
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR 

 

TESIS DE  DOCTOR EN INGENIERÍA 

 

 

Sistemas de micro-cogeneración basado en una celda de combustible. 

Control en la etapa de acondicionamiento de tensión continua. 

 

 

Mg. Adrián Gonnet 

 

 

BAHÍA BLANCA       ARGENTINA 

2021 



2 

 

Prefacio 

 

 Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico de Doctor 

en Ingeniería, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada previamente para la 

obtención de otro título en esta Universidad u otra. La misma contiene los resultados obtenidos en 

investigaciones llevadas a cabo en el ámbito del Departamento de Ingeniería Eléctrica y 

Computadoras durante el período comprendido desde el 06 de mayo del 2014 y el 1 de octubre de 

2021, bajo la dirección del Dr. Jorge Solsona y el Dr. Claudio Busada. 

 

Mg. Ing. Adrián Gonnet 

 

 

 

  

 

 

 



3 

 

Agradecimientos 

 

 Agradezco en primer término a los Directores de Tesis Dr. Jorge Solsona y Dr. Claudio 

Busada y su equipo de colaboradores, quienes con su acreditada experiencia, esfuerzo y dedicación 

hicieron posible la realización de esta Tesis, además quiero expresar mi reconocimiento y 

agradecimiento a los Departamentos de Ingeniería Eléctrica y Computadoras y de Ingeniería de la 

Universidad Nacional del Sur por el soporte institucional brindado, para la realización de esta Tesis 

dentro del marco del programa Doctorar del Ministerio de Ciencia y Tecnología de la Nación. 

También agradezco a las autoridades de la Facultad Regional Bahía Blanca de la UTN, por 

el esfuerzo conjunto de sus directivos, quienes apoyaron mis estudios de posgrado y acompañaron mi 

trabajo. 

Por último y especialmente, agradezco a mi esposa Liliana y a mis hijos Lucas, Paula e Iván, 

ya que su acompañamiento y aliento permanente para seguir, resultaron pilares fundamentales para 

lograr el objetivo. 

  

 

 

 

Adrián Gonnet 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Resumen 
 
 

En esta tesis se estudia el acondicionamiento de la tensión de salida de un sistema de micro 

cogeneración basado en celdas de combustible. Se emplea un convertidor de tensión cc-cc, que 

permite acondicionar la tensión de salida del sistema de batería de celdas de combustible modelo 

Nexa 1200 que posee la Facultad Regional Bahía Blanca de la UTN.  

El convertidor es de tipo elevador, pero a la entrada, el clásico filtro L, ha sido reemplazado 

por un filtro LCL, de este modo se espera que la topología presente un valor de rizado prefijado, con 

componentes de menor volumen.  

La estrategia de control elegida se basa en la técnica de control por modo deslizante. Además, 

se utilizan observadores de estados para evitar medir todas las variables involucradas y para estimar 

la carga variable.  

Mediante simulaciones y procedimientos experimentales se verifica el correcto desempeño 

del convertidor. 
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Abstract 
 

In this thesis, the conditioning of the output voltage of a micro cogeneration system based on fuel 

cells is studied. A dc-dc voltage converter is used, which allows conditioning the output voltage of 

the Nexa 1200 model fuel cell battery system owned by the UTN - Facultad Regional Bahía Blanca. 

The converter is a step-up converter, but at the input, the classic L filter has been replaced by an LCL 

filter, in this way it is expected that the topology will present a predetermined ripple value, with 

components of lower volume. 

The chosen control strategy is based on the sliding mode control technique. In addition, virtual sensors 

are used to avoid measuring all the variables involved and to estimate the variable load. 

Through simulations and experimental procedures, the correct performance of the converter is 

verified. 
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CAPÍTULO 1. Introducción 

 

1.1 Resumen del capítulo 1 

En este capítulo, en primer lugar, se expresa el motivo de realización de la Tesis y a 

continuación se enuncian: los objetivos de esta, la organización elegida para su desarrollo y los 

trabajos científicos presentados a Seminarios y Congresos que surgieron durante su realización. 

1.2 Motivación y principales antecedentes 

En la actualidad los sistemas basados en celdas de combustible para proveer energía eléctrica, 

prometen ser una alternativa para solucionar algunos de los inconvenientes que afronta nuestro 

planeta desde el punto de vista energético y climático. Una celda de combustible se presenta como 

una tecnología adecuada para constituir un sistema que produzca electricidad y calor por 

cogeneración (CHP por su sigla en inglés Combined Heat and Power). Cuando la capacidad de 

generación es del orden de 1 kW, reciben el nombre de micro CHP o mCHP. Estos sistemas pueden 

emplearse para proporcionar electricidad y calor a hogares, edificios de oficinas y fábricas. La 

electricidad y el calor se producen en el mismo lugar de uso, constituyendo un sistema de energía 

distribuida. De esta manera, se eliminan las pérdidas originadas por la transmisión y distribución de 

la energía eléctrica.  

En los países donde la legislación lo permite, es posible vender el exceso de energía al 

operador de la red, al mismo tiempo que se produce calor para abastecer el agua caliente sanitaria y 

la calefacción del edificio. Además, estos sistemas se adaptan en su funcionamiento, con otros 

sistemas de generación eléctrica desde fuentes renovables, tales como los paneles solares, formando 

una microred de generación. La Figura N° 1.1, muestra el esquema de conexión de un sistema micro 

CHP [1.1]. 

Dentro de las distintas tecnologías que existen de celdas de combustible, las de tipo PEM (del 

inglés Proton Exchange Membrane), que utilizan una membrana polimérica sólida de electrolito y se 

alimentan con hidrógeno, resultan apropiadas para utilizar en aplicaciones residenciales, debido a su 

baja temperatura de funcionamiento y encendido rápido. En los sistemas micro CHP, el hidrógeno se 

obtiene a partir del gas natural, mediante la incorporación de un reformador dentro del mismo equipo 

que aloja a la celda de combustible. 
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Figura N° 1.1 Esquema de un sistema micro CHP. Adaptado de [1.1] 

La eficiencia del sistema, cuando se tiene en cuenta el calor producido, alcanza el 90%, valor 

que resulta elevado si se lo compara con la eficiencia de la forma tradicional de proveer de electricidad 

y calor por separado. Al mismo tiempo se logran reducir sustancialmente las emisiones de CO2 al 

ambiente [1.2]. 

Cada celda de combustible unitaria es capaz de generar una tensión de 0,6 V 

aproximadamente, dependiendo del valor de corriente suministrada, por lo tanto, para obtener un 

valor de tensión útil es necesario formar una batería de celdas. Para generar la tensión alterna que 

necesita una vivienda, un sistema micro CHP, debe poseer tres etapas, una batería de celdas, un 

convertidor cc-cc elevador y un inversor. El inversor puede considerarse una carga de potencia 

constante [1.3], en tal caso es necesario diseñar un convertidor cc-cc elevador para acondicionar la 

potencia de salida de la batería de celdas. 

Los convertidores pueden modelarse como sistemas no lineales y se pueden utilizar diferentes 

tipos de técnicas no lineales para su control. En los últimos años, diferentes investigadores se han 

abocado a tratar este problema y han propuesto diversas técnicas de control con el objetivo de lograr 

un alto desempeño en los sistemas que incluyen convertidores de cc-cc. Por este motivo en la 

literatura se encuentran trabajos que presentan el control de convertidores empleando diversas 

estrategias. 



12 

 

La pseudolinealización se encuentra en [1.4], mientras interconexión con asignación de 

amortiguamiento se presenta en [1.5]. En [1.6] y [1.7], se emplea control por modo deslizante, control 

difuso con Gain-Scheduling se encuentra en [1.8], mientras en [1.9] se utiliza amortiguamiento activo 

y en [1.10] se usa planitud. 

Todas esas estrategias de realimentación resultan útiles y al ser no lineales permiten que el 

convertidor bajo control presente un alto desempeño cuando es necesario controlar las variables de 

estado en un amplio rango de variación. Sin embargo, muchas veces ocurren variaciones en la carga 

y la fuente de alimentación, que provocan un deterioro del desempeño del convertidor. Este deterioro 

puede sobrellevarse en parte si se combinan las estrategias de realimentación con acciones de 

compensación “feedforward”. Una forma de realizar la compensación es a partir de las mediciones 

de los valores que adquieren las variables. Por ejemplo, la compensación feedforward de las 

variaciones de la tensión de entrada puede encontrarse en [1.11]. Sin embargo, allí la compensación 

se obtiene de la señal proveniente de la medición de la tensión. Si se decide medir, resulta necesario 

emplear tantos medidores como compensaciones se desee hacer. En algunos casos esto puede 

aumentar el costo y reducir la confiabilidad del convertidor. Por este motivo algunas propuestas 

plantean la utilización de observadores de estados para realizar una estimación, la cual una vez 

obtenida, pueda ser empleada en una compensación feedforward. Por ejemplo, el caso de 

compensación de variaciones de carga para un convertidor de cc-cc tipo reductor puede verse en 

[1.12]. 

Para las diferentes aplicaciones, existen variadas topologías de convertidores cc-cc. La fig. 

33 en [1.13] presenta una ilustración de muchas de las aplicaciones donde se utilizan los convertidores 

cc-cc de tipo elevador. Las aplicaciones van desde los milivatios a los megavatios. Como se expresa 

en ese trabajo, diferentes topologías y estrategias de control continúan apareciendo para mejorar el 

desempeño de los circuitos. Los convertidores pueden ser de una o más etapas y se pueden emplear 

topologías aisladas y no aisladas para resolver los problemas de acondicionamiento [1.14] y [1.15]. 

Existen autores que se han fijado como objetivo disminuir el ripple cuando se acondiciona la tensión 

entregada por una batería de celdas de combustible, agregando dispositivos act ivos [1.16] y para 

ganar eficiencia se han empleado técnicas de soft-switching [1.17]. En aplicaciones que consideran 

alta tensión, se ha propuesto el uso de interleaving [1.18]. 

1.3 Objetivos de la tesis 

La necesidad de adecuar la tensión que provee una batería de celdas de combustible propiedad 

de la Facultad Regional Bahía Blanca de la Universidad Tecnológica Nacional, a la tensión que 
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necesita una vivienda, motiva este trabajo de tesis doctoral. El trabajo consiste en diseñar un 

controlador no-lineal basado en observador para acondicionar la tensión de salida de una batería de 

celdas de combustible del tipo PEM, marca Nexa, de 1.200 W de potencia, [1.19]. Para las 

simulaciones se utilizará un modelo de comportamiento de la tensión de salida de la celda y para los 

resultados experimentales se empleará una fuente de tensión constante debido a la imposibilidad de 

acceder al sistema de celda de combustible debido a la Pandemia. La batería de celdas de combustible 

y sus sistemas auxiliares, se instalaron en el año 2010, y dicha instalación y su puesta en marcha, 

fueron los motivos del trabajo de una Tesis de Maestría [1.20]. El acondicionamiento de la tensión se 

realiza mediante un convertidor cc-cc tipo elevador. La carga del convertidor de cc-cc, la compone 

un inversor, el cual se considera de potencia constante. 

El objetivo principal de la tesis es diseñar un controlador no lineal para la etapa de 

conversión continua a continua que acondiciona la salida de la tensión de la batería de celdas.   

1.4 Organización de la Tesis 

En este capítulo de introducción , se realiza una descripción general del sistema estudiado en 

el trabajo de tesis, las ventajas de su utilización y el fundamento del acondicionamiento de la tensión 

de salida para alimentar de energía eléctrica a una vivienda. 

En el capítulo 2, se describen los componentes y las características principales de un sistema 

micro CHP, se evalúa la eficiencia, se analiza la relación con el medio ambiente, se describe la forma 

de conexión en una vivienda, y se analiza el costo en base al estado del arte de los programas que 

fomentan su uso en otras regiones del mundo. 

El capítulo 3, describe la estrategia de control por modo deslizante aplicadas a convertidores 

cc-cc, del tipo elevador y del tipo reductor, mostrando ejemplos de utilización de distintas superficies 

de estado. Se obtienen además de las conclusiones sobre su desempeño, los resultados de 

simulaciones, por medio de distintos gráficos que muestran el comportamiento de las variables 

eléctricas de los convertidores. 

En el capítulo 4, se describen las ventajas de utilizar observadores de estados y se analizan 

métodos para su empleo en convertidores cc-cc. Mediante una propuesta de diseño, se consiguen 

simulaciones del desempeño del convertidor, estimando algunas de las variables necesarias para el 

control. 

En el capítulo 5, se aplican las estrategias estudiadas en los capítulos 3 y 4, a un convertidor 

del tipo elevador con filtro LCL a la entrada. La fuente primaria del convertidor es la tensión de salida 
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de la celda, la cual se simula mediante una función que tiene en cuenta los factores que intervienen 

en su funcionamiento. Para el control del convertidor, se define una superficie de estados y se estima 

la inversa de la impedancia de la carga. Mediante simulaciones se demuestra el correcto desempeño 

de las estrategias implementadas. 

En el capítulo 6, se muestran los resultados experimentales obtenidos con la construcción del 

convertidor, implementando la estrategia de control estudiada en el capítulo 5. Se describe el montaje 

desarrollado para el circuito del convertidor y se presentan dos procedimientos de simulaciones que 

contienen diferentes acercamientos a los valores reales de sus componentes. Por último, se exponen 

los resultados experimentales obtenidos. 

Finalmente, en el capítulo 7 se presentan las conclusiones y la perspectiva de trabajos a 

desarrollar en el futuro, aprovechando los resultados obtenidos en esta Tesis. 

1.5 Aportes de esta tesis.  

La tesis aborda el acondicionamiento de la tensión de salida de la batería de celdas de 

combustible, elevando su valor a través de un convertidor cc/cc boost. Se presenta una topología 

nueva, que considera una primera etapa de filtrado LCL para reemplazar el típico filtro L que suele 

utilizarse en este tipo de convertidores. Como consecuencia de esta modificación, el convertidor boost 

resulta en un sistema no lineal de 4° orden., para el cual se establece un control para garantizar un 

determinado desempeño cuando se producen cambios en las referencias y en la carga. Como caso de 

estudio se analizan dos tipos de carga, una es una carga lineal que se considera variable y la otra es 

una carga de potencia constante. Para este tipo de cargas se diseña un controlador no lineal basado en 

observador. La estrategia no lineal emplea la técnica de control por modo deslizante, surgiendo la 

señal de conmutación del diseño de una superficie función no lineal de los estados, que incluye a 

modo de compensación feedforward, valores estimados de la carga. Esta topología y esta estrategia 

de control no se encuentran en la literatura y son empleadas en esta Tesis con el propósito de disminuir 

el volumen del filtro de entrada. 

Esta topología y las técnicas de control asociadas han sido presentadas en distintos trabajos 

publicados en congresos de la especialidad. A continuación, se presenta la lista de estos trabajos, 

describiendo brevemente el aporte en cada uno de ellos: 
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- A. Gonnet, S. Gómez Jorge, C. Busada y J. Solsona, Mejora del desempeño de convertidores 

cc-cc tipo elevador empleando compensación feedforward, XVI Reunión de trabajo en 

Procesamiento de la Información y Control, Córdoba, Argentina, 2015. 

En este trabajo se propuso una estrategia de control para un convertidor cc-cc tipo elevador, 

que combina una ley de control por modo deslizante con técnicas de compensación 

feedforward, con el objetivo de mejorar el desempeño del sistema en presencia de 

perturbaciones. Se considera al convertidor cargado con una fuente de corriente y 

alimentado con tensión lentamente variable. Para no incrementar el número de sensores, las 

señales necesarias para el control se obtienen mediante observadores de estados. Este 

trabajo contiene los primeros resultados obtenidos para desarrollar los capítulos 3, 4 y 5. 

- A. Gonnet, S. Gómez Jorge, C. Busada y J. Solsona, “Controlador basado en observador para 

un generador eléctrico a celda de hidrógeno”, IEEE Argencon 2016, Buenos Aires, 

Argentina, 2016. 

En este trabajo se presentó un controlador basado en observador para un generador de 

energía eléctrica, cuya fuente primaria es una celda de combustible del tipo de membrana 

de intercambio protónico (PEM), alimentada con hidrógeno. La tensión de salida de la celda 

se acondicionó mediante un convertidor de cc-cc tipo elevador y se consideró que éste 

alimenta una carga de potencia constante. El convertidor se controló empleando la técnica 

por modo deslizante, utilizando una superficie no lineal. Este trabajo contiene de manera 

parcial los resultados obtenidos en el capítulo 5. 

