V € wov 10k points 124 A

>

Figura 4.5: Respuesta del sistema en lazo abierto bajo cambios de carga entre 5 y 10 Q.

4.6(a), canal 3). Bajo carga nominal (R = 5 Q) el sistema de potencia entrega 460 W. Con-
secuentemente, cuando R = 10 Q, la potencia de salida se encuentra alrededor de 230 W.
Adicionalmente, la figura 4.6(a), canal 2, muestra la corriente del inductor /7. Observe que
I1 = 17,5 A bajo carga nominal, luego la corriente decrece a 10 A cuando la carga cambia.
Las sefiales de control se muestran en la figura 4.6(a), canal 1, la cual cambia suavemente
de 43 % (operacion nominal) a 30 % en cada cambio en la carga. Por tltimo, la figura 4.6(b)
muestra el valor de la carga estimada R = 1/ 8, donde se puede observar que la estimacién es
precisa.

Después de diversas simulaciones y pruebas experimentales, las ganancias del controla-
dor propuestos fueron elegidas en funcion de su efecto en el comportamiento de la ley de
control en lazo cerrado. Por ejemplo, la generacion de I, ¢ por el lazo externo es mejorada si
Kp y Kj se fijan a un valor tal que los sobretiros se minimicen cuando se introducen transicio-
nes repentinas en la carga. Adicionalmente, o y B afectan proporcionalmente el seguimiento
de la corriente de referencia y mientras que Kp y K; asegurar la correcta generacion de la
referencia elegidas con base en las restricciones (2.37) y (2.59) respectivamente.

4.2.3. Operacion en lazo cerrado bajo cambios en el voltaje de referen-
cia

Generalmente, los convertidores de potencia son disefiados para aplicaciones donde el
voltaje de salida es fijo a un valor dado, sin embargo, es de nuestro interés mostrar que el
controlador propuesto es capaz de garantizar una regulacion adecuada del voltaje de salida
a diferentes niveles deseados. De esta manera, este escenario considera cambios en la re-
ferencia de voltaje cada 0.5 s (1 Hz) cambiando de 48 V a 38 V. La regulacién de voltaje
se muestra en la figura 4.7(a), canal 4, donde en cada transicion, el controlador asegura el
seguimiento de la referencia en menos de 0.1 s, lo que implica una rdpida convergencia sin
sobretiros significantes. Para este escenario, las ganancias del controlador fueron seleccio-
nadas como Kp = 0,6 y K; = 100. La corriente del inductor se observa en la figura 4.7(a)
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Figura 4.6: (a) Respuesta del sistema en lazo cerrado bajo cambios de carga entre 5y 10 Q
(b) Estimador de la resistencia de carga.

canal 2, donde la corriente Iy es 17.5 A en la operacién nominal, después decrece a 9 A co-
rrespondiente a los 38 V de operacion. La sefial de control para este escenario se muestra en
la figura 4.7(a), canal 1. Su valor varia de 43 % del ciclo de trabajo a 15 % correspondiente
a la operacion en 48 V y 38 V. Adicionalmente, ndtese que picos de corta duracion estan
presentes en los transitorios de la corriente y de la sefial de control. Sin embargo, estos picos
no afectan la regulacion del voltaje de salida. Particularmente, los picos de corriente no son
considerados por el controlador debido a los filtros pasa-bajas de los sensores. Por dltimo, la
estimacion de la resistencia de carga se muestra en la figura 4.7(b). Debido a que para esta
prueba solo se presentan cambios en el voltaje de referencia, la estimacion indica que no hay
cambios en la carga del sistema, lo cual provee robustez ante variaciones de las condiciones
de operacion.
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Figura 4.7: (a) Respuesta del sistema en lazo cerrado bajo cambios en el voltaje de referencia
de 38 y 48 V. (b) Estimador de la resistencia de carga.
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4.3. Sistema basado en celda de combustible y supercapa-
citor

En esta seccion se muestran los resultados de simulacion numérica para el sistema basa-
do en una celda de combustible y un supercapacitor detallado en (3.19), en el capitulo 3 el
cual se puede apreciar en la figura 4.8. En este caso, el desempeiio del esquema de control
es evaluado solo para cambios en la carga. La simulacion es llevada acabo en el software
de Simulink de MATLAB y hace uso del solver ode23tb (stiff/TR-BDF2), con un paso de
integracién variable con tolerancia relativa y absoluta de 1 x 107, Nétese que en este caso
la carga R cambia de un valor nominal de 5 Q a 10 € cada 20 segundos. Todos los parame-
tros del sistema se muestran en la Tabla 4.2. Note que, basado en el anélisis de la seccién
3.2, todas las ganancias son elegidas para asegurar la mejor respuesta del sistema en lazo
cerrado. Siendo, aj, 0y y B las correspondientes al lazo de corriente; mientras, Yi, Y2 y 0, las
correspondientes el lazo de voltaje.

A

0 Dy,D,
Vi, Vo Control g, I Control U Sistema Ve dir, Vs, ILs, Vo
— de — de > basado —
Voltaje Corriente Uxs FC+SC

A A

Figura 4.8: Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado.

Tabla 4.2: Parametros del sistema y ganancias de control.

Parametro Valor Ganancia  Valor
v 48 V a 2219
Co 1.88 mF b 0.5848
R 5-10 Q c 40.45
Cr 11.2 mF o4 10x103
Lr 135 uH ol 10x10°
Ls 135 uH B 1.5x10°
Cs 12.5F Ti 0.5

T 10x103
S 2.5
()] 100
¢ 1x103
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El modelo de la celda de combustible que se utiliz6 para esta seccion es el correspon-
diente al de la seccidn 3.2.1 dado por la expresion (3.1). Los datos correspondientes al super-
capacitor, son tomados de un banco de 12 capacitores conectados en serie. Cada capacitor
es de 150 F y un voltaje nominal de 2.7 V, resultando en una capacitancia total de 12.5 F.
Observe que, V' se define a un valor de 24 'V para evitar cualquier sobrecarga en el capacitor.

Para comenzar, el voltaje de la celda de combustible, el seguimiento de la corriente del
inductor y la regulacién de voltaje del bus de CD del sistema multi-fuente se muestran e la
figura 4.9. Observe que Vr varia suavemente de 28 V (con carga nominal) a 34 V, cada que
la carga varia. Por otra parte, Irr cambia de 15.5 A a 7.5 A. Se puede observar un correcto
seguimiento. En este sentido, el controlador propuesto asegura la regulacion del voltaje de
salida en 48 V ante cambios en la carga. Se puede observar que, en menos de 5 s después de
los cambios en la carga, Vp regresa a su valor nominal. Debido a los grandes cambios en la
carga, existe un pequefio sobretiro alrededor de 48 V.
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Figura 4.9: Respuesta en lazo cerrado bajo cambios en la carga. De arriba a abajo se presenta
el voltaje de la celda de combustible, la corriente del inductor en el convertidor elevador y el
voltaje de salida.

El seguimiento de la corriente y la regulacion del voltaje del supercapacitor se muestra en
la figura 4.10. Se puede observar que cada transicion de la carga, Irs se encuentro alrededor
de £ 10 A para compensar los cambios en la carga. Por otro lado, para cada transicion de la
carga, el voltaje del supercapacitor es sobre y descargado alrededor de 4= 0.5 V sobre 24 'V,
y el voltaje de referencia es alcanzado después de 10 s. Nétese que la corriente 15 es cero
cuando el voltaje estd cargado a su valor deseado de 24 V.

Las sefiales de control disefadas en la seccién 3.2.3 mediante las ecuaciones (3.27)se
muestran en la figura 4.11. Mientras, U; se mueve suavemente de 0.39 a 0.3 para compensar
los cambios en la carga, U3 cambia abruptamente para asegurar el correcto seguimiento de
la corriente del supercapacitor.

Ademas, la estimacion de la carga se muestra en la figura 4.11. En donde se muestra bajo
varios valores de ¢, para mostrar que el estimador puede seguir perfectamente el valor de los
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Figura 4.10: Respuesta del SMF en lazo cerrado bajo cambios en la carga. (b) Corriente en
el inductor del convertidor bidireccional y Voltaje del Supercapacitor.
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Figura 4.11: Respuesta del SMF en lazo cerrado bajo cambios en la carga. Senales de control

cambios en la resistencia de carga (¢ = 5), pero para las simulaciones tomando un valor que
retarde la razon de convergencia en dicha sefial (6 = 0,01), debido a que al retrasar la sefial

de estimacion de la carga, permitimos al supercapacitor apoyar ante estos cambios de mejor
manera.