- A. Gonnet, S. Gómez Jorge, C. Busada, J. Solsona, “Power converter topology for 

conditioning a fuel cells battery voltage”. Primera Conferencia Argentina de Electrónica, 

CAE2019, Mar del Plata, Argentina, 2019. 

En este trabajo se desarrolló un convertidor cc-cc para acondicionar la tensión de salida de 

una batería de celdas de combustible. La topología propuesta incluyó un filtro LCL a la 

salida de la fuente primaria. El control de la tensión de salida del convertidor se realizó con 

una estrategia por modo deslizante, empleando un observador para la impedancia de carga. 

Los resultados presentados en este trabajo forman parte de los contenidos en el capítulo 5. 

- A. Gonnet, J. Solsona, C. Busada, “Análisis del funcionamiento de un sistema de 

cogeneración de electricidad y calor para aplicación residencial utilizando una celda de 
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combustible”. II Congreso Argentino de Energías Sustentables, Bahía Blanca, Argentina, 

2016. 

En este trabajo se describieron los componentes principales de un sistema micro CHP 

basado en celda de combustible, se analizó su funcionamiento y eficiencia, se realizó una 

reseña de los programas impulsados en el mundo para su utilización y se obtuvieron 

conclusiones acerca de las ventajas y desventajas de su implementación en los hogares. Aquí, 

se mostraron resultados parciales sobre lo enunciado en el capítulo 2. 

 

- A. Gonnet, C. Mainetti, E. Guillermo, “Análisis sobre la utilización de un sistema de 

generación distribuida que integra electricidad y calor para aplicación residencial en la 

Argentina”, III Congreso Argentino de Energías Sustentables, Bahía Blanca, Argentina, 

2018. 

En este trabajo se presentó un diseño típico de sistema que integra electricidad y calor 

basado en una celda de combustible para ser utilizado en una vivienda y además se describió 

una forma de conexión a las redes de electricidad y de gas, que podría implementarse en 

nuestro país.  El trabajo muestra resultados parciales de los obtenidos en el capítulo 2. 

- A. Gonnet, C. Mainetti, E. Guillermo, “Eficiencia y Costo de los Sistemas de Energía 

Distribuida que Integran Electricidad y Calor para Uso Residencial”, VII Seminario de 

Energías y su Uso eficiente, San Miguel de Tucumán, Argentina, 2018. 

En este trabajo se describió un sistema micro CHP basado en celda de combustible y se 

analizaron los aspectos relacionados con la eficiencia y el costo, tomando los registros de 

datos que aportan los programas más desarrollados en el mundo, que fomentan su empleo. 

Con ello se consiguió obtener conclusiones para analizar su posible aplicación en nuestra 

región, y obtener un modelo de este tipo de sistemas, a partir de la celda de combustible 

existente en la Facultad Regional Bahía Blanca. El trabajo muestra resultados parciales de 

los obtenidos en el capítulo 2. 
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CAPÍTULO 2. Los sistemas integrados de electricidad y 

calor basados en celdas de combustible 

 

2.1 Resumen del capítulo 2 

En este capítulo se describen los sistemas integrados de electricidad y calor basados en celdas 

de combustible para aplicación en el ámbito residencial. Se mencionan las ventajas de su utilización, 

se describe la forma de conexión en una vivienda y se realiza una reseña de los principales programas 

que fomentan su empleo a nivel mundial. El análisis realizado, sirve para conocer el estado del arte 

del sistema al cual se le acondicionará la tensión de salida. 

2.2 Sistemas integrados de electricidad y calor 

La electricidad y el calor constituyen las principales necesidades energéticas para el mundo 

moderno y su consumo en el sector residencial está en constante crecimiento. En la Argentina el 

consumo energético en las residencias en el año 2014, llegó al 27 % del total que consumen todos los 

sectores y en relación al año 2006, creció de 12,2 Mtep a 15,9 Mtep [2.1]. 

El cambio climático, la inestabilidad en la cadena de abastecimiento de electricidad y el deseo 

de las naciones de ser auto-suficientes energéticamente, constituyen prioridades en las agendas de 

muchos gobiernos en el mundo. La necesidad de utilizar la energía de forma más eficiente es una 

preocupación que está cobrando cada vez más fuerza en la conciencia pública.  

Por otra parte, la inyección a las redes actuales de sistemas de generación a partir de energías 

renovables ocasiona inconvenientes de estabilización originados por la naturaleza variable de dichos 

sistemas, que obligan a implementar sistemas inteligentes para mantener constante los parámetros 

eléctricos. 

Debido a la necesidad de reducir las emisiones de CO2 y hacer más sustentable la provisión 

de energía eléctrica, se están diseñando varias aplicaciones dentro del campo tecnológico denominado 

generación distribuida.  Los paneles solares, las turbinas de viento y los sistemas integrados de 

electricidad y calor denominados CHP, son ejemplos de aplicaciones a pequeña escala. 

La generación de electricidad y calor a través de un único dispositivo (CHP) se utiliza desde 

hace mucho tiempo para reducir el costo de combustible en las industrias empleando distintas 

tecnologías y se encuentra en estado emergente como una alternativa para generar electricidad y calor 
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en aplicaciones residenciales, en cuyo caso, reciben el nombre de micro CHP o mCHP, los cuales 

afrontan numerosos desafíos tecnológicos en la actualidad, pero su utilización crece incesantemente 

en varias partes del mundo. 

Se sabe que, desde el punto de vista técnico, que la cogeneración de electricidad y calor es 

más eficiente que la generación por separado en forma centralizada, ya que, el calor generado en una 

central eléctrica no se aprovecha debido a la gran distancia, entre esta y el usuario final, en la         

Figura N° 2.1, se indican los valores habituales cuando se comparan ambas formas de              

generación [2.2]. Este calor residual, además genera importantes cantidades de gases de efecto 

invernadero.  

Un sistema micro CHP, se instala reemplazando a la caldera o termotanque en una vivienda 

y produce electricidad y calor con un único equipo y a partir de una única fuente de combustible, con 

su empleo también se posibilita la diversificación en la utilización de fuentes de combustible, se 

estimula el autoconsumo y se mejora la calidad en la provisión del servicio eléctrico [2.3]. 

 

Figura N° 2.1. Comparación de eficiencia entre generación centralizada y generación distribuida con 

CHP. Adaptado de [2.2] 

En los países donde la distribución de gas natural está bien establecida, éste suele ser el 

combustible elegido para los sistemas micro CHP por ejemplo los programas de fomento de empleo 

en Japón y en 11 países de Europa. 
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Cuando se compara a la eficiencia de un sistema CHP con la eficiencia de generación de 

electricidad tradicional y una caldera en forma separada, se establece que un CHP necesita alrededor 

de las tres cuartas partes de energía primaria para obtener la misma cantidad de electricidad y calor 

que un sistema tradicional [2.4]. 

La tecnología que utiliza una batería de celdas de combustible para el funcionamiento de un 

micro CHP, se está desarrollando específicamente para el mercado residencial y un esquema de su 

conexión en una vivienda se representa en la Figura N° 2.2 [2.5]. Las celdas de combustible presentan 

una elevada eficiencia en la generación de electricidad, que la diferencian de otras tecnologías 

utilizadas en un micro CHP [2.6]. Estas características le otorgan al sistema con celdas de combustible 

la capacidad de ofrecer un consumo de combustible aún menor, y producir enormes reducciones en 

la emisión de gases de efecto invernadero como el CO2 y otros componentes contaminantes. Algunos 

gobiernos en el mundo están reconociendo los beneficios de la “micro cogeneración” con celdas de 

combustible y ofrecen importantes incentivos para promover su utilización [2.7].  

Si bien en otros ámbitos, los sistemas CHP se implementan desde hace mucho tiempo, el 

crecimiento de la demanda mundial por la utilización de formas de energía menos contaminantes ha 

renovado el interés por la tecnología de micro CHP en el sector residencial. 

Aunque un micro CHP basado en celdas de combustible puede funcionar de forma autónoma 

o aislada, habitualmente se instala junto con un sistema tradicional de caldera de respaldo y en 

paralelo con la red eléctrica como se muestra en la Figura N° 2.2, en dicho esquema, el micro CHP 

abastece la demanda base de calor y electricidad, mientras que la caldera auxiliar y la red de 

electricidad soportan el consumo pico de la energía demandada por los usuarios de la vivienda. 

Cuando se instalan como suplemento de la red eléctrica y en los países cuya implementación 

es posible, estos sistemas permiten que todo exceso de electricidad generado pueda ser vendido a la 

red. 
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Figura N° 2.2.  Sistema  micro CHP en una vivienda. Adaptado de [2.5] 

2.3 Componentes de un micro CHP  

Si bien un sistema micro CHP opera en base a una celda de combustible, es imposible que el 

sistema contenga solamente una batería de celdas por el contrario varios equipos auxiliares se 

necesitan para sostener su operación y utilizar la electricidad y el calor que se extrae de ella. La batería 

de celdas constituye alrededor de un 25% del volumen y costo del sistema [2.8]. A continuación, se 

describen cada uno de los componentes con relación a lo mostrado en la Figura N° 2.3 [2.9]. 

 

Figura N° 2.3. Componentes de un micro CHP. 1 Batería de celdas de combustible, 2 Procesador de 

combustible, 3 Recuperación del calor, 4 Acondicionamiento de la tensión de salida, 5 Caldera y 

tanque de almacenamiento. Adaptado de [2.9] 
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2.3.1 Batería de celdas de combustible 

Las celdas de combustible entregan electricidad a partir de una reacción electroquímica entre 

dos componentes, hidrógeno y oxígeno extraído del aire. Como subproductos de la reacción, 

producen agua pura y calor. Como ventajas importantes, presentan una elevada eficiencia y emiten 

una muy baja cantidad de contaminantes al medio ambiente. Producto de la reacción cada celda 

individual, genera una tensión de aproximadamente 1 V a circuito abierto y de 0,6 V o menos a plena 

carga [2.10]. El valor de tensión total disponible a la salida resulta función de la cantidad de celdas 

que forman la batería. El funcionamiento es continuo mientras se le entregue hidrógeno y aire a la 

entrada, por lo tanto se diferencian de cualquier otro tipo de baterías, en que no necesitan ser 

recargadas.  

Si bien todas las tecnologías para celdas de combustible comparten los mismos principios, 

hay algunas diferencias importantes en la forma en que se ejecutan las reacciones electroquímicas. 

Las diferencias fundamentales son tres, los materiales con los cuales se construyen, el rango de 

temperatura en la cual trabajan y la tolerancia al tipo y pureza del combustible del cual se aprovecha 

su contenido de hidrógeno. En todas ellas, el conjunto formado por los electrodos y el electrolito 

constituye el dispositivo principal, donde se realizan las reacciones electroquímicas y su diseño, 

resulta preponderante en el valor de la eficiencia lograda.  En la mayoría de los desarrollos actuales 

de micro CHP, se utilizan las celdas de membrana polimérica conocidas por la sigla “PEMFC”, tanto 

de baja temperatura denominadas “LTPEMFC”, como de alta temperatura denominadas 

“HTPEMFC” y las de óxido sólido conocidas con la sigla “SOFC” [2.11].  

Una PEMFC produce electricidad y calor que luego puede ser recuperado para calentar agua 

en un circuito secundario conectado al sistema de distribución de agua caliente del edificio. Estas 

celdas necesitan un elevado nivel de pureza en el combustible, razón por la cual el procesamiento del 

combustible cuando se utiliza gas natural resulta más complejo [2.12, 2.13]. 

Una SOFC resulta más versátil que la PEMFC en cuanto a su tolerancia de impurezas en el 

combustible, las altas temperaturas desarrolladas para lograr la reacción química permiten la 

utilización prácticamente directa de ciertos hidrocarburos, la desventaja frente a las PEMFC es que 

necesitan un elevado tiempo de encendido a raíz de su alta temperatura de funcionamiento [2.14]. La 

Tabla 2.1, muestra una comparación de los tipos de celdas utilizadas en los sistemas micro CHP en 

cuanto a su electrolito, temperaturas de funcionamiento y las principales ventajas y desventajas 

[2.15]. 
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A la hora de abastecer energéticamente a una residencia, la celda de combustible debería 

dimensionarse para soportar la demanda pico, pero cuando se instalan como soporte de la red, una 

solución de compromiso que incluye al tamaño y el costo ha dado lugar a que los fabricantes 

establezcan un rango de valor de potencia eléctrica y producción de calor [2.16]. 

Los valores de potencia eléctrica de salida utilizados van desde 0,7 kW a 1,5 kW, y una 

cantidad de calor determinada por la eficiencia de esta, que abarca un rango de 1 a 4 kW [2.3]. Debido 

a la variación en la demanda habrá momentos en donde la energía eléctrica requerida será extraída 

también desde la red y en otros momentos de baja demanda, la energía podrá exportarse a la red en 

los casos donde sea posible. En cuanto a la producción de calor se hace necesario el almacenamiento 

en forma local en tanques de resguardo y a veces quemadores extras para abastecer la demanda pico 

de energía térmica. 

Tabla 2.1. Características principales de los tipos de celdas. 

 

Tipo de 

Celda 

Electrolito Temperatura 

de operación 

Ventajas Desventajas 

LT 

PEMFC 

Polímero sólido. 

A base de ácido 

perfluorsulfónico 

< a 120 °C Arranque 

rápido 

Catalizador caro. 

Sensible a las 

impurezas del 

combustible 

HT 

PEMFC 

Polímero sólido. 

Polibenzimidazol (PBI) 

impregnado con ácido 

fosfórico 

Hasta 200 °C Mayor 

tolerancia al CO 

que LTPMFC 

 

Arranque más lento 

que  

LTPMFC 

SOFC Cerámico. 

 YSZ (Yttria stabilized 

zirconia) 

500 a 1000 °C Alta eficiencia. 

Flexibilidad al 

tipo de 

combustible. 

Arranque muy lento 

 

2.3.2 Procesador del combustible 

La elección del tipo de combustible influye en el desarrollo y costo del micro CHP [2.17]. El 

gas natural, donde el metano (CH4) es el principal componente, es el combustible elegido en los países 

donde su distribución está bien establecida. El hidrógeno necesario para entregar a la batería de celdas 

se obtiene desde el gas natural dentro del mismo equipo, mediante alguno de los procesos 

denominados: reformado con vapor “SR”, oxidación parcial “PO” o reformado auto-térmico “ATR”, 

luego si es necesario, se realiza la eliminación del CO remanente mediante una reacción de 
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desplazamiento de CO, denominada “water gas shift” (WGS) y si aún se necesitase menos contenido 

de CO, se realiza una última reacción de oxidación selectiva [2.18]. 

De esta manera, el tratamiento del gas natural para obtener hidrógeno puro consta de varias 

etapas que se necesitan para satisfacer las distintas tolerancias a las impurezas en el combustible de 

los tres tipos de celdas. La Figura N° 2.4, muestra un esquema de los procesos establecidos para una 

batería de celdas LTPEMFC [2.19]. Estas etapas se realizan dentro de una única unidad. Las cuatro 

etapas se denominan, desulfuración, reformado a vapor, reacción de desplazamiento de gas con vapor 

(WGS) y reacción de oxidación preferencial. Específicamente, la primera etapa de desulfuración 

puede realizarse por medio de una reacción de hidrogenación y se basa en los siguientes dos 

principios: 

a) Un compuesto de sulfuro reacciona con el hidrógeno en un catalizador basado en Ni-Mo o 

Co-Mo y es convertido en sulfuro de hidrógeno a una temperatura de 150 a 400 °C: 

𝐻3𝐶 − 𝑆 − 𝐶𝐻3 + 2𝐻2 → 2𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑆 

b) El sulfuro de hidrógeno reacciona con óxido d zinc y es removido a una temperatura de 350 

a 400°C: 

𝐻2𝑆 + 𝑍𝑛𝑂 → 𝐻2𝑂 + 𝑍𝑛𝑆  

 

La unidad además debe contener los sistemas para el manejo térmico que permitan lograr los 

rangos de temperaturas y un generador de vapor necesarios para abastecer las reacciones [2.19]. 