Finalmente, en las figuras 4.13 y 4.14 se presentan los simulaciones correspondientes a
los 2 estimadores no-lineales de incertidumbre los cuales fueron descritos en la seccién 3.2.3
mediante las ecuaciones (3.37). Observe que para dichos estimadores se agregaron resisten-
cias pardsitas al sistema ademads de sefiales de perturbacion (ruido) en los lazos de corriente y
a pesar de ello los estimadores son capaces de aproximar apropiadamente las incertidumbres
permitiendo al sistema compensarlo, evitando de esta manera errores en estado estacionario.
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Figura 4.12: Respuesta del SMF en lazo cerrado bajo cambios en la carga. Estimador de la
carga.
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Figura 4.13: Respuesta del SMF en lazo cerrado bajo cambios en la carga. (d)Observador
no-lineal de la perturbacién D;.
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Figura 4.14: Respuesta del SMF en lazo cerrado bajo cambios en la carga. (e¢) Observador
no-lineal de la perturbacién D.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo futuro

5.1. Conclusiones

La generacion de energia eléctrica limpia utilizando celdas de combustible de hidrégeno
es una alternativa muy llamativa en la actualidad, en especial en el area vehicular o de trans-
porte, por el gran interés que se tiene de contar con vehiculos eléctricos que no dependan de
la autonomia de las baterias ni de dependencia a cables eléctricos guias.

Lamentablemente debido a las desventajas que presenta el trabajar con la celda de com-
bustible como lo son sus no-linealidades debido a la dependencia en la corriente demandada
y que la membrana de la celda de combustible puede ser dafiada si la pendiente en la corrien-
te demandada es significativamente alta en cortos periodos de tiempo. Motivo por el cual,
se deben disefiar etapas de control que permitan trabajar de manera eficaz con la celda de
combustible y ademas ayudan a mejorar la vida util de la misma.

Esta tesis presenta dos esquemas de control adaptable para la regulacion de voltaje de
salida de un sistema de conversion basado en celda de combustible. La metodologia para
ambos casos se centro en el disefio de dos lazos de retroalimentacion; un lazo interno para
la generacion de sefiales de control las cuales modificaran el ciclo de trabajo de los con-
vertidores y un lazo externo para la generacion de la referencia de corriente (las cuales se
utilizan en el lazo interno) con base en el voltaje que se desea alcanzar en el bus de CD de
los convertidores.

El primero de estos esquemas de control esta basado en el sistema celda de combustible
conectado a un convertidor elevador en el cual se utiliza la técnica de control no-lineal por
retroceso en el 1azo interno. Adicionalmente a las leyes de control y la generacion de referen-
cias de corriente, se introduce un estimador del valor de la carga, contemplado para sustituir
el uso de un sensor en el sistema fisico. Ademads, para introducir al sistema un modelo que
describa el comportamiento de la celda de combustible, se realiz6 una caracterizacion de la
misma con la cual se pudo generar un modelo estitico que depende del voltaje y la corriente
entregados por la celda de combustible, asi como su voltaje en circuito abierto y pardmetros
que dependen de la humedad y temperatura ambiental.
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El segundo esquema de control estd basado en el sistema celda de combustible y super-
capacitor conectados a un bus de CD mediante etapas de acondicionamiento las cuales con
un convertidor elevador y un convertidor bidireccional respectivamente. Este esquema utiliza
la técnica de control no-lineal de retroalimentacion de estados para ambos lazos de control
(lazo interno para la generacion de sefales de control y lazo externo para la generacion de
referencias). Adicionalmente, se desarrollaron tres estimadores, uno para la resistencia de la
carga como en esquema anterior, pero con la diferencia que se cambia el valor de la ganancia
de estimacion, para retrasar la sefial de estimacion, permitiendo al supercapacitor absorber o
abastecer de esta manera los picos de potencia generados por los cambios abruptos en la re-
sistencia de carga. Los otros dos estimadores son para las incertidumbres paramétricas (como
caidas de voltaje debido a resistencias parasitas) que se tiene en el sistema, las cuales suelen
ocasionar errores en estado estacionario. Como ya se mencion6 anteriormente el estimador
de la carga se integra al lazo externo, mientras los estimadores de incertidumbre se introdu-
cen en el lazo interno. Ademds, para este esquema de control, se generd otro modelo de la
celda de combustible el cual estd definido como modelo exponencial, el cual solo depende
de la corriente y el voltaje suministrado por la celda de combustible y tres pardmetros més
que pueden ser facilmente calculados.

Finalmente, para el caso del primer esquema de control, se realizaron pruebas experi-
mentales sobre un banco de pruebas de una plataforma DSPACE, en donde se utiliz6 una
celda de combustible de 1.2 kW y un convertidor elevador de 460 W, el desempeio de la
estrategia de control adaptable se evalué experimentalmente usando cambios repentinos de
carga entre 5 y 10 ohms. De esta manera que se comprobd con €xito una regulacion precisa,
un comportamiento robusto en relacion con grandes variaciones desconocidas de la carga y el
voltaje de la celda de combustible. La eficiencia de conversion para dicho convertidor fue de
95 %. Ademads, se disefid otra prueba donde se cambio la referencia de voltaje, permitiendo
asi probar el desempefio del esquema de control ante este escenario, teniendo una respuesta
satisfactoria.

Mientras que para el caso del segundo esquema de control, las pruebas en lazo cerrado
fueron realizadas mediante simulaciéon numérica con el Software Simulink de MATLAB, en
donde se pudo observar la repuesta de regulacion de voltaje ante cambios en la carga. Adi-
cionalmente se agregaron perturbaciones al sistema para validar los estimadores no-lineales
de incertidumbre.

Esta trabajo presenta una solucion adecuada para el problema de regulacion de volta-
je en un sistema basado en celda de combustible para aplicaciones en vehiculos eléctricos,
utilizando técnicas de control no-lineal y probando la robustez del sistema mediante simu-
laciones numéricas y pruebas en laboratorio. Adicionalmente, con el fin de solucionar los
problemas relacionados a la celda de combustible, se incorpora al sistema, un supercapaci-
tor, para evitar el dafio que recibe la celda de combustible cuando la pendiente en la corriente
demandada es significativamente alta en cortos intervalos de tiempo.
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5.2. Articulos publicados
Con los resultados obtenidos de este trabajo de tesis se publicaron los siguientes articulos:

= Y.A. Zuniga-Ventura, D. Langarica-Cérdoba, J. Leyva-Ramos, L. H. Diaz-Saldierna,
and V. M. Ramirez-Rivera. “Adaptative Backstepping Control for a Fuel Cell/Boost
Converter System”, IEEE Journal of Emerging and Selected Topics on Power Electro-
nics, vol. 6, pp. 686-695, June 2018.

= Y.A. Zuiiga-Ventura, J. Leyva-Ramos, L. H. Diaz-Saldierna, I. A. Diaz-Diaz, and D.
Langarica-Cérdoba, “Nonlinear Voltage Regulation Strategy for a Fuel Cell/Superca-
pacitor Power Source System”, IECON 2018., pp. 2373-2378, Oct 2018.

5.3. 'Trabajos futuros

La investigacion realizada en esta tesis deja un camino para futuros trabajos y pruebas en
el area, ya que puede llegar a ser extendido, ademds de que algunos aportes de esta tesis solo
se probaron mediante simulacién numérica; por lo tanto, algunos de los trabajos futuros que
se podrian realizar para la regulacion de voltaje en el sistema basado en celda de combustible
serian:

= Extension de la estrategia de control cuando se considere otro tipo de convertidores,
ya sea para mayor elevacion de potencia o reduccion de potencia dependiendo de las
aplicaciones.

= Probar la ley de control del sistema basado en celda de combustible y supercapacitor
en un prototipo fisico en laboratorio y evaluar la respuesta del sistema en lazo cerrado
ante escenarios como cambio en la resistencia de carga.

= Extender el sistema celda de combustible/supercapacitor agregando otro dispositivo
de almacenamiento de energia como pueden ser baterias o en otros casos considerar la
adicion de otras fuentes de energia renovables, como pueden ser paneles solares, esto
para poder aumentar la gama de operacion en la cual se pueden utilizar este tipo de
sistemas.