En sistemas SOFC, el procesador de combustible consiste solo de un reformador y una unidad 

de desulfuración debido a la menor sensibilidad a las impurezas en el combustible, que dichas celdas 

presentan.  
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Figura N° 2.4. Proceso de reformado del gas natural en una celda LTPEMFC. Adaptado de [2.19] 

2.3.3 Recuperación del calor 

La recuperación del calor desarrollado por las celdas de combustible consiste en un sistema 

formado por un circuito, el cual toma el calor generado en el sistema micro CHP y lo traslada por 

medio de intercambiadores de calor a los dispositivos que permitirán su utilización final. 

La forma de recuperar calor desde la batería de celdas resulta primordial para aumentar la 

eficiencia del sistema micro CHP. En las PEMFC, el calor se recupera desde el fluido refrigerante 

que circula por las celdas y puede ser utilizado tanto para calentar agua, como para calefacción del 

ambiente. El reformador del combustible necesita elevar la temperatura a un valor superior a 600 °C 

para realizar la conversión de CH4 a H2, por esa razón se implementa un quemador extra. La eficiencia 

mejora si una parte del combustible que necesita para funcionar el quemador extra la obtiene del 

hidrógeno que no reaccionó en la generación de electricidad. 

La recuperación de calor en una celda SOFC es más compleja, se realiza utilizando el exceso 

de aire entregado al cátodo y el combustible no consumido en la reacción. El exceso de aire del cátodo 

y el combustible no consumido se procesan en un quemador y el calor generado también se emplea 

para precalentar a los gases reactantes y para sostener la reacción en las celdas [2.11]. Se debe emplear 

una cantidad de aire importante para abastecer este proceso y para ello se utiliza un ventilador de 
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capacidad importante. La utilización de estos ventiladores va en decremento de la eficiencia global 

del sistema micro CHP [2.11]. 

2.3.4 Acondicionamiento de la tensión de salida 

En la mayoría de los casos, la tensión de salida de una celda de combustible o de una batería 

de celdas de combustible no presenta un valor adecuado para la carga y necesita regulación. La gráfica 

de la tensión de salida en función de la corriente entregada no es constante. El incremento de la 

corriente de salida provoca la caída de la tensión como en la mayoría de los generadores eléctricos, 

pero en una celda de combustible, esta caída es aún mayor. 

Para una celda unitaria tipo PEMFC, la tensión teórica de circuito abierto es de alrededor de 

1,2 V sin embargo, cuando entrega corriente, este valor es considerablemente menor. La Figura 2.5 

muestra el desempeño típico de una celda unitaria que opera a temperaturas por debajo de los 70 °C 

y a presión normal. En dicha gráfica, se establece la variación de la tensión de salida en función de la 

densidad de corriente, observándose lo siguiente: 

• La tensión a circuito abierto es menor que el valor teórico 

• Existe una caída rápida de la tensión al inicio 

• Luego la tensión decrece más lento y en forma más lineal 

• A partir de una determinada densidad de corriente el valor de tensión vuelve a decrecer 

rápidamente 

Los principales factores que influyen en la caída de tensión son: las pérdidas por activación, 

las pérdidas óhmicas y las pérdidas por concentración. A bajas densidades de corriente predominan 

las pérdidas de activación. Las pérdidas de activación de deben al tiempo que tarda la reacción 

química entre el hidrógeno y el oxígeno en los electrodos, creando una caída de tensión altamente no-

lineal. Las pérdidas óhmicas se producen debido al flujo de los electrones en los electrodos y el 

electrolito. Idealmente el electrolito debería permitir solamente el transporte de iones, pero una 

pequeña porción del combustible logra difundir a través de la membrana. A diferencia de las pérdidas 

por activación, las pérdidas óhmicas son esencialmente lineales y directamente proporcionales a la 

densidad de corriente. Las pérdidas de concentración son el resultado de la incapacidad para mantener 

la concentración inicial del combustible. A medida que el reactivo se consume en el electrodo, la 

concentración del combustible se reduce a mayor velocidad que su ingreso. Estas pérdidas suelen ser 

muy importantes, principalmente a elevadas densidades de corriente. 
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No se ha establecido un valor estándar para la tensión nominal de salida de las baterías de 

celdas de combustible. La mayoría de las baterías de celdas producen un valor de tensión entre 24 y 

150 Vcc. La gran mayoría de las aplicaciones en las cuales se implementa el uso de celdas de 

combustible, requieren de un circuito electrónico. Este circuito electrónico debe tener las siguientes 

características [2.20]: 

• Control de la tensión de la celda 

• Convertir la tensión de salida a un tipo y valor apropiado para la carga 

• Entregar un elevado factor de potencia 

• Funcionar de manera eficiente bajo todas las condiciones de carga 

• Producir un bajo contenido de harmónicos 

• Poseer un costo reducido 

Generalmente, los circuitos electrónicos se basan en convertidores de tensión cc/cc 

elevadores e inversores, con ellos se eleva la tensión de salida de la celda y se convierte a ca. 

 

Figura 2.5. Variación de la tensión de salida de una celda tipo PEM. [2.21] 

 

El sistema para adecuar la tensión de salida de un sistema micro CHP, está constituido por: 

el convertidor de cc-cc, el inversor, la conexión a la red y el controlador electrónico. Mediante ellos 

se convierte la tensión de corriente continua de salida de la celda en tensión de corriente alterna, se 

maneja la electricidad demandada por el edificio y la electricidad exportada a la red. 
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Se han utilizado ampliamente los convertidores cc/cc elevadores tradicionales para 

acondicionar la tensión de salida de las celdas de combustible. Algunas de las modificaciones 

realizadas a su topología básica, se describen a continuación: 

Un convertidor de puente completo con múltiples bobinas secundarias se describe en [2.22]. 

El convertidor directo con conmutación suave propuesto en [2.23], utiliza un circuito elevador, 

batería, convertidor cc/cc e inversor trifásico para acondicionar la tensión de salida de la celda de 

combustible. En [2.24], se presenta un convertidor cc/cc de puente completo con un inversor de 

puente H. 

Algunas topologías han sido diseñadas exclusivamente para celdas de combustible, el 

convertidor High step-up cc/cc acoplado con inductor, construido para acondicionar la tensión de 

salida de una celda FEMFC se presenta en [2.25] y un acondicionador de potencia de amplio rango 

de entrada, se discute en [2.26] 

El procedimiento estudiado en esta Tesis para controlar eficientemente el 

funcionamiento de los convertidores involucrados utiliza técnicas de control por modo 

deslizante con el desarrollo de observadores de estados, de esta manera se consiguen buenas 

respuestas a las variaciones de la carga y se elimina la necesidad de medir ciertas variables 

utilizadas para el control [2.27]. 

2.3.6 Caldera y tanque de almacenamiento 

Una caldera extra, se instala para proveer calor que refuerce a la cantidad generada por la 

celda de combustible en las demandas pico. El tanque es para almacenar agua caliente. 

2.3.7 Componentes adicionales  

Los siguientes componentes adicionales no fueron representados en la Figura N° 2.3: 

- Balance de planta: ventiladores, motores, sensores, cañerías y sistemas de control, utilizados 

para asegurar un funcionamiento estable y seguro. 

- Medidor de energía inteligente: para medir la producción y consumo de energía. 

- Panel de control y visor: para realizar la interfaz con el usuario. 

- Conexión a internet: para el monitoreo y diagnóstico remoto. 
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2.4 Diseño de un micro CHP 

En todo diseño de sistema micro CHP, resulta de gran importancia la utilización del calor 

generado por la batería de celdas en su funcionamiento, lo cual permite alcanzar los rendimientos 

antes mencionados. En la Figura N° 2.6, se muestra un esquema de sistema basado en una PEMFC 

[2.28]. La configuración exacta dependerá del modelo específico de celda y la tecnología utilizada 

para el procesamiento del combustible.  

 

Figura N° 2.6. Diseño de micro CHP, donde se muestran los rangos de temperaturas involucrados. 

Adaptado de [2.28] 

En este esquema se observan varios rangos de temperaturas para los flujos de calor que se 

establecen en el reformador del gas natural, en la celda propiamente dicha y en el quemador del 

combustible residual, los cuales se pueden aprovechar para abastecer a las cargas en una vivienda y 

a una caldera auxiliar de respaldo. En general, se deben establecer cuatro tipos de flujos para lograr 

el funcionamiento: calor, combustible, agua y aire. También es necesario realizar el 

acondicionamiento de la tensión de salida y de la tensión necesaria para alimentar los sistemas de 

control, los ventiladores, sensores y actuadores [2.29]. En este esquema, la PEMFC genera calor en 

su funcionamiento, el cual debe extraerse, ya que la membrana polimérica, que necesita estar húmeda, 

se seca por encima de los 100 ºC; además se dispone de calor con varios rangos de temperatura, un 
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rango de alta temperatura va desde 700 ºC hasta 900 ºC, a la salida del quemador del hidrógeno 

residual y otro de bajas temperaturas que va desde 60 ºC a 80 ºC, en el sistema de enfriamiento de la 

PEMFC. Cada flujo de calor se puede aprovechar de maneras diferentes para alimentar las cargas de 

una vivienda, lo cual representa un escenario amplio para la utilización del calor producido. 

En la Figura N° 2.7, muestra el detalle de la distribución del calor cuando se conecta el 

sistema micro CHP con una caldera de respaldo, para abastecer de agua caliente y calefacción a una 

vivienda.  En la Figura N° 2.8, puede observarse un sistema comercial de micro CHP fabricado por 

la empresa Viessmann [2.30], en el cual se describen las partes componentes del sistema y sus 

principales especificaciones técnicas. 

 

Figura N° 2.7. Esquema de utilización del calor en una vivienda. Adaptado de [2.28] 
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Figura N° 2.8. Sistema comercial. Adaptado de [2.30] 

2.5 Conexión del sistema micro CHP 

Para determinar la forma de conexión de un sistema micro CHP en una vivienda se definen las 

siguientes posibilidades de funcionamiento: 

- Autónomo o aislado: el equipo se instala sin ningún tipo de conexión a la red eléctrica, lo 

cual implica que toda la electricidad producida será consumida en el mismo lugar de 

instalación sin utilizar la red como respaldo. 

- Venta de la electricidad excedente: la electricidad generada y no consumida en el lugar de 

la instalación podrá ser exportada a la red eléctrica. Esta es la forma más común de 

instalación. 

- Venta de toda la electricidad generada: nada de la electricidad generada se consume en el 

lugar de instalación, y se exporta a la red eléctrica en su totalidad. En este caso no se requiere 

conexión al interior de la vivienda. 

Además, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos al momento de realizar su conexión: 

- Conexión a la red de gas natural o a un abastecimiento de gas propio. 

- Conexión de una fuente de ventilación, necesaria para el funcionamiento de la celda. 

- Conexión a la red eléctrica. 

- Conexión eléctrica entre el micro CHP y la vivienda. 
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- Conexión del abastecimiento de agua. 

- Conexión a la calefacción y al sistema de agua caliente de la vivienda. 

- Conexión a internet para el control remoto y la operación en red inteligente. 

- Conexión para los gases de escape. 

- Instaladores y personal técnico en general. 

- Permisos y documentación técnica. 

2.5.1 Conexión a la red eléctrica 

En la Figura N° 2.9, se describen las posibilidades de instalación en Italia, uno de los países 

integrantes del proyecto europeo denominado ene-field, por considerarlo un ejemplo similar al que 

podría implementarse en nuestro país [2.31, 2.32]. En las reglamentaciones de aquel país se describen 

dos tipos de instalaciones para usuarios conectados a la red de distribución eléctrica; en la parte A, se 

representa el esquema de conexión para un usuario que vende a la red toda la electricidad generada y 

en la parte B, se representa el esquema de conexión de un usuario que vende el excedente de la 

generación. Esta última conexión es la más habitual y requiere de un segundo medidor inteligente 

M2, el cual mide la energía generada localmente. 

 

Figura N° 2.9. A) Conexión del medidor de energía para un usuario que vende toda la generación, 

descontando lo utilizado por los servicios auxiliares. B) Conexión de los medidores de energía para 

un usuario que vende solo el excedente de energía generada. Adaptado de [2.31] 
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2.5.2 Conexión a la red de gas 

También, tomando como ejemplo lo establecido en Italia, se describen dos posibilidades de 

conexión a la red de gas. En el “esquema 1” de la Figura N° 2.10, la conexión se realiza con una 

nueva línea de alimentación y un nuevo medidor, exclusivos para el sistema micro CHP, de esta forma 

la nueva instalación queda independiente de la instalación existente; esta conexión presenta la ventaja 

de facilitar el registro del consumo del sistema micro CHP y como desventaja el mayor costo de 

instalación. En el “esquema 2” de la Figura N° 2.10, la conexión se realiza a través de una toma 

realizada en la instalación existente del usuario, esta conexión presenta la ventaja de una mayor 

simplicidad y menor costo, pero debido a la medición interna que solo realiza el usuario, las 

reglamentaciones relacionadas con el sistema de medición tienden a no recomendarla. 

 

 

Figura N° 2.10. Conexión a la red eléctrica y de gas. Adaptado de [2.31] 
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2.6 Los programas de demostración y comercialización 

La instalación de sistemas micro CHP basados en celdas de combustible son liderados por 

tres países, Japón, Alemania y Corea del Sur [2.33]. A continuación, se analizan los datos obtenidos 

de los programas desarrollados en los dos primeros países. 

2.6.1 En Japón 

Japón lleva adelante el programa más importante para la instalación de sistemas micro CHP, 

basados en celdas de combustible, en aplicaciones residenciales. En ese país, un primer programa a 

gran escala fue lanzado en el año 2002, mediante el cual se instalaron 3.600 unidades en viviendas 

particulares [2.34]. Luego en el año 2009 comenzó la fase de comercialización bajo el nombre de 

Ene-Farm, con la participación de las marcas aliadas: Panasonic, Eneos (JX Nippon Oil & Sanyo) y 

Toshiba. Los sistemas se basan mayoritariamente en celdas de combustible de membrana polimérica 

con una capacidad eléctrica en el rango de 0.7 a 1.0 kW y una capacidad de energía térmica de 1,4 

kW. Estos sistemas incorporan un procesador para tres tipos de combustible: gas natural, gas licuado 

de petróleo o kerosene; contienen además una caldera auxiliar y un tanque para almacenar agua 

caliente. La conexión eléctrica se realiza en paralelo con la red [2.33, 2.35].  

El gráfico de la Figura N° 2.11, muestra el relevamiento realizado en el programa Ene-Farm, 

donde se indica la cantidad de unidades instaladas en forma acumulativa desde el año 2009, allí se 

muestra el año de inicio con 2.550 unidades instaladas, y alcanzando para el año 2015, las 154.045 

unidades instaladas [2.36]. 

 

Figura N° 2.11. Unidades instaladas en el programa Ene-Farm. Adaptado de [2.36] 
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En la Figura N° 2.12 se describe el esquema de precios y subsidios para los sistemas micro 

CHP, evidenciando la reducción de costos para el mismo período de años. Se observa que para un 

precio inicial de 3.030.000 yen (≈U$S 27.200) se otorgaba un subsidio de 1.400.000 yen (≈U$S 

12.600); y se llegó a un costo en el año 2015 de 1.360.000 yen (≈U$S 11.700) y un subsidio de 

300.000 yen (≈U$S 2.700) [2.36]. 

 

 

Figura N° 2.12. Costo de los micro CHP, incluyendo los subsidios. Adaptado de [2.36] 

En la Figura N° 2.13, se describen las características técnicas y precios de tres fabricantes de 

sistemas comercializados en el programa Ene-Farm, durante el año 2016 [2.37]. 

 

 

Figura N° 2.13. Modelos, características y precios de micro CHP. Adaptado de [2.37] 
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2.6.2 En Alemania 

El proyecto de demostración de micro CHP más importante en Europa, se conoce con el 

nombre de ene-field (European-wide field trials for residential fuel cell micro-CHP), con más de 

1.000 unidades instaladas en viviendas y comercios, en 11 países participantes [2.38].  

Alemania resultó el mercado más exitoso para el programa ene.field, en términos de cantidad 

de instalaciones. Más de 750 de las 1000 unidades del programa, se instalaron en Alemania [2.37]. 

Los subsidios implementados por el gobierno ayudaron a disminuir los costos de inversión, 

y esto favoreció a la instalación del sistema. Además, el precio de la electricidad, más alto que, en 

otros países de Europa, contribuyó también para alcanzar ese número de instalaciones. 