= Modificacion de los esquemas de control considerando el modo de conduccion discon-
tinua de los convertidores de potencia (DCM, por sus siglas en ingles), ya que en el
DCM, sueles presentarse condiciones adicionales en los convertidores las cuales no se
pueden contemplar en el CCM.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Técnica no-lineal por retroceso estandar

Esta subseccion brinda los fundamentos del método de control recursivo por retroceso.
Este método es adecuado para sistemas que presentan una retroalimentacion estricta. Tam-
bién se le conoce como sistemas con una estructura triangular inferior. Un ejemplo de un
sistema con retroalimentacion estricta es:

& =hE)+g1E)E
&= f(E1,&) +82(61,62)E3

: (A1)
&1 =fro1(E1,80, . &) + 801 (E1, 62, & 1)Er
&;r :fr(§17§27"'7§r> +gr(§1a§2a---a§r)u
donde &;,...,&, € R son los estados del sistema, u € R es la entrada de control y f;, g; para
i=1,...,r son funciones conocidas. En la mayoria de los casos un enfoque tipico de linea-

lizacién por retroalimentacion conduce a la cancelacion de no-linealidades que pueden ser
utiles. El disefio de backstepping muestra mas flexibilidad en comparacién con la linealiza-
cién por retroalimentacion, ya que no requiere que la dindmica de entrada-salida resultante
sea lineal. La cancelacion de las no-linealidades potencialmente utiles puede evitarse dando
como resultado controladores menos complejos.

La idea principal es la de usar algunas de las variables de estado de (A.1) como sefiales
de control virtual o pseudo controles, y dependiendo de la dindmica de cada estado, disefiar
leyes de control intermediarias. El disefio por backstepping es un proceso recursivo en el que
se deriva una funcion de Lyapunov para todo el sistema.

Considere el sistema:

=

fm)+gm)o (A.2)
S = u (A.3)
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donde [n o]7 € R"*! es el vector de estados y u € R es la entrada de control. El objetivo

es disefiar una ley de control de retroalimentacién de estados tal que n,6 — 0 cuando t —
oo, Se asume que f y g son conocidas. Este sistema puede ser visto como la conexion en
cascada de dos subsistemas. El primer subsistema es (1.2) con 6 como entrada, y el segundo
subsistema es el integrador (1.3). La idea principal de disefio es considerar 6 como entrada
de control virtual para la estabilizaciéon de 1. Asumiendo que existe una ley de control de
retroalimentacion de estado suave 6 = ¢(1), con ¢(0) = 0, tal que el origen de

n=/fm)+gm)o(n) (A4)

es asintoticamente estable. Considere que para ¢(1) existe una funcién de Lyapunov V(1)
tal que

—[fM)+gmom)] <-w(n), YneR” (A.5)

donde W (n) es positiva definida. Sumando y restando g(1n)d(n) en el lado derecho de (1.2),
se tiene

n = fm)+gm)om)+gm)oc—om)] (A.6)
6 = u. (A.7)

Al definir como e al error entre el estado G y el pseudo control ¢(1), esto es:

ec =0—0(M) (A.8)
y haciendo un cambio a coordenadas del error en el sistema inicial, obtenemos

1 = [f(M)+gMm)oMm)]+gM)es (A.9)
és = u—0o(n) (A.10)

Como f,g y ¢ son conocidas, una de las ventajas del disefio por backstepping es que
no requiere un diferenciador. En particular, la derivada de ¢ puede ser calculada usando la
expresion

o= g—ﬁ[fm) +¢(n)o] (A.11)

Ajustando u = v+ ([) donde v € R es un entrada de control nominal, el sistema transfor-
mado toma la forma:

o= [f(M)+gm)om)] +gMm)es (A.12)
éc6 = VL (A.13)

el cual es similar al sistema inicial, excepto que ahora el primer componente tiene un origen
asintoticamente estable cuando la entrada es cero. Usando este proceso, el pseudo control
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o(n) a sido retrocedido (back stepped) desde u = v+ ¢(n). El conocimiento de V(1) es
explotado en el disefio de v para la estabilizacion de todo el sistema. Usando:

V.(m,6) =V(n) +%e§ (A.14)

como funcién candidata de Lyapunov, por lo cual se obtiene:

) 1% )%
Ve = =—[f(M)+gM)oM)] + 5=g(N)es + ecv
an on (A.15)

v
<-Wn)+ an (M)es + egv

Por lo tanto, la entrada de control v es elegida como:
v=—=—gM)—kes, k>0 (A.16)