La etapa inicial del programa llevó 3 años. La primera unidad se instaló en el año 2013, pero 

la mayoría de las unidades fueron instaladas durante los años 2015 y 2016, como se muestra en la 

Figura N° 2.14 [2.39]. 

 

Figura N° 2.14. Cantidad de unidades instaladas con el programa ene.field. Adaptado de [2.39] 

En la Figura N° 2.15, se muestran las características de varios modelos de sistemas micro 

CHP, comercializados en el programa. Las categorías mostradas son: modelos, tipos de celda de 

combustible, capacidades eléctricas, posibilidades de utilización de combustibles y fabricantes [2.39]. 
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Figura N° 2.15. Modelos y características de los mCHP instalados en el programa ene.field. 

Adaptado de [2.39] 

En la actualidad, también por medio de un programa denominado KFW433, Alemania le da 

continuidad al primer proyecto denominado Callux (2008-2015) y facilita los medios para que se 

instalen sistemas en los próximos años. Como una continuación del programa europeo ene.field, la 

demostración de sistemas micro CHP en Europa, continua con un programa denominado Project 

PACE, ver Figura N° 2.16 [2.39, 2.40]. 

 

Figura N° 2.16. Esquema de los principales proyectos europeos. Adaptado de [2.39] 

Un estudio sobre la comercialización de celdas de combustible en Europa, realizado por la 

Organización: Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), la cual también subsidia todas 

las actividades y el desarrollo de tecnologías de celdas de combustible e hidrógeno, permitió obtener 

resultados sobre las unidades instaladas en viviendas familiares de cuatro países, Alemania, 

Inglaterra, Italia y Polonia. Dicho estudio, compara varios sistemas de generación distribuida, con el 
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sistema micro CHP basado en celdas de combustible. Para el análisis se tuvo en cuenta un horizonte 

de 35 años, hasta el 2050, en tres escenarios distintos, uno de ellos, el “residencial”. 

La Figura N° 2.17, muestra los resultados considerando el perfil de consumo energético anual 

de una vivienda familiar de la ciudad de Munich. Se compara el costo total del sistema micro CHP 

con celda de combustible, con el costo total de diversos sistemas de energía distribuida. El sistema 

micro CHP instalado es de 1 kW eléctrico y 1,4 kW térmico de capacidad y prevé una vida útil de 15 

años con dos reemplazos de la batería de celdas de combustible en ese período.  

Se puede ver que el sistema micro CHP, hoy resulta con un costo total superior que cualquiera 

de los otros sistemas considerados, no obstante, con un volumen de 100.000 unidades instaladas, 

ofrece el mejor costo total frente a los demás sistemas. 

 

Figura N° 2.17. Costos de varios sistemas de energía distribuida. Adaptado de [2.41] 

En la Figura N° 2.17, en recuadro blanco, se presenta el costo de electricidad neta comprada, 

es decir el excedente de lo producido por los sistemas. Por ejemplo, el valor negativo en los sistemas 

micro CHP con celdas de combustible, significa que se produce mayor cantidad de electricidad en 

forma local, que la que se necesita de la red a lo largo del año. En color gris claro, se expresa el costo 

del combustible, por ejemplo, el precio del gas natural utilizado a lo largo del año. En color azul, se 

indica el costo para mantener los sistemas y por último en color gris oscuro, el costo de adqusición y 

de reinversión en forma anual, necesarios para alcaanzar los años contemplados en el horizonte de 

tiempo previsto [2.41]. 
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2.7 Eficiencia 

La eficiencia en la generación de electricidad y la eficiencia en producción de energía térmica 

alcanzada por la batería de celdas de combustible, representan los factores más importantes para 

determinar la eficiencia total de un sistema completo micro CHP.  

Las celdas de combustibles logran una mayor eficiencia en la producción de electricidad que 

cualquier otra tecnología utilizada en sistemas micro CHP [2.42]. Una reseña de los valores de 

eficiencias y vida útil logrados por distintos tipos de baterías de celdas se muestra en la Tabla 2.2 

[2.42]. 

La eficiencia en algunos modelos comerciales resulta menor que el enunciado allí, debido a 

las condiciones reales de operación, el consumo de dispositivos auxiliares y las variaciones de 

temperatura. Por ejemplo, la marca BlueGen esgrime hasta un 60% de rendimiento, pero desarrolla 

entre un 51 a 55 % en la práctica [2.43]. 

Por muchos años, el aumento de la durabilidad de las celdas de combustible resultó un desafío 

importante para los diseñadores. La durabilidad promedio rondaba las 10.000 horas 

(aproximadamente dos años de uso intermitente), situación que imponía una barrera para su 

aplicación práctica y la competitividad de los costos [2.11]. Mediante las mejoras implementadas 

recientemente a las PEMFC y SOFC, principalmente por los fabricantes japoneses se logró aumentar 

la vida útil a 40.000 horas (10 años), teniendo actualmente como objetivo alcanzar las 60.000 y hasta 

80.000 horas de vida útil para las PEMFC y de 90.000 horas para las SOFC [2.44, 2.45, 2.46]. 

La eficiencia total del sistema micro CHP se compone de la suma de las eficiencias de: la 

batería de celdas, el procesador de combustible, los convertidores de tensión y otros dispositivos 

auxiliares, como ventiladores, intercambiadores de calor, etc. 

Tabla 2.2. Eficiencias para distintos tipos de celdas. 

Aplicación PEMFC uso residencial SOFC uso residencial y comercial 

Capacidad eléctrica (kW) 0,75 - 2 0,75 - 250 

Capacidad térmica  (kW) 0,75 - 2 0,75 - 250 

Eficiencia eléctrica  (LHV) 35 – 39% 45 – 60% 

Eficiencia térmica    (LHV) 55% 30 – 45% 

Vida útil máxima     1000 h 60 - 80 20 - 90 

Vida útil máxima      años 10 3 - 10 

Velocidad de degradación 

por año 

1% 1 – 2,5% 



41 

 

Una distribución típica de la eficiencia en un sistema micro CHP, se describe en la            

Figura N° 2.18 [2.2]. Si bien los valores pueden variar según el sistema e incluso mejorar, se aprecia 

que a pesar del 60% del rendimiento propio de la batería de celdas, el rendimiento neto en la 

producción de electricidad del sistema completo resulta del 30% [2.2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.18. Distribución de la eficiencia. Adaptado de [2.2] 

2.8 Conclusiones del capítulo 2 

En este capítulo se analizó el diseño de un sistema micro CHP basado en celdas de 

combustible. Se describieron los componentes del sistema y las posibles formas de instalación en una 

vivienda. Mediante una reseña de los principales programas que fomentan su empleo, se expuso la 

evolución que tuvieron los costos de utilización en una vivienda. Por último, se evaluó la eficiencia 

del sistema. 
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CAPÍTULO 3. Control por modo deslizante 

 

3. 1 Resumen del capítulo 3 

En este capítulo se analiza la estrategia elegida para controlar el convertidor cc-cc, que se 

utilizará para acondicionar la tensión de salida de la batería de celdas de combustible. En primer lugar, 

se realiza una reseña de los recientes avances en las topologías de convertidores cc-cc, principalmente 

en aquellas aplicaciones con celdas de combustible. Luego se describe la técnica de control por modo 

deslizante. Por último, se realizan ejemplos de control sobre convertidores elevadores de tensión 

(Boost), utilizando distintos diseños de superficies de conmutación por modo deslizante y se verifica 

su desempeño mediante simulaciones.  

Se analizará, a través de ejemplos, la forma de utilizar esta estrategia para controlar la tensión 

de salida de los clásicos convertidores Boost, empleando superficies lineales. A partir de ellos, se 

introducirá al lector a los diferentes criterios y compromisos de diseño que deben satisfacerse para 

garantizar el correcto funcionamiento del sistema. 

Además, se aplicarán los conceptos de acceso a la superficie de deslizamiento o 

alcanzabilidad, también del control equivalente, y finalmente se mostrará la robustez en lazo cerrado 

en presencia de perturbaciones. 

Luego, se presentará el control, proponiendo una superficie no lineal basada en el balance de 

potencia sobre un convertidor Boost clásico, que acciona sobre una carga lineal resistiva. En capítulos 

sucesivos, se propondrán modificaciones a la topología y consecuentemente a la estrategia de control 

con el propósito de mejorar ciertos aspectos asociados al funcionamiento del acondicionador de señal. 

3.2 Los convertidores de tensión para celdas de combustible 

Como se comentó en el capítulo 1, la tensión de salida de una celda de combustible es no 

regulada, ya que el valor de tensión resulta fuertemente modificado cuando aumenta la densidad de 

corriente de salida. La regulación puede realizarse con convertidores reductores que reducen la 

tensión de salida o convertidores elevadores que la aumentan, utilizando circuitos con dispositivos 

conmutadores. Debido a que las celdas de combustible son esencialmente de baja tensión de salida, 

en la mayoría de las aplicaciones se utilizan convertidores elevadores. La Figura N° 3.1, muestra el 

esquema del circuito de un regulador elevador básico. 
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Figura N° 3.1. Esquema de un regulador elevador básico 

Si bien existen diversas topologías que se desarrollan sobre esta configuración básica, en esta 

Tesis, además de realizar el diseño del control, se estudiará una modificación en la parte del circuito 

donde se produce el filtrado. Para ello se utilizarán componentes pasivos en la parte del circuito que 

se muestra en la Figura N° 3.2, sin establecer cambios en la cantidad de llaves conmutadoras en 

relación con la configuración básica. 

 

Figura N° 3.2. Zona de filtro en la configuración del regulador básico 

Una gran variedad de convertidores se ha estudiado para controlar la tensión de salida de 

celdas de combustible. Las principales características que deben reunir los convertidores para celdas 

de combustible son [3.1 - 3.3] 

- Eficiencia elevada 

- Baja corriente de ripple 

- Tamaño reducido 

- Modularidad 

- Confiabilidad  
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Los sistemas que adoptan topologías sin aislación galvánica como los convertidores Boost 

(BC), Buck-Boost (BBC). Interleaved Boost (IBC) y Floating Interleaved Boost (FIBC), se 

encuentran entre los más utilizados [3.4].  

Particularmente, las topologías IBC y FIBC, presentan las siguientes características [3.5 – 

3.7]: 

- Reducen la corriente de ripple de las celdas 

- Manejan altas corrientes por el reparto entre las distintas piernas 

- Reducen el esfuerzo eléctrico que soportan los semiconductores 

- Conmutación suave, mediante la técnica de cuasi-resonancia 

- Operar a media carga para mejorar la eficiencia 

- Confiabilidad y redundancia ante fallas en los dispositivos conmutadores 

El objetivo de los convertidores electrónicos es incrementar la baja tensión de salida que 

producen las celdas de combustible. Varios grupos de convertidores que utilizan topologías aisladas 

y no aisladas para celdas de combustibles se estudiaron en [3.8].  Una revisión de las topologías más 

destacadas para convertidores aplicados a sistemas con celdas de combustible en generación 

distribuida se presenta en [3.9]. 

Con la utilización de los convertidores, se presenta la necesidad de evitar los armónicos de 

corriente que ellos generan, para no reducir la vida útil de la batería de celdas. En [3.10], se estudia 

el comportamiento de las celdas sometidas a corrientes armónicas y en [3.11], se propone un 

convertidor IBC de 1,2 kW, que mantiene la corriente de ripple en un valor cercano a cero. La 

eficiencia a plena carga del convertidor resulta del 90 %, conmutando a una frecuencia de 25 kHz. 

Varias técnicas de control se han estudiado para el campo de los convertidores cc-cc. Las 

técnicas de control más habituales para los convertidores que operan en modo de conmutación son 

dos, Modulación por ancho de pulso (PWM) y modulación por desplazamiento de fase (PS-PWM). 

De ellas, la técnica de PWM ha sido la más utilizada en muchas aplicaciones. Generalmente, el control 

PWM, puede dividirse en dos métodos, uno de frecuencia fija (FF) y otro de frecuencia variable (VF) 

[3.12]. 

Los métodos de control para convertidores con PWM, se pueden clasificar en dos grupos 

principales, los que utilizan el modo de control por tensión (VMC) y los que utilizan el modo de 

control por corriente (CMC) [3.13]. Además de estos dos modos, se establecieron varias estrategias 

conocidas como FF-PWM, como ser, feed-forward VMC (FFVMC), peak CMC (PCMC), one cycle 
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mode control (OCMC), average CMC (ACMC) y VCM, mientras que control por histéresis (HC), y 

control por modo deslizante (SMC) se tratan como VF-PWM [3.14]. 

Debido al gran avance de la tecnología de construcción de semiconductores de integración a 

escala muy grande (VLSI por su sigla en inglés), las técnicas de control y modulación mencionadas 

se pueden implementar mediante diferentes dispositivos [3.14]: 

- Procesador digital de señal (DSP) 

- Field Programming Gate Array (FPGA) 

- Hardware personalizado 

- Combinación de software y hardware personalizado 

3.3 Sistemas de control de estructura variable y modo deslizante 

Aquellos sistemas no lineales, donde la dinámica del control en lazo cerrado adopta dos o 

más estructuras diferentes, según sea el valor de la entrada del control, se denominan de estructura 

variable. 

Ejemplos de sistemas de estructura variable son los sistemas mecánicos con rozamiento, y 

circuitos eléctricos con dispositivos que trabajan en conmutación, resultando particularmente muy 

atractiva la implementación del control de estructura variable en convertidores electrónicos de 

potencia conmutados. 

La dinámica de un sistema de estructura variable depende fundamentalmente de la región del 

estado en el cual se desarrolla su operación en un instante determinado. Se caracteriza por su 

naturaleza discontinua y a los cambios abruptos debidos a la acción voluntaria de un operador, la cual 

se realiza por medio de interruptores automáticos instalados en el sistema o también por cambios 

temporarios de ciertos parámetros del sistema. Se analiza aquí, el primero se estos casos, donde, las 

posibilidades de control están determinadas únicamente por la posición que adoptan dichos 

interruptores. 

El desarrollo teórico del control de estructuras variables funcionando en modo deslizante 

(MD), se aceleró mucho a partir de finales de los ‘70. Desde entonces se han logrado grandes avances 

y existen numerosas publicaciones al respecto [3.15 – 3.25]. 

Una forma efectiva de efectuar el control consiste en lograr el objetivo planteado, 

estableciendo una superficie de deslizamiento en función de los estados del sistema, luego mediante 

conmutaciones a muy alta frecuencia (idealmente infinita), se obliga a las trayectorias del sistema a 
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evolucionar sobre la superficie planteada y de allí recibe su nombre de “modo deslizante”,             

Figura N° 3.3 a. 

Cuando en una aplicación real, la frecuencia de conmutación no es infinita, las conmutaciones 

producen oscilaciones finitas y de alta frecuencia alrededor de la superficie de deslizamiento,       

Figura N° 3.3 b. A este fenómeno se lo conoce con el nombre de chattering o ripple y constituye uno 

de los principales defectos a corregir en el control. 

Generalmente las leyes que rigen el control son funciones discontinuas de los estados del 

sistema. 

 

Figura N° 3.3. Frecuencia de conmutación en el control por modo deslizante 

3.3.1 Control por medio de un único interruptor 

Se propone el control de sistemas representados por un modelo no lineal en el espacio de 

estados, tal que: 

�̇� = 𝑓(𝑥)+ 𝑔(𝑥) 𝑢,       𝑦 = ℎ(𝑥)                                                                            

Donde x ∈ Rn; u ∈ {0, 1}, y ∈ R y la notación (.) –un punto encima de una variable se empleará 

para indicar derivada respecto del tiempo.  

Las funciones f(x) y g(x), representan campos vectoriales infinitamente diferenciables, 

definidos sobre el espacio tangente a Rn. La función de salida h(x), es una función escalar de x, 

tomando valores en R; x, representa el estado del sistema; u es la variable de control o simplemente 

el control. La función f(x), representa la función de deriva y la función g(x), la función de control. 

(3,1) 
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La característica principal de este sistema de control es la naturaleza binaria del mismo. Se 

asume, que el control toma dos valores discretos posibles: {0, 1}. 

Un circuito controlado con un único interruptor, que representa el modelo planteado para este 

ejemplo, es el convertidor cc-cc tipo elevador (Boost), que se observa en la Figura N° 3.4. 

 

Figura N° 3.4. Circuito de convertidor de cc-cc tipo elevador 

Las ecuaciones diferenciales que describen el sistema son: 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑢𝑣 + 𝐸 

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑢𝑖 −

1

𝑅
 𝑣 

Donde i, es la corriente por la bobina; v, es la tensión de salida y u  = (1-w), se utiliza para 

representar la posición del interruptor que satisface la condición: (u ∈ {0, 1}). 

En forma matricial, el sistema estará representado por: 

𝑑

𝑑𝑡
[ 𝑖
𝑣
] = [

0 0

0
−1

𝑅𝐶

] [ 𝑖
𝑣
] + [

−𝑣

𝐿
𝑖

𝐶

]𝑢 + [
𝐸

𝐿
0

] 

Si hacemos x = [x1 x2]T = [i v]T, tenemos: 

𝑓(𝑥) = [
0 0

0
−1

𝑅𝐶

] 𝑥 + [
𝐸

𝐿
0

] = [

𝐸

𝐿
−𝑥2

𝑅𝐶

] 

y 

(3,3) 

(3,4) 

(3,2) 
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𝑔(𝑥) = [

−𝑥2

𝐿
𝑥1

𝐶

] 

3.3.2 Determinación de la Superficie de deslizamiento 

Para un sistema de dimensión n y un interruptor, la superficie de deslizamiento, identificada 

con “S”, está representada por el conjunto de vectores de estado en Rn, donde se debe cumplir la 

restricción, h(x)= 0, donde h: Rn →R es una función escalar de la salida del sistema. 

𝑆 = {𝑥 ∈  𝑅𝑛|ℎ(𝑥) = 0} 

La condición más importante para h(x), se expresa de la siguiente manera: “Existe un control 

realimentado u, de naturaleza discontinua que cumple localmente la restricción: h(x)= 0, en la 

trayectoria de x(t)”.  

El movimiento de los estados x del sistema, sobre la superficie S, produce el comportamiento 

deseado por el control. La evolución pretendida para el estado se cumple gracias a la acción del 

control que satisface: 

𝑢 ∈  {0,1} 

Una de las características fundamentales del diseño de las leyes de control realimentado para 

sistemas regulados, lo constituye el hecho que la función h(x), es parte de lo que hay que diseñar para 

resolver el sistema. La elección de la función de salida y= h(x) y por lo tanto de la superficie S, 

dependen completamente de los objetivos deseados para el control del sistema. 

3.3.3 Ejemplo de elección de superficie 

Como ejemplo básico puede establecerse la superficie a partir de la salida: 

ℎ(𝑥) = 𝑣 − �̅� = 𝑥2 − 𝑉𝑟𝑒𝑓  

Donde Vref, es la tensión de salida promedio deseada, si se tiene éxito para hacer h(x)= 0 a lo 

largo de la trayectoria del sistema, entonces, la tensión de salida coincide con la tensión deseada. 

Otra superficie que se puede considerar para este caso es: 

ℎ(𝑥) = 𝑖 − 𝑖̅ =  𝑥1 − 𝐼𝑟𝑒𝑓  

Donde,  

(3,5) 

(3,6) 

(3,7) 
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𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

2

𝑅𝐸
 

Representa la corriente de referencia, la cual se corresponde con la tensión de referencia 

deseada. Aunque las dos superficies planteadas representan el comportamiento esperado a la salida, 

solo una de ellas es aplicable, debido a la estabilidad interna del sistema, como se demuestra durante 

el desarrollo de este capítulo. 

3.3.4 Control equivalente y la dinámica ideal de modo deslizante 

Debido a una adecuada ley de control del interruptor, se mantiene al estado del sistema sobre 

la superficie de deslizamiento.  

De esta forma, mientras se cumpla la condición: 𝑥 ∈ 𝑆, se asume, que se cumple con el 

objetivo del control. Para estar sobre la superficie sería necesario conmutar la llave a frecuencia 

infinita, ya que con frecuencia finita se consiguen trayectorias oblicuas que se pasan 

momentáneamente de la trayectoria deseada (ver Figura N° 3.3). El tipo de control realimentado 

necesario para mantenerse sobre la superficie mediante una cantidad finita de conmutaciones se 

conoce como control equivalente. 

El control equivalente, es la ley de control de realimentación que hace posible que la 

trayectoria se mantenga dentro de las restricciones de S, cuando el estado inicial del sistema              

x(t0) = x0, se encuentra ubicado sobre la superficie S por ejemplo, h(x0) = 0. 

Por lo tanto, h(x) satisface la siguiente condición: 

ℎ̇(𝑥) =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢𝑒𝑞 (𝑥)] = 0 

Y por lo tanto, el control equivalente puede expresarse en la forma: 

𝑢𝑒𝑞 = − 

𝑑ℎ
𝑑𝑥

𝑓(𝑥)

𝑑ℎ
𝑑𝑥

𝑔(𝑥)
 

El campo vectorial controlado por ueq resulta: 

 

𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢𝑒𝑞(𝑥) 

Y la evolución del estado del sistema sobre la superficie S, queda expresado por: 

(3,8) 

(3,9) 

(3,10) 

(3,11) 
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𝑥 ̇ =  𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)( − 

𝑑ℎ
𝑑𝑥

𝑓(𝑥)

𝑑ℎ
𝑑𝑥

𝑔(𝑥)
 ) 

Se debe notar, que solamente si el valor inicial x(0) se encuentra sobre la superficie, bajo la 

acción de  ueq(x), la función h(x) permanece constante, dado que  ℎ̇, es cero en ese punto [3.26]. 

3.3.5 Accesibilidad a la superficie de deslizamiento 

 
Para comenzar el análisis, se supone a un punto de la trayectoria de estado ubicado por encima 

de la superficie S. Se admite que ese punto, con relación a la función h(x) de la superficie es 

estrictamente positivo, es decir h(x)>0. Se dice, que ese punto está ubicado por encima de S. El 

objetivo, es elegir una acción de control que garantice alcanzar la trayectoria del sistema y cruce la 

superficie S. 

La derivada con respecto al tiempo de h(x) en el punto x es: 

 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) + [

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] 𝑢 

 

Suponiendo, que  [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] > 0 en la vecindad de S, [

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] es estrictamente positivo por 

encima y por debajo en la vecindad de S.  Como es necesario que la derivada de h(x) sea estrictamente 

negativa en el punto x y dado que: [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] > 0, se debe elegir un control que inhiba el incremento 

positivo que ese término tiene sobre la derivada de h(x). Por lo tanto, es necesario hacer u= 0.  Para 

esta situación, la derivada de h(x) coincide con 
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥). Se concluye que si [

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] > 0 en la 

vecindad de S, es necesario que  
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥), sea estrictamente negativa en la vecindad de S. 

Por otro lado, si el punto se encuentra ubicado por debajo de S, es decir h(x) < 0, se puede 

ver que, para alcanzar la trayectoria de S, la derivada con respecto al tiempo de h(x), debe ser 

estrictamente positiva, o en otras palabras : 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) + [

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] 𝑢 > 0 

(3,12) 

(3,13) 

(3,14) 
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Como [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] > 0 y  

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) < 0, es necesario elegir u= 1, de manera de anular el efecto 

incremental de [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] sobre la derivada temporal de h(x), pero además de esto, es necesario que 

la parte positiva deba ser mayor que la negativa representada por 
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) en toda la derivada temporal. 

Se concluye que, si [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] > 0 en la vecindad de S (por encima y por debajo), la condición 

necesaria para que exista régimen de deslizamiento sobre S, es que [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)] > -  

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) > 0, es decir 

dividiendo esta desigualdad por [
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)], resulta: 

1> −
 
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥)

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)

> 0 

Esto demuestra que, si el punto se ubica por encima de la superficie S, la desigualdad expresa 

que, 
𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) < 0 y por lo tanto, es suficiente con hacer u=0 ya que ℎ̇ < 0. 

Un análisis similar, demuestra la validez de dicha desigualdad, cuando el punto se ubica por 

debajo de la superficie [3.26]. 

3.4 Simulaciones  

Se analizan a continuación diferentes ejemplos de elección de superficies, para el control por 

modo deslizante de convertidores de CC tipo elevador con carga resistiva. También se proponen 

perturbaciones mediante variaciones en la resistencia de carga, para mostrar el comportamiento de 

sistema bajo diferentes condiciones de carga.  

3.4.1. Circuito y ecuaciones del convertidor elevador (Boost) 

La Figura N° 3.5, muestra el circuito de convertidor de cc-cc, utilizado para analizar el empleo 

de superficies de control. Las ecuaciones dinámicas que rigen su funcionamiento son: 

 

𝑖�̇� =
𝐸

𝐿
− 𝑢

𝑣𝑐

𝐿
 

𝑣�̇� = 𝑢
𝑖𝐿

𝐶
−

𝑣𝑐

𝑅𝐶
 

 

 

(3,15) 

(3,16) 
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Figura N° 3.5. Circuito del convertidor elevador 

 

Dónde: iL es la corriente por el inductor L, vc es la tensión en el capacitor C, E es la fuente de 

alimentación, R es la resistencia de carga y u = (1-w) es el control. Los elementos poseen los 

siguientes valores: L = 10−4  H, C = 10−3  F,  R = 2 Ω, E = 10 V. La tensión de salida del 

convertidor se establece en:  Vref = 15 V. Los valores iniciales fijados son: iL(0)
= 0 A, vc(0)

= 4 V. 

Para la simulación, se establece un tiempo de T= 0,01 segundos. Para el control u, se 

determina que si h(x) > 0,00001, entonces u= 1 (interruptor cerrado), y si h(x) < -0,00001, u= 0 

(interruptor abierto). 

3.4.2 Primera superficie propuesta 

 

Para el convertidor de la Figura N° 3.5, se plantea en primer término, la superficie de control 

dada en la ecuación 3,17, que tiene en cuenta la diferencia entre la tensión de referencia de salida y 

la tensión en el capacitor C. La Figura N° 3.6 muestra el diagrama en bloques de la simulación. Para 

la constante que multiplica dicha diferencia se elige un valor, 𝐾1 = 100.  El valor de esta constante, 

en este caso es arbitrario y fija la dinámica de la respuesta de lazo cerrado 

ℎ(𝑥) = 𝐾1(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑐)                         

Para establecer si es posible el control de la tensión de salida, mediante el empleo de esta 

superficie propuesta, se realiza el cálculo del control equivalente. Para este convertidor, se determinan 

los valores de las funciones f(x) y g(x), según la ecuación 3,18: 

f(x)=[
𝐸

𝐿

−
𝑣𝑐
𝑅𝐶

]      g(x)= [
−𝑣𝑐
𝐿
𝑖𝐿
𝐶

]                        

(3,17) 

(3,18) 
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𝑢𝑒𝑞 = −

[0 −𝐾1] [

𝐸
𝐿

−
𝑣𝐶

𝑅𝐶

]

[0 −𝐾1][

−𝑣𝐶

𝐿
𝑖𝐿
𝐶

]

=  −

𝐾1𝑣𝐶

𝑅𝐶

−𝐾1
𝑖𝐿
𝐶

=
𝑣𝐶

𝑅𝑖𝐿
 

Del resultado obtenido con el cálculo del control equivalente, se deduce que no se puede 

alcanzar la superficie de conmutación, ya que cuando la llave este cerrada, u eq= 1. Este resultado 

obtenido se verifica a continuación mediante simulaciones. 

 

Figura N° 3.6. Diagrama en bloques de la simulación de la primera superficie 

En la Figura N° 3.7, se muestra la tensión en el capacitor C, en función del tiempo. Se observa 

la dificultad del controlador para lograr la tensión de referencia establecida. 

 

Figura N° 3.7. Tensión de salida 
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La Figura N° 3.8, muestra los valores del control u, en función del tiempo. Se observa que la 

llave permanece cerrada para todo el tiempo de simulación. 

 

Figura N° 3.8. Control “u” 

La dificultad para lograr la alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa también en 

la Figura N° 3.9, allí se grafica, el valor del estado de la tensión en el capacitor C, en función del 

estado de la corriente en el inductor L. 

 

Figura N° 3.9. Alcanzabilidad de la superficie 

3.4.3 Segunda superficie propuesta 
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Para el convertidor de la Figura N° 3.5, se analiza en segundo término, la superficie de control 

dada por la ecuación 3,19, que tiene en cuenta la diferencia entre la corriente en el inductor L y la 

corriente de referencia obtenida en el mismo inductor L, cuando se alcanza la tensión de referencia 

fijada en el capacitor C. La Figura N° 3.10 muestra el diagrama en bloques de la simulación. 

 

Figura N° 3.10 Diagrama en bloques de la simulación de la segunda superficie 

Para la constante que multiplica dicha diferencia se elige un valor 𝐾2 = 100.  

Este valor de K2 es arbitrario, y fija la dinámica de lazo cerrado y la capacidad de rechazo a 

las perturbaciones y las variaciones paramétricas 

ℎ(𝑥) = 𝐾2(𝑖𝐿 − 𝐼𝑟𝑒𝑓 )                                                                   

Dónde la corriente de referencia en el inductor: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

2

𝐸𝑅
 

Para establecer si es posible el control de la tensión de salida, utilizando esta superficie 

propuesta se realiza el cálculo del control equivalente. 

𝑢𝑒𝑞 = −

[𝐾2 0] [

𝐸
𝐿

−
𝑣𝐶

𝑅𝐶

]

[𝐾2 0] [

−𝑣𝐶

𝐿
𝑖𝐿
𝐶

]

=  −

𝐾2𝐸
𝐿

−
𝐾2𝑣𝐶

𝐿

=
𝐸

𝑣𝑐

 

Del resultado obtenido se desprende que por tratarse de un convertidor elevador, se cumple 

la condición establecida por la ecuación 3,15. 

(3,20) 

 (3,19) 
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Este resultado, se verifica a continuación mediante simulaciones. 

En la Figura N° 3.11, se muestra la tensión en el capacitor C, en función del tiempo. Se 

observa, que luego de un transitorio breve, el controlador logra la tensión de referencia establecida. 

 

Figura N° 3.11. Tensión de salida 

La Figura N° 3.12, muestra los valores del control u, en función del tiempo. El área 

sombreada, demuestra la actuación del control para mantenerse en la superficie de conmutación 

propuesta. 

 

Figura N° 3.12. Control “u” 
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La  alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.13, allí se grafica, 

el valor del estado de la tensión en el capacitor C, en función del estado de la corriente en el inductor 

L. 

 

Figura N° 3.13. Alcanzabilidad de la superficie 

 En la Figura N° 3.14, se observa la gráfica de la corriente en la inductancia en función del 

tiempo. Dicha gráfica puede compararse con el valor de Iref= 11,25 A. 

 

Figura N° 3.14 Gráfica de la corriente en la inductancia 
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3.4.4 Tercera superficie propuesta 

 

Para el convertidor de la Figura N° 3.16, se analiza en tercer término, la superficie de control 

dada por la ecuación 3,21, que tiene en cuenta las diferencias entre la tensión de referencia de salida 

y la tensión en el capacitor C, más la diferencia entre la corriente en el inductor L y la corriente de 

referencia obtenida en el mismo inductor L, cuando se alcanza la tensión de referencia fijada en el 

capacitor C. Para las constantes que multiplican dichas diferencias se eligen los valores: K1 = 100  y  

K2 = 100. Estos valores de constantes fijan el tiempo de alcance, la dinámica dentro de la superficie, 

la permanencia dentro de la superficie, el rechazo a perturbaciones y la robustez en presencia de 

incertidumbres paramétricas. Esto se demuestra partir del cálculo del controle equivalente. 