Sustituyendo la anterior entrada de control v en (1.15), tenemos que
V. < -W(n)— kel (A.17)

lo cual muestra que el origen (1 = 0,es = 0) es asintSticamente estable. Como y(0) =0, y
es — 0 cuando r — oo; entonces, el origen (N = 0,0 = 0) es también asintSticamente estable.
Por ultimo, sustituyendo por v, e y 0, la forma final de la ley de control es

u= g—f; [f(M)+gMm)o] — % M) —k[o—¢(n)] (A.18)

Con el fin de explicar mas a detalle como se desarrolla la técnica de Backstepping, a
continuacion se mostrard la implementacion de la metodologia para un sistema de retro-
alimentacion estricta de alto orden. El disefio del controlador para sistemas de alto orden
esta basado en la implementacion del método recursivo de Backstepping. A continuacion,
un simple sistema de tercer orden con estructura de retroalimentacidn estricta es usado. Este
enfoque proporciona una mejor comprension de las caracteristicas clave y los potenciales del
disefio de Backstepping.

Considere el sistema:

& = fi(&) +&

& = f2(&2) +& (A.19)

S3=u
donde &; € R para i = 1,2,3 son los estados del sistema, u € R es la entrada de control y
fi(&i) : R — R son funciones conocidas. El objetivo es disefiar una ley de control de retroali-
mentacion de estados tal que &1,&,,&3 — 0 cuando ¢ — 0. Similar al caso anterior, la idea es

usar la variable de estado &, como entrada auxilar para estabilizar &;. Considere la funcién
de Lyapunov V| = %é% La derivada de V; a través de las trayectorias de &; se calcula como:

Vi=E&1(fi(&1)+&) (A.20)
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El objetivo de este paso es encontrar una ley de control ¢»(&;) con ¢»(0) = 0, tal que
cuando & = ¢,(&;) entonces V;(&;) < —W; (&) donde W; es una funcién definida positiva
para cada & € R. Una opcién obvia puede ser remover el efecto de la funcién f(&;) e inyectar
un término de retroalimentacion estabilizadora. Entonces, tenemos

02(&1) =—f1&1) k& (A.21)

donde kj es una ganancia positiva. esta eleccion mantiene V) < —klé%. Definiendo el error
ex =&y — ¢2(&1). Por lo tanto usando las nuevas coordenadas e, el sistema dado en (1.19)
puede ser escrito como:

& =—ki&+e
ér=—02(E1) + f2(E1,e2) + &3 (A.22)
& =u

Similar al ejemplo anterior, la implementacién de la derivada ¢, (&) no requiere un dife-
renciador ya que:

02 = % [f1(&1) +&] (A.23)

Sea V»(&1,e2) = %&1 + %e%. El objetivo del segundo paso de disefio es determinar al
pseudo control 03(&,e2) con ¢3(0,0) = 0 tal que cuando &3 = ¢3(§;, e2) entonces V»(§1,e7) <
—W,(&1,e2) donde W, es una funcién positiva definida para cada &, e,. Consecutivamente,
la derivada de V5 a través de las soluciones de &; y e es:

Vo = —ki& +e2(&1 — 02(81) + f2(&1,€2) +03(E1,€2)) (A.24)

Por lo tanto un seleccién apropiada seria:
03(E1,e2) = —&1 4+ 02(E1) — f2(E1,€2) —kaer (A.25)
donde k; es una constante positiva. En este caso V, = —kﬁ;% — kze%. Usando el cambio de

variable e3 = E3 — ¢3(&, e2) el sistema dindmico se convierte en

Ei=—ki& +e
ér =& —kyer+e3 (A.26)

é3=—03(&1e2) +u

Similar a d)z, el calculo de d)g no requiere un diferenciador. Usando V3 =V, + %e% como
funcion candidata de Lyapunov obtenemos

Vi = —kj &% — kze% +e3(er—03(E1,e0) +u) (A.27)
Seleccionando # como

u=er+o3(E1,e2) —kze3 (A.28)
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donde k3 es una constante positiva. Esta seleccion mantiene
V3 = —kie] —koe3 — kze3 (A.29)

por lo tanto el origen del sistema en coordenadas del error es globalmente asintéticamente
estable. Como ¢,(0),03(0,0) = 0 entonces &;,&>,E3 — 0 cuando ¢ — oo. La dinamica del
sistema final queda expresado de la forma