ℎ(𝑥) = 𝐾1(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑐) + 𝐾2(−𝐼𝑟𝑒𝑓 + 𝑖𝐿)                                    

Dónde, la corriente de referencia en el inductor vale: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

2

𝐸𝑅
 

Para establecer si es posible el control de la tensión de salida, utilizando esta superficie 

propuesta se realiza el cálculo del control equivalente: 

𝑢𝑒𝑞 = −

[𝐾2 −𝐾1] [

𝐸
𝐿

−
𝑣𝐶

𝑅𝐶

]

[𝐾2 −𝐾1][

−𝑣𝐶

𝐿
𝑖𝐿
𝐶

]

= − 

𝐾2𝐸
𝐿

+
𝐾1𝑣𝐶

𝑅𝐶

−
𝐾2𝑣𝐶

𝐿
−

𝐾1𝑖𝐿
𝐶

= −
(𝐾2𝐸𝐶) +

𝐾1𝑣𝐶𝐿
𝑅

−𝐾2𝑣𝐶𝐶 − (𝐾1𝑖𝐿𝐿)
= 

𝑢𝑒𝑞 =
𝐸 +

𝐾1𝑣𝐶𝐿
𝐾2𝐶𝑅

𝑣𝐶 +
𝐾1𝑖𝐿𝐿
𝐾2𝐶

 

 Aplicando la condición: 

𝑢𝑒𝑞 < 1 

𝐸 +
𝐾1𝑣𝑐𝐿

𝐾2𝐶𝑅
< 𝑣𝑐 +

𝐾1𝑖𝐿𝐿

𝐾2𝐶
 

𝐸 − 𝑣𝑐 <
𝐾1

𝐾2

[(
𝑖𝐿𝐿

𝐶
) − (

𝑣𝑐𝐿

𝐶𝑅
)] 

(3,21) 

(3,22) 
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(
𝐶

𝐿
) (𝐸 − 𝑣𝑐) <

𝐾1

𝐾2

(𝑖𝐿 −
𝑣𝑐

𝑅
) 

Puede observarse que para la llave cerrada (vc/R = iL) y por tratarse de un convertidor 

elevador, la expresión de ueq, resultará menor que la unidad. Este resultado, se verifica a continuación 

mediante simulaciones. 

La Figura 3.15 muestra el diagrama en bloque de la simulación. 

 

Figura N° 3.15. Diagrama en bloques de la simulación de la tercera superficie 

En la Figura N° 3.16, se muestra la tensión en el capacitor C, en función del tiempo. Se 

observa, que luego de un transitorio breve, el controlador logra la tensión de referencia establecida. 

 

Figura N° 3.16. Tensión de salida 
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Figura N° 3.17. Control “u” 

La Figura N° 3.17, muestra los valores del control u, en función del tiempo. El área 

sombreada, demuestra la actuación del control para mantenerse en la superficie de conmutación 

propuesta. 

La  alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.18, allí se grafica, 

el valor del estado de la tensión en el capacitor C, en función del estado de la corriente en el inductor 

L. 

 

Figura N° 3.18. Alcanzabilidad de la superficie 
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3.4.4.1 Influencia del valor de las constantes K1 y K2 

Se eligen valores diferentes para las constante K1 y K2 de la tercera superficie propuesta en la 

ecuación 3,21, aplicada al circuito de la Figura N° 3.5, para verificar la influencia de dichas constantes 

en el resultado del control. 

Para el primer caso se elige: K1 = 100, K2 = 1, para observar la influencia de la diferencia en 

tensión, sobre la diferencia de la corriente en la superficie propuesta. En la Figura N° 3.19, se observa 

la dificultad para alcanzar y mantenerse en la superficie, evidenciando el comportamiento esperado 

por la influencia de la constante K1. 

 

Figura N° 3.19. Tensión de salida 

Para el segundo caso se elige: K1 = 1, K2 = 100, para observar la influencia de la diferencia 

en corriente, sobre la diferencia de la tensión en la superficie propuesta. En la Figura N° 3.20, se 

observa la mejora en el desempeño del control, evidenciando el comportamiento esperado por la 

influencia de la constante K2. 
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Figura N° 3.20. Tensión de salida 

3.4.5 Cuarta superficie propuesta 

 

Se propone a continuación la superficie de la ecuación 3,23. La misma contempla un balance 

de potencia para el circuito del convertidor elevador de la Figura N° 3.16, donde la carga es una 

resistencia de valor conocido. Una superficie que presenta un balance de potencia se puede ver en 

[3.27], en ese artículo la carga es de potencia constante. 

ℎ(𝑥) = 0,5 (𝐿(𝑖𝐿
2 − 𝐼𝑟𝑒𝑓

2) + 𝐶(𝑣𝑐
2 − 𝑉𝑟𝑒𝑓

2)) + 𝐾(𝐸𝑖𝐿 −
𝑉𝑟𝑒𝑓

2

𝑅
)                          

En la ecuación 3,30, Vref   se establece en 15 V y es la referencia de tensión en el capacitor de 

salida, e Iref, se elige para que satisfaga el balance energético. Esto se logra planteando la energía del 

sistema, derivándola respecto del tiempo e igualándola a cero, de lo que resulta: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

2

𝐸𝑅
 

Para establecer si es posible el control de la tensión de salida, utilizando esta superficie 

propuesta se realiza el cálculo del control ueq. 

 

(3,23) 

(3,24) 
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𝑢𝑒𝑞 = −

[𝐾𝐸𝐿𝑖𝐿 𝐶𝑣𝐶 ] [

𝐸
𝐿

−
𝑣𝐶

𝑅𝐶

]

[𝐾𝐿𝐸𝑖𝐿 𝐶𝑣𝐶 ][

−𝑣𝐶

𝐿
𝑖𝐿
𝐶

]

=  −
𝐸2𝐾𝑖𝐿 −

𝑣𝐶
2

𝑅
−𝐾𝐸𝑖𝐿𝑣𝐶 + 𝑣𝐶 ∗ 𝑖𝐿

= −

𝐸2

𝑣𝐶
−

𝑣𝐶

𝑖𝐿𝑅𝐾

−𝐸 + 1
 

Aplicando la condición: 

𝑢𝑒𝑞 < 1 

−𝐸2

𝑣𝐶

+
𝑣𝐶

𝑖𝐿𝑅𝐾
+ 𝐸 < 1 

𝐸 (
−𝐸

𝑣𝐶

+ 1) +
𝑣𝐶

𝑖𝐿𝑅𝐾
< 1 

El siguiente desarrollo describe la obtención del tiempo de alcance (Talc) de la superficie de 

deslizamiento: 

𝑉 =
1

2
ℎ(𝑥)

2
 

𝑉 =
1

2
|ℎ(𝑥)|

2
 

�̇� = ℎ(𝑥)ℎ(𝑥)
̇  

�̇� = −ℎ(𝑥)𝐾𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜{ℎ(𝑥)} 

�̇� = −ℎ(𝑥)𝐾
ℎ(𝑥)

|ℎ(𝑥)|
 

�̇� = −𝐾|ℎ(𝑥)| 

�̇� = −√2𝐾√𝑉 

Haciendo: 

𝛾 = √2𝐾 

�̇�

2√𝑉
=

−𝛾

2

√𝑉

√𝑉
=

−𝛾

2
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𝑑𝑉

2√𝑉
=

−𝛾

2
𝑡 + 𝐶 

√𝑉 =
−𝛾

2
𝑡 + √𝑉(ℎ(0))

 

Cuando: 

√𝑉(ℎ(𝑥)) = 0 

Denominando a t el tiempo de alcance Talc, se obtiene: 

0 =
−𝛾

2
𝑇𝑎𝑙𝑐 + √𝑉(ℎ(0))

 

𝑇𝑎𝑙𝑐 =
2

𝛾
√𝑉(ℎ(0))

 

𝑇𝑎𝑙𝑐 =
2

√2𝐾
√𝑉(ℎ(0))

 

𝑇𝑎𝑙𝑐 =
√2

𝐾
√𝑉(ℎ(0))

 

Los resultados, se verifican a continuación mediante simulaciones. 

En la Figura N° 3.21, se muestra la tensión en el capacitor C, en función del tiempo. Se 

observa, que luego de un transitorio breve, el controlador logra la tensión de referencia establecida. 
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Figura N° 3.21. Tensión de salida 

 

Figura N° 3.22. Control “u” 

La Figura N° 3.22, muestra los valores del control u, en función del tiempo. El área 

sombreada, demuestra la actuación del control para mantenerse en la superficie de conmutación 

propuesta. 

La  alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.23, allí se grafica, 

el valor del estado de la tensión en el capacitor C, en función del estado de la corriente en el inductor 

L. 

 

Figura N° 3.23. Alcanzabilidad de la superficie 
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3.4.5.1 Variación de la resistencia de carga 

Para evaluar el comportamiento del convertidor ante variaciones de la resistencia de carga, 

se asumirá un valor conocido para la misma y posteriormente se reemplazará por un observador que 

contemplará los cambios en su valor. 

Para mostrar el comportamiento del control establecido con la superficie dada en la ecuación 

3,23, en presencia de variaciones de carga, se introduce un cambio en el valor de la resistencia de 

carga del convertidor de la Figura N° 3.5 y se realizan simulaciones. El valor de la resistencia se 

mantiene en 2 Ω hasta los 0,005 segundos de iniciada la simulación y luego se reduce al valor de 1Ω. 

En la Figura N° 3.24, se muestra la tensión en el capacitor C, en función del tiempo. Se 

observa, que luego de un transitorio breve producido por el cambio de valor en la resistencia de carga 

del convertidor, el controlador logra la tensión de referencia establecida para la salida. 

 

Figura N° 3.24. Tensión de salida 

La Figura N° 3.25, muestra los valores del control u, en función del tiempo. El área 

sombreada, demuestra la actuación del control para mantenerse en la superficie de conmutación 

propuesta luego del cambio en el valor de la resistencia de carga. 
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Figura N° 3.25. Control “u” 

La  alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.26, allí se grafica, 

el valor del estado de la tensión en el capacitor C, en función del estado de la corriente en el inductor 

L y se observa los dos estados de alcanzabilidad, para lo dos valores de la resistencia de carga. 

 

Figura N° 3.26. Alcanzabilidad de la superficie 

Por último, la Figura N° 3.27, muestra la forma de onda de la corriente en el inductor. 
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Figura N° 3.27. Corriente en el inductor 

3.5 Conclusiones del capítulo 3 

En este capítulo se evaluó el control del convertidor cc-cc del tipo elevador por medio del 

deslizamiento sobre una superficie de conmutación, utilizando la técnica del control equivalente. Los 

resultados obtenidos por medio de distintas implementaciones de superficies permitirán aplicar de 

manera efectiva el procedimiento para el control de la tensión de salida de la batería de celdas de 

combustible en el capítulo 5. Cabe aclarar, que se validó por simulación el buen comportamiento que 

se obtiene con una superficie no lineal, aunque se supuso conocido el valor de la resistencia carga. 

En varios casos esto no es posible, razón por la cual, en capítulos posteriores, se propondrá una técnica 

para estimarlo y se mostrará la manera en que esta técnica puede ser utilizada en la estrategia de 

control. 
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CAPÍTULO 4. Observadores de estados 

 

4.1 Resumen del capítulo 4 

En este capítulo se evalúa la utilización de observadores de estado, para el control de la 

tensión de salida de la batería de celdas de combustible Nexa Power. Esto servirá para implementar 

esta técnica de control, en los próximos capítulos. Luego de una introducción sobre la técnica de 

implementación de observadores de estado, se ilustra su empleo en un convertidor cc-cc elevador, 

considerando una carga de potencia constante. La tensión de salida de la batería de celdas, resulta ser 

la fuente primaria del convertidor y su comportamiento se modela, mediante una función propuesta 

en la literatura. Se diseña una superficie de conmutación para establecer un control del convertidor 

por modo deslizante. Mediante simulaciones, se verifica el desempeño de la estrategia elegida, 

midiendo todas las variables de estado. Luego, se diseña un observador de estado para el mismo 

circuito, que evita medir la potencia de salida del convertidor y se verifica su desempeño mediante 

simulaciones.  

4.2 Observadores de estados 

En el diseño de un sistema de control, no siempre es posible medir todas las variables de 

estado para que sean utilizadas en la realimentación. En muchas ocasiones, razones técnicas o 

económicas, impiden tales mediciones. Para esos casos, existe la posibilidad de “estimar” aquellas 

variables de estado que no estén disponibles para su realimentación. Al proceso de estimación de las 

variables de estado se denomina “observación” y al dispositivo que realiza la observación se lo 

denomina “observador de estado”, o simplemente “observador”. 

Existen diferentes técnicas para construir observadores de estado. Es posible emplear técnicas 

de optimización convexa [4.1]. También se diseñan observadores del tipo identidad [4.2] y para 

sistemas no lineales, es posible diseñar observadores no lineales [4.3 – 4.6] 

Se debe hacer una distinción en el diseño de los observadores, cuando un observador estima 

todas las variables del sistema, incluidas aquellas que pueden medirse, recibe el nombre de observador 

de orden completo, cuyo esquema se muestra en la Figura N° 4.1. Por otro lado, al observador que 

estima un número menor del total de variables del sistema, evitando la estimación de las variables 

medidas, se lo conoce con el nombre de observador de orden reducido. 
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Para realizar la estimación, el observador utiliza las variables de salida y la variable de control 

del sistema. Los observadores pueden implementarse, siempre y cuando, se cumpla con la condición 

de “observabilidad”. Se dice que un sistema es completamente observable si el estado en un tiempo 

(to) se determina a partir de la observación de la salida en un tiempo (t),  durante un intervalo de 

tiempo 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1 .Quiere decir que el sistema es completamente observable si todas las transiciones 

del estado afectan eventualmente a todos los elementos del vector de salida [4.7]. 

En muchos casos prácticos, el vector de estado observado, que denotaremos 𝑥⏞, se usa en la 

realimentación del estado, para generar el vector de control deseado. 

Si se considera un sistema lineal: 

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢                    

𝑦 = 𝐶𝑥 

 El estado x, se estimará mediante el modelo dinámico que representa al observador, según la 

ecuación: 

𝑥⏞
.

= 𝐴 𝑥⏞ + 𝐵𝑢 + 𝐾𝑒(𝑦 − 𝐶 𝑥⏞) 

Este modelo de observador contiene al control “u” , la salida “y”, y los estados estimados, 𝑥⏞. 

Al término: 

𝐾𝑒(𝑦 − 𝐶 𝑥⏞), 

se lo conoce como “término de corrección”, ya que contiene a la diferencia entre la salida medida y , 

y la salida estimada 𝐶 𝑥⏞ , y corrige toda discrepancia entre las matrices A y B del modelo del 

observador y las del sistema real. Dentro de este término, la matriz Ke funciona como ponderación. 

(4,1) 

(4,2) 

(4,3) 

(4,4) 
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Figura N° 4.1. Esquema de un observador de estado de orden completo [4.7]. 

4.3 Ejemplo de diseño de un observador de estado de orden completo 

Al restar la ecuación del observador de las ecuaciones del sistema, queda la ecuación que 

describe la dinámica del error, resultando la misma: 

�̇� − 𝑥⏞
.

= 𝐴𝑥 − 𝐴 𝑥⏞ − 𝐾𝑒(𝐶𝑥 − 𝐶 𝑥⏞
.

) 

Llamando: 

𝑒 = 𝑥 − 𝑥⏞ 

Resulta: 

𝑒̇ = (𝐴 − 𝐾𝑒𝐶)𝑒 

Se observa que el comportamiento dinámico del error se determina mediante los valores 

característicos de la matriz (𝐴 − 𝐾𝑒𝐶). Si esta matriz es estable, el error convergerá a cero para 

cualquier vector de error inicial 𝑒(0). 

Si el sistema es completamente observable, se demuestra que es posible seleccionar una 

matriz Ke, tal que  (𝐴 − 𝐾𝑒𝐶),  tenga valores característicos con parte real negativa arbitraria. Es decir 

se determina la matriz de ganancias Ke para producir la matriz deseada (𝐴 − 𝐾𝑒𝐶). 

(4,5) 

(4,6) 

(4,7) 
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Una manera sencilla de testear la observabilidad, que en un sistema lineal depende de las 

matrices C y A, es el test de Kalman. La condición establece que, para un sistema de grado n,  si la 

matriz de observabilidad “O”, dada por la ecuación 4,8, t iene rango completo, el sistema es 

completamente observable.  

𝑂 =

[
 
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

.

.

.
𝐶𝐴𝑛−1]

 
 
 
 
 

 

Además de los estados del sistema, los observadores pueden emplearse para estimar señales 

de perturbación. La formulación de este tipo de problema puede hacerse a partir de la extensión 

dinámica del sistema, usando un modelo de la perturbación. Este procedimiento será explicado 

oportunamente, cuando se aplique a los convertidores bajo estudio, en secciones y capítulos 

posteriores [4.8 – 4.11]. 

4.4 Control por modo deslizante basado en observador 

Se presenta el estudio de una estrategia de control para el convertidor de cc-cc tipo elevador 

representado en la Figura N° 4.2. El esquema presenta una configuración que utiliza dos transistores 

como dispositivos conmutadores genéricos sin evaluar otras consideraciónes necesarias para la 

implementación del hardware. El convertidor alimenta una carga de potencia constante representada 

por P0 y su fuente primaria es una batería de celdas de combustible tipo PEM, representada por el 

bloque “Celda”. Con este circuito se comienzan a evaluar las posibilidades de estrategias para el 

control de la tensión de salida de la batería de celdas modelo Nexa. 

 

Figura N° 4.2. Convertidor cc-cc elevador con carga de potencia constante 

(4,8) 
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Se debe mencionar, que existen diferentes aplicaciones donde es necesario controlar 

convertidores que alimentan una carga de potencia constante [4.12 – 4.15] , ejemplos de aplicación 

en vehículos eléctricos, han sido propuestos en [4.16 – 4.18]. Para vehículos submarinos puede verse 

en  [4.19]. La integración a red de energía eólica y solar se consideró en [4.20]. También existen 

aplicaciones en el diseño de microredes de continua [4.21 – 4.24]. 

La estrategia de control propuesta para el convertidor es de modo deslizante, vista en el 

capítulo anterior. En dicha estrategia, para obtener un buen desempeño se incluye la potencia de salida 

en la superficie de conmutación, como un parámetro del controlador. Para evitar medir la potencia de 

salida, utilizando un sensor, se diseña un observador que estima este valor a partir de la medición de 

la tensión de salida. De este modo, la estrategia de control propuesta resulta una estrategia de “modo 

deslizante basada en observador”.  

El modelo de estados promediados del convertidor elevador, resulta: 

𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  𝑉𝑖𝑛 − 𝑢𝑣𝐶   

𝐶
𝑑𝑣𝑐

𝑑𝑡
= 𝑢 𝑖𝐿  − 

𝑃0

𝑣𝐶

  

𝑑𝑃0

𝑑𝑡
= 0 

Donde 𝑖𝐿, es la corriente en el inductor de inductancia L, 𝑣𝑐  es la tensión en el capacitor de 

capacitancia C, 𝑃0   es la potencia que toma la carga, Vin es la tensión de entrada proveniente de la 

celda de combustible y u es la señal de comando. 

La tensión de salida de la batería de celdas y de entrada al convertidor Vin, varía con la 

corriente, como se muestra en la Figura N° 4.3. 

(4,9) 
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Figura N° 4.3. Comportamiento de la tensión de salida Vin 

Para modelar el comportamiento de la tensión Vin, se parte de la ecuación 4,10, que contempla 

los tres efectos que se producen en la tensión de salida de la celda para todo tiempo, en función de la 

corriente entregada. La corriente entregada por la celda coincide con la corriente iL en la inductancia 

del convertidor.  

𝑉𝑖𝑛(𝑖𝐿,𝑡)
= 𝛥𝐸0 + 𝑣𝐴(𝑖𝐿,𝑡)

+ 𝑣𝐷(𝑖𝐿,𝑡)
+ 𝑣𝑅(𝑖𝐿,𝑡)

 

En la ecuación 4,10, Δ𝐸0 , representa la tensión en vacío, el término  𝑣𝐴(𝑖𝐿,𝑡)
, modela el 

fenómeno de activación en los electrodos, el término 𝑣𝐷(𝑖𝐿,𝑡)
, representa el fenómeno de transferencia 

de cargas entre los electrodos y por último el término 𝑣𝑅(𝑖𝐿,𝑡)
, representa la caída de tensión por la 

resistencia interna de la batería de celdas. La influencia de estos tres efectos se estudió en [4.25], 

donde se valida un modelo que reproduce el comportamiento de la batería de celdas modelo Nexa de 

1.200 W. Allí se presenta la ecuación 4,11, que finalmente, modela la tensión Vin, en función de la 

corriente iL y de los parámetros de la batería de celdas. 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑚
𝐴𝐷𝑘𝑇

𝑞
∗ 𝑙𝑛 (1 +

𝐼𝑠𝑐 − 𝑖𝐿

𝑖𝑅𝐷

) − 𝑚
𝐴𝐴𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (1 +

𝑖𝐿

𝑖𝑅𝐴

) − 𝑅𝐶 𝑖𝐿 

En la ecuación 4,11, m  es la cantidad de celdas unitarias que componen la batería, 𝐼𝑆𝐶 , es la 

corriente de cortocircuito, 𝑖𝑅𝐴   e 𝑖𝑅𝐷, son los parámetros que definen la corriente de polarización de 

los electrodos, k es la constante de Boltzmann, q es la carga del electrón, T es la referencia de 

temperatura expresada en grados Kelvin, y finalmente, Rc es la resistencia de toda la batería. Los 

(4,10) 

(4,11) 
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coeficientes adquieren los siguientes valores: m = 47 celdas, (𝐴𝐷
𝑘𝑇

𝑞
) = 199,9 mV, (𝐴𝐴

𝑘𝑇

𝑞
) = 6,9 mV, 

𝑖𝑅𝐴= 3,9 mA, 𝑅𝐶= 92,6 mΩ, 𝑖𝑅𝐷= 790,8 mA, Rc= 92,6 mΩ. 

La corriente de cortocircuito, 𝐼𝑆𝐶  adquiere el valor de 6,65 A, calculado en forma 

experimental mediante la ecuación 4,12, donde 𝜆𝑂2 , es la relación de exceso de oxigeno, entre el flujo 

de oxigeno provisto por la celda y el el flujo consumido en la reacción electroquímica, 

𝐼𝑆𝐶 = −0,45𝜆𝑂2
2 + 8,5 𝜆𝑂2+35  

  Los parámetros utilizados para el modelo también se obtuvieron del prototipo de baterías de 

celdas Nexa, mediante mediciones experimentales realizadas por los autores del trabajo referenciado 

en [4.25].    

4.5  Elección de la superficie de conmutación 

Con el fin de analizar el desempeño de diversos observadores de estados para el control de 

un convertidor básico como el de la Figura 4.2, se elige la siguiente superficie deslizante, la cual se 

agrega como un ejemplo más a las vistas en el capítulo 3: 

ℎ(𝑥) = (𝑣𝐶 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) + 𝐾(𝑉𝑖𝑛𝑖𝐿 − 𝑃0) 

Donde K es una constante, y Vref, es la referencia de tensión en el capacitor de salida. El 

objetivo de esta superficie es analizar como funciona una estrategia de modo deslizante cuando el 

filtro de entrada es de tipo L y la carga se considera de potencia constante.  La principal motivación 

para analizar este caso es que un inversor puede ser controlado para comportarse como una carga de 

potencia constante. 

Dada esta superficie de deslizamiento, para el control u, se determina que si h(x) > 0,00001, 

entonces u= 1 (interruptor cerrado), y si h(x) < -0,00001, u= 0 (interruptor abierto). 

El objetivo del control es mantener la tensión de salida vc igual a Vref, pero para poder 

mantener un régimen deslizante, es necesario realimentar la corriente en el inductor.  

Dado la necesidad de obtener P0, se estima su valor mediante la implementación de un 

observador con dinámica del error lineal. Debido a que el observador converge con dinámica 

exponencial arbitraria, el controlador basado en observador presentará prácticamente el mismo 

desempeño. 

(4,12) 

(4,13) 
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Para elegir el parámetro K, se emplea el método del control equivalente. De acuerdo a lo 

analizado en el capítulo anterior, para que el sistema se encuentre en régimen deslizante, el control 

equivalente debe satisfacer la siguiente relación: 

0 < 𝑢𝑒𝑞 < 1 

Donde: 

𝑢𝑒𝑞 = − 

𝑑ℎ
𝑑𝑥

𝑓(𝑥)

𝑑ℎ
𝑑𝑥

𝑔(𝑥)
 

Reemplazando: 

 

𝑢𝑒𝑞 = −

[𝐾𝑉𝑖𝑛 1] [

𝑉𝑖𝑛

𝐿

−
𝑃0

𝑣𝐶  𝐶

]

[𝐾𝑉𝑖𝑛 1] [

−𝑣𝐶

𝐿
𝑖𝐿
𝐶

]

=  −

𝐾𝑉𝑖𝑛
2

𝐿
−

𝑃0

𝑣𝐶𝐶

−
𝐾𝑉𝑖𝑛𝑣𝐶

𝐿
+

𝑖𝐿
𝐶

=
−𝐾𝐶𝑉𝑖𝑛

2 +
𝐿𝑃0

𝑣𝐶

−𝐾𝐶𝑉𝑖𝑛𝑣𝐶 + 𝑖𝐿𝐿
= 

0 < −𝐾𝐶(𝑉𝑖𝑛
2 + 𝑉𝑖𝑛𝑣𝐶) < 𝐿(𝑖𝐿 −

𝑃0

𝑣𝐶

) 

0 <
−𝐿(𝑖𝐿 −

𝑃0

𝑣𝑐
)

𝐶(𝑉𝑖𝑛
2 + 𝑉𝑖𝑛𝑣𝑐)

< 𝐾 

El valor de K se elige para mantener una dada dinámica de convergencia una vez que el 

sistema alcanza un régimen de deslizamiento. También puede verse en la ecuación 4,14, que 

dependiendo del valor que tome Po, la permanencia o no del sistema en el régimen de deslizamiento 

dependerá si el valor del control equivalente se encuentra entre cero y uno. Evidentemente esa 

condición se ve influenciada por el valor de K. 

En la subsección 4.7, se propone emplear un observador no lineal para estimar la perturbación 

que se corresponde con la potencia de carga. Mediante una transformación no lineal de la salida 

(tensión en el capacitor) y suponiendo medida la corriente en la inductancia, se obtiene un observador 

con dinámica lineal del error, de modo que los valores de las ganancias del término de corrección 

pueden obtenerse empleando técnicas de asignación de autovalores. 

(4,14) 
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4.6 Simulaciones midiendo las variables 

Para obtener resultados sobre el desempeño que presenta la superficie de conmutación 

elegida, se presentan en primera instancia, simulaciones midiendo todas las variables, vc, iL y P0, es 

decir sin implementar observadores de estado. También se implementa una perturbación mediante un 

salto de la potencia de salida. Los parámetros utilizados en las simulaciones tienen los siguientes 

valores: L = 10-3 H, C = 1.000 10-6 F y K = 0,5. Para los primeros 0,2 segundos de simulación se 

implementa P0 =100 W y luego se reduce a P0 = 25 W, la referencia de tensión Vref, es una rampa que 

alcanza los 48 V. Las condiciones iniciales se fijan en iL(0) = 2 A y vC(0) = 32 V. 

La Figura N° 4.4, muestra la tensión de salida del convertidor en función del tiempo. Se 

observa que el convertidor alcanza la Vref  y al producirse la perturbación en t = 0,2 s, luego de un 

pequeño transitorio, muestra un correcto desempeño. 

 

Figura N° 4.4. Tensión de salida 

La Figura N° 4.5, muestra la corriente en el inductor L, en función del tiempo. 
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Figura N° 4.5. Corriente en el inductor L 

La variación del control “u” en función del tiempo, se observa en la Figura N° 4.6, donde se 

evidencia el buen desempeño del control sobre la superficie de conmutación. 

 

Figura N° 4.6. Control “u” 

En la Figura N° 4.7, se grafica el perfil de la potencia, de acuerdo con el salto introducido 

como perturbación. 
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Figura N° 4.7. Perfil de potencia de salida 

La evolución de los estados, se grafica en el plano iL, vc, mostrado en la Figura N° 4.8. 

 

Figura N° 4.8. Gráfico de vc en función de iL 

A continuación se analizarán observadores para evitar medir vC y P0 en el convertidor de la 

Figura N° 4.2. Se analizarán, un observador de orden completo, uno de orden reducido y finalmente 

uno con dinámica lineal del error. Este último se adopta para obtener las simulaciones que permitirán 

evaluar su comportamiento al compararlo con el sistema que no utiliza observadores de estados. La 
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diferencia entre el empleo de un observador de orden reducido y uno de orden completo, radica 

fundamentalmente, en el desempeño transitorio y en presencia de incertidumbres. El observador de 

orden reducido es más sensible a perturbaciones de alta frecuencia en la variable medida, pero 

funciona mejor si la perturbación es de baja frecuencia. Por otro, lado la dinámica transitoria de un 

observador de orden reducido en ausencia de ruido de medición es mejor que la de un observador de 

orden completo.  

4.7 Diseño del observador de orden completo basado en linealización de Taylor 

Como quedó establecido, la estrategia de control necesita del conocimiento de la potencia 

constante de la carga. Para evitar su medición, se procederá a estimar la misma con un observador 

[4.26 – 4.30]. 

Se diseña un observador de orden completo para el convertidor elevador de la Figura N° 4.2. 

De la ecuación 4,9, se obtiene el sistema expresado en la ecuación 4,15 

𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
= 𝑢 𝑖𝐿  −  

𝑃0

𝑣𝐶

  

𝑑𝑃0

𝑑𝑡
= 0 

Para obtener un observador con dinámica lineal del error es necesario primero realizar una 

transformación no lineal de la salida. Esta transformación esta dada por la siguiente expresión:  

𝜁1 = 𝑦 =
1

2
𝐶𝑣𝐶

2 

Las nuevas variables para el sistema son: 

𝜁1 =
1

2
 𝐶𝑣𝐶

2 

𝜁2 = 𝑃0  

De ecuación 4,16: 

𝑣𝐶 = √
2𝜁1

𝐶
 

 

El sistema con las nuevas variables: 

 

(4,15) 

(4,16) 

(4.17) 

(4,18) 
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𝜁1̇ = 𝑖𝐿𝑢 √
2𝜁1

𝐶
− 𝜁2   

𝜁2̇ = 0 

Se construye la matriz no lineal de observabilidad. La misma resulta: 

𝑂 =

[
 
 
 
 
𝜕𝜁1

𝜕𝜁1

𝜕𝜁1

𝜕𝜁2

𝜕𝜁1̇

𝜕𝜁1

𝜕𝜁1̇

𝜁2 ]
 
 
 
 

=  [

1 0

𝑖𝐿𝑢
1

√𝐶  𝜁1

−1] 

Por lo tanto el sistema es observable 

Diseño del observador que permita estimar vC y P0: 

𝜁1
⏞̇ = 𝑖𝐿 𝑢 √

2 𝜁1
⏞

𝐶
−  𝜁2

⏞ + 𝑔1 (𝜁1 − 𝜁1
⏞ ) 

𝜁2
⏞̇ = 𝑔2 (𝜁1 − 𝜁1

⏞ ) 

Para este observador, debe notarse que la dinámica del error que se obtiene de sustraer (4,21) 

a (4,19) resulta no lineal y para los coeficientes g1 y g2 pueden elegirse valores constantes para fijar 

la velocidad de convergencia de la dinámica del error linealizado según la linealización de Taylor. 

De este modo, aplicando la teoría de control lineal, la convergencia a cero del error de estimación 

está garantizada, pero solamente en un entorno del punto de equilibrio. Por ese motivo,  en las dos 

próximas subsecciones se presentarán dos observadores, que empleando la medición de tensión en el 

capacitor, permitirán obtener observadores con dinámica lineal del error. Uno de esos observadores 

es de orden reducido y el otro de orden completo.   

Se presentan ambos observadores pues se puede elegir el empleo de uno u otro en función de 

la incertidumbre en la medición y el desempeño en función el mismo. Un observador de orden 

reducido tiene peor desempeño en estado estacionario en presencia ruido de medición de alta 

frecuencia, sin embargo suele presentar un mejor comportamiento en el transitorio de convergencia. 

Un observdor de orden completo suele presentar un peor desempeño en presencia de incertidumbre 

de baja frecuencia en la variable medida.[4.31]   

(4,19) 

(4,20) 

(4,21) 
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4.8 Diseño de un observador de orden reducido 

Para el circuito del convertidor elevador de la Figura N° 4.2, se realiza el diseño para estimar 

la potencia de salida P0. 

Del sistema de la  ecuación 4,9: 

𝑦 =
1

2
 𝐶𝑣𝐶

2 

𝑃0̇ = 0 

�̇� = 𝑖𝐿𝑢𝑣𝐶 − 𝑃0  

𝑃0 = 𝑖𝐿𝑢𝑣𝐶 − �̇� 

Se construye el observador, donde g es una constante que pesa el término de corrección. 