3 —ki 1 0 &1
e | =| -1 —k 1 e (A.30)
é 0 —1 —k3 e3

Como se indica en [39], una propiedad estructural importante del sistema anterior es que
la matriz del sistema estd compuesta por la suma de una diagonal negativa y una matriz anti-
simétrica. Este es un patrén estructural tipico cuando el disefio por Backstepping se basa
en una construccion secuencial de las funciones de Lyapunov. La caracteristica clave de la
metodologia de Backstepping es el hecho de que proporciona una gran libertad de disefio.
La eleccion de los pseudo controles 07, 03 y la entrada de control u# no es unica. Por ejemplo,
también se pudo haber elegido:

02(&1) = —f1(&1) — k1 (&1)
03(E1,e2) = 02(&1) — f2(&2) —ka(e2) (A31)
u=0¢3(&1,e2) —kse3

resultando en el sistema:

& k1 0 3
éer | = 0 —k 1 1) (A.32)
ér 0 0 —k3 e3

el cual es asintGticamente estable. Asi que, la estabilizacion del mismo sistema puede ser
lograda con un disefio mucho mas simple. Este factor potencial constituye la metodologia de
Backstepping como una poderosa herramienta de disefio para el desarrollo de controladores
para sistemas no-lineales.

A.2. Datos de la caracterizacion de la celda de combustible

Con la intencion de que el lector pueda reproducir la metodologia descrita en esta tesis
para caracterizar la celda de combustible de hidrégeno, a continuacién se muestran las me-
diciones experimentales obtenidas cuando la celda de combustible es conectada a una carga
resistiva que varia como lo indica la siguiente tabla A.1.
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Irc Vrc
Histéresis Ircp Histéresis Vrcp | R
0.02 | 0.02 0.02 40.5 | 40.1 | 40.3 2k
0.05 | 0.05 0.05 40.5 40 | 40.25 | 1k
0.13 | 0.13 0.13 40.3 | 39.6 | 39.95 | 500
0.39 | 0.38 | 0.385 39.8 | 38.9 | 39.35 | 250
0.78 | 0.76 0.77 39.2 | 38.1 | 38.65 | 100
128 | 1.24 1.26 38,5 | 373 | 379 | 50
1.8 1.83 1.815 37.8 | 36.6 | 372 | 25
3.6 3.5 3.55 36.1 | 34.8 | 3545 | 10
3.9 3.83 3.865 35.8 | 345 | 35.15| 9.5
44 | 426 4.33 35.6 | 34.1 | 34.85 9
5 4.84 4.92 353 | 33.8 3455 | 85
5.8 5.56 5.68 349 | 333 | 34.1 8
6.8 | 6.55 6.675 344 | 327 (3355|175
7.5 7.22 7.36 34 324 | 33.2 7
8.3 8 8.15 33.5 32 | 32775 | 6.5
9.45 9 9.225 33.1 | 314 | 32.25 6
10.8 | 10.3 10.55 32.6 | 30.8 | 31.7 | 5.5
12.7 12 12.35 31.8 30 309 5
153 | 14.45 | 14.875 | 30.7 | 289 | 29.8 | 4.5
16 15.1 15.55 30.5 | 28.7 | 29.6 4
16.7 | 15.8 16.25 30.1 | 285 | 29.3 | 3.5
175 | 16.6 17.5 29.8 | 28.2 29 3
184 | 17.5 17.95 29.5 28 [ 2875 | 2.5
194 | 184 18.9 29.1 | 27.6 | 28.35 2
205 | 194 19.95 287 | 27212795 1.8
21.7 | 20.6 21.15 283 | 268 | 2755 | 1.6
23.1 | 21.9 22.5 27.7 | 26.3 27 1.4
2477 | 234 24.05 27.1 | 257 | 264 | 1.2
26.4 25 25.7 26.4 25 25.7 1
285 | 27.1 27.8 257 | 24.3 25 0.9
30.8 | 294 30.1 2477 | 235 | 24.1 | 0.8
337 | 32.6 33 235 | 22.6 | 23.05 | 0.7
37.1 36 36.55 | 2225|215 | 21.87 | 0.6
41.6 | 40.5 41.05 | 20.89 | 20.2 | 20.54 | 0.5

Tabla A.1: Datos obtenidos de la caracterizacion en la celda de combustible
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