𝑃0
⏞̇ = −𝑔(𝑃0 − 𝑃0

⏞ ) 

Reemplazando: 

𝑃0
⏞̇ = −𝑔 [(𝑖𝐿 𝑢𝑣𝐶 − �̇�) − 𝑃0

⏞ ] 

𝑃0
⏞̇ − 𝑔 �̇� = 𝑔 (𝑃0

⏞ − 𝑖𝐿𝑢𝑣𝐶) 

Se realiza el cambio de variables: 

𝜐 = 𝑃0
⏞ − 𝑔 𝑦 

�̇� = 𝑔 (𝑃0
⏞ − 𝑖𝐿 𝑢 𝑣𝐶) 

El observador de orden reducido es: 

�̇� = 𝑔[(𝜐 + 𝑔 𝑦) − 𝑖𝐿𝑢𝑣𝐶 ] 

4.9 Diseño de observador con dinámica lineal del error 

En este punto se establece el diseño de un observador para el convertidor de la Figura N° 4.2. 

Con el propósito de evitar usar sensores para medir la potencia de salida, se obt iene la estima 

de su valor, utilizando observadores de estado. Los observadores se obtienen a partir del diseño de un 

observador no lineal de estados, que emplea las mediciones de la tensión en el capacitor y la corriente 

(4,22) 

(4,23) 

(4,24) 

(4,25) 
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en el inductor. Además, se obtienen los valores de las constantes involucradas en el observador de 

estados para utilizarlas en las simulaciones que se realizarán para evaluar su desempeño.  

Para construir un observador con dinámica del error lineal, es conveniente hacer el siguiente 

cambio de variable: 

𝜁 =  
1

2
𝐶 𝑣𝐶

2 

𝑑𝜁

𝑑𝑡
= 𝐶𝑣𝐶

𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
 

Reemplazando en la ecuación 4,9, resultan las siguientes ecuaciones dinámicas: 

𝜁 ̇ = 𝑢 𝑖𝐿 𝑣𝐶 − 𝑃0  

𝑃0̇ = 0 

Tomando a la ecuación 4,15, como la ecuación de salida del sistema, se construye la matriz 

de “Observabilidad”, de la ecuación 4,8: 

𝑂 =  [

𝜕𝜁

𝜕𝑣𝑐

𝜕𝜁

𝜕𝑃𝑜

𝜕�̇�

𝜕𝑣𝑐

𝜕�̇�

𝜕𝑃𝑜

] = [
𝐶𝑣𝐶 0
𝑢𝑖𝐿 −1

] 

Para satisfacer la condición de matriz de rango completo, el sistema será observable para todo 

vC ≠ 0. 

A continuación, para evitar medir P0, se define el siguiente observador: 

𝜁⏞
.

= 𝑢 𝑖𝐿 𝑣𝐶 − 𝑃0
⏞ + 𝑔1(𝜁 − 𝜁⏞) 

𝑃0
⏞
.

= 0 + 𝑔2  (𝜁 − 𝜁⏞) 

Donde 𝜁⏞
.

 , es la derivada de la estima de la salida, 𝜁, 𝑃0
⏞
.

,  es la derivada de la estima de la 

potencia P0,  𝑃0
⏞ ,  es la estima de la potencia P0, 𝜁⏞, es la estima de la salida y, por último, g1 y g2 son 

constantes reales arbitrarias que determinan la dinámica del observador. Estas constantes se obtienen, 

implementando las siguientes ecuaciones que representan la dinámica del error del observador. 

𝑒𝜁 = 𝜁 − 𝜁⏞ 

𝑒𝑃𝑜 = 𝑃0 − 𝑃0
⏞  

(4,26) 

(4,27) 

(4,28) 

(4,29) 

(4,30) 

(4,31) 

(4,32) 
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Donde 𝑒𝜁 , es el error entre la salida y su estima, 𝑒𝑃𝑜 , es el error entre la potencia P0 y su 

estima.  

La dinámica del error viene dada por:  

𝑒�̇� = −𝑒𝑃𝑜 − 𝑔1  𝑒𝜁 

Donde 𝑒�̇� , es la derivada del error de la salida, 

𝑒𝑃𝑜̇ =  −𝑔2  𝑒𝜁  

Donde 𝑒𝑃𝑜̇  , es la derivada del error de la potencia de salida. 

Según la ecuación 4,7, para determinar los valores de g1 y g2, se construye la matriz                   

AC = (A- Ke C), a partir de las ecuaciones 4,24 y 4,25:  

 

𝐴𝐶 = [
−𝑔1 −1
−𝑔2 0

] 

Los autovalores de la matriz resultan: 

𝜆𝐼 − 𝐴𝐶 = [
𝜆 + 𝑔1 1

𝑔2 𝜆
] 

det (𝜆 ∗ 𝐼 − 𝐴𝐶) =  𝜆2 + 𝜆𝑔1 − 𝑔2  

Desarrollando: 

(𝜆 − 𝜆1)(𝜆 − 𝜆2) = 𝜆2 − (𝜆1 + 𝜆2) + 𝜆1𝜆2  

Se obtiene: 

−(𝜆1 + 𝜆2) = 𝑔1  

𝜆1𝜆2 = −𝑔2  

Eligiendo los polos en 𝜆1 = −400 𝑦 𝜆2 = −600  

Dado que el observador tiene dinámica lineal del error la elección de las ganancias 

garantiza la convergencia exponencial de las variables estimadas. Sin embargo, tal como 

sucede en el caso lineal existe un límite máximo para las ganancias que está asociado a la 

incertidumbre de alta frecuencia que trae aparejada la medición, que en el caso real no es 

perfecta.  

(4,34) 

(4,35) 

(4,36) 

 

(4,33) 
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Se arriba a los siguientes valores para las constantes: 

g1= 1.000 

g2= -2.400.000 

4.10 Simulaciones con el observador conectado 

Se presentan simulaciones para el convertidor de la Figura N° 4.2, con el observador de 

estado, diseñado en el punto 4.9, para evaluar el comportamiento de este, cuando se lo compara con 

el control donde se midieron las variables. Para las simulaciones, se establecen los mismos valores 

en los parámetros del circuito y se establece el mismo salto de potencia, que en el caso sin observador 

conectado. Los valores de las constantes g1 y g2, son las obtenidas en el punto anterior.  

 

Figura N° 4.9. Tensión de salida 

La Figura N° 4.9, muestra la evolución de la tensión de salida en el capacitor para los dos 

estados de carga. Se puede observar el buen desempeño de la estrategia propuesta, 

independientemente del salto de potencia que demanda la carga, el controlador permite recuperar el 

valor de la tensión de salida que corresponde a la referencia preestablecida, evolucionando durante 

un transitorio controlado hasta alcanzar el nuevo régimen estacionario. 

En la Figura N° 4.10, se grafica la corriente en el inductor, en función del tiempo. 

(4,37) 
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Figura N° 4.10. Corriente en el inductor 

La Figura N° 4.11, muestra la acción del control u en función del tiempo, donde se verifica 

el alcance y permanencia en la superficie de conmutación. 

 

Figura N° 4.11. Gráfico del control u 

En la Figura N° 4.12, se grafica el perfil de potencia de salida establecido como perturbación. 
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Figura N° 4.12. Perfil de potencia de salida 

Para que resulte más sencillo verificar el buen comportamiento del observador, la             

Figura N° 4.13, ilustra el error de estimación de la potencia de salida, mediante la gráfica de la 

diferencia entre el salto de potencia de la carga y su estima. 

 

Figura N° 4.13. Diferencia entre la potencia de salida y su estima. 

En la Figura N° 4.14, se muestra la evolución de las variables de estado del controlador, 

graficadas en el plano iL-vC. 
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Figura N° 4.14. Evolución de las variables de estado 

En las siguientes figuras, se muestra la incidencia del valor de la contante K, en la tensión de 

salida del convertidor. En la Figura N° 4.15, se muestra la incidencia del valor de la contante K, con 

color azul se representa la evolución de la tensión de salida para un valor de K = 0,3 y en color rojo 

para un valor de K = 0,1. 

 

Figura N° 4.15. Incidencia del valor de K en la tensión de salida 

En la Figura N° 4.16, con color azul se representa la evolución de la tensión de salida para un 

valor de K = 1 y en color rojo para un valor de K = 0,75. 
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Figura N° 4.16. Tensión de salida para K = 1 (azul) y K = 0,75 (rojo) 

4.11 Conclusiones del capítulo 4 

Para cumplir con el objetivo del capítulo, se utilizó un convertidor del tipo elevador, 

controlado por modo deslizante. Este controlador mejora su desempeño a partir de la compensación 

feedfordward de la potencia de carga. Para evitar medirla se estima su valor, empleando un 

observador no lineal. Es el valor estimado el que se emplea en la ley de control. 

Los resultados demuestran que es posible el empleo de observadores ya que, con ellos se 

logra un correcto control de la tensión de salida del convertidor. Esto permitirá desarrollar esta 

estrategia en el siguiente capítulo para controlar la tensión de salida de la batería de celdas de 

combustible. 
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CAPÍTULO 5. Control de la tensión de salida de la 

batería de celdas de combustible 

 

5.1 Resumen del capítulo 5 

Habiendo visto en los capítulos anteriores con diversos ejemplos, el correcto desempeño que 

le otorgan a los convertidores el control por deslizamiento y la utilización de observadores de estado, 

son estas estrategias las que se mejoran y deciden aplicar en este capítulo.  

Se analiza la estrategia elegida para controlar un convertidor de cc-cc tipo elevador, que 

alimenta tanto a una carga resistiva variable como a una carga de potencia constante. La fuente 

primaria consiste en una batería de celdas de combustible del tipo de membrana polimérica de baja 

temperatura (PEM), modelo Nexa. 

Para reducir los costos en los componentes del convertidor, se propone un filtro de entrada 

con múltiples etapas LCL, en lugar de utilizar un solo inductor. Esto, además, permitirá lograr los 

niveles de ripple deseados con un volumen menor en los componentes del filtro.  

Las principales razones que justifican el empleo de un filtro LCL en la etapa de entrada 

pueden encontrarse en [5.1] 

Sin embargo, es claro que esto provoca un modelo dinámico de mayor orden, razón por la 

que es necesario considerar diferentes aspectos en la estrategia de control que se utiliza en el control 

de esta nueva topología.  

La estrategia empleada para el control del convertidor es de modo deslizante. En un primer 

caso, sin pérdida de generalidad se considera una resistencia como carga a ser alimentada. Si bien 

esta es una carga lineal, la misma se considerará variable y se usarán estrategias de compensación 

feedforward para mejorar el desempeño en presencia de variaciones de la carga. En segundo lugar, 

se considera una carga de potencia constante. 

 Para evitar medir el valor de resistencia en la carga y de esta manera disminuir la complejidad 

y costo del convertidor, se diseña un observador que estima su valor a partir de la medición de la 

tensión de salida.  
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Los resultados obtenidos mediante simulaciones, al variar distintos parámetros de los 

componentes del circuito, sirven para la construcción de un prototipo experimental que se presentará 

en el capítulo siguiente. 

5.2 Descripción de la batería de celdas de combustible 

La batería de celdas modelo Nexa, que se muestra en la Figura N° 5.1, se alimenta de 

hidrógeno y aire y entrega una tensión de corriente continua. Está constituida por una batería de celdas 

unitarias y los equipos auxiliares que proveen el hidrógeno, el aire oxidante y el aire de enfriamiento. 

Posee sensores incorporados para monitorear el rendimiento y una placa de control con un 

microprocesador para lograr un funcionamiento totalmente automático. También posee un sistema de 

seguridad para permitir su funcionamiento en lugares cerrados [5.2]. 

 

 

Figura N° 5.1. Instalación de la celda Nexa 1200 

La Figura N° 5.2, muestra un diagrama esquemático de la celda, donde las líneas punteadas 

indican el límite de los componentes que la forman, se muestran también las conexiones más 

importantes que sirven de interfaces, las cuales permiten establecer comunicaciones con una 

computadora a través de un puerto serial [5.2]. 
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Figura N° 5.2. Diagrama esquemático de la batería de celdas y los equipos auxiliares. 

La celda provee una potencia nominal de 1.200 W. La tensión de salida de cada celda unitaria 

varía con la corriente, como se muestra en la Figura N° 5.3 por lo tanto, la tensión de la batería de 

celdas varía en un rango que va de 43 V en vacío y a 26 V a plena carga [5.3]. 

 

 

Figura N° 5.3. Tensión de salida de la celda 
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Durante la operación, se verifica la tensión de la batería de celdas como parte de un control y 

diagnóstico con fines de tener seguridad. Al mismo tiempo, se verifica la tensión de los pares de celda 

en forma individual mediante una tensión denominada “probador de tensión de celda” (CVC) y de 

esta manera se detectan anomalías. La celda se apaga si se detectan fallas o se verifican condiciones 

inseguras de funcionamiento. 

El equipo está diseñado para funcionar con gas hidrógeno puro. No se requiere la 

humidificación del combustible. El hidrógeno puede abastecerse a una presión que va desde 70 a 

1.720 kPa (10 a 250 psig). 

5.3 Circuito eléctrico del convertidor y su control para una carga resistiva 

Un aspecto a considerar en el diseño de convertidores cc-cc, es la disminución del costo de 

sus componentes, por medio de la utilización de filtros con más de una etapa. Por ese motivo es 

posible reemplazar el filtro L de entrada por un filtro LCL, de modo de que sea posible mantener el 

valor de un ripple especificado con un filtro de menor volumen [5.4]. 

Los filtros LCL, han sido muy utilizados en las etapas de salida de los convertidores, sin 

embargo al incrementar el orden del sistema algunos problemas de inestabilidad pueden aparecer    

[5.5 – 5.8]. 

La Figura N° 5.4, muestra el circuito convertidor de cc-cc elevador con filtro LCL a la 

entrada, que se propone para acondicionar la tensión de salida de la batería de celdas y que alimenta 

una carga variable. 

 

Figura N° 5.4. Convertidor elevador con filtro LCL 

Considerando este modelo, es posible plantear el modelo de estados promediados para el 

convertidor elevador, cuya ecuación de estado resulta: 
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𝐿1𝑖1̇ = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1  

𝐿2𝑖2̇ = 𝑣𝐶1 − 𝑢𝑣𝐶2 

𝐶2𝑣𝐶2̇ = 𝑢𝑖2 − 
𝑣𝐶2

𝑅
 

𝐶1𝑣𝐶1̇ =  𝑖1 − 𝑖2 

Donde, Vin representa la tensión de salida de la batería de celdas en función de la corriente 

entregada por la misma y se modela mediante la función vista en el capítulo 4, ecuación (4,11) [5.9]; 

i1 es la corriente de salida de la batería de celdas y coincide con la corriente que se establece en la 

inductancia de valor L1, i2 es la corriente en la inductancia L2, vC1 es la tensión en el capacitor C1, vC2 

es la tensión en el capacitor C2 y se corresponde con la tensión de salida del convertidor. Por último, 

R representa el valor de resistencia de la carga. 

5.4 Superficie de control 

Según el caso de aplicación, diferentes superficies han sido formuladas para diseñar 

controladores aplicados a convertidores electrónicos de potencia. Recientes ejemplos que validan esta 

aseveración se encuentran en [5.10 – 5.14]. 

En nuestro caso, la superficie propuesta para la estrategia de control por modo deslizante, es 

la expresada en la ecuación 5,2, basada en un balance de potencia desarrollada en el convertidor. 

ℎ(𝑥) = 𝐾[(𝑖2𝑅𝐸𝐹 − 𝑖2)𝑣𝐶1  −  (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1) ∗  𝑖1] 

Donde K, es una constante arbitraria, y para obtener el valor de la referencia de la corriente, 

i2REF , se realiza el siguiente balance de potencia: 

𝑣𝐶2𝑅𝐸𝐹
2

𝑅
=  𝑣𝐶1  𝑖2 

𝑖2𝑅𝐸𝐹 =  
𝑣𝐶2𝑅𝐸𝐹

2

𝑣𝐶1𝑅
  

En la ecuación 5,4, vC2REF, es la tensión de referencia en el capacitor C2 establecida para la 

salida del convertidor. 

Según se expuso en el capítulo 3, para la superficie de deslizamiento se plantea el control u, 

como:  

𝑢 = 1, 𝑠𝑖 ℎ(𝑥) > 0 

𝑢 = 0, 𝑠𝑖 ℎ(𝑥) < 0 

(5,1) 

(5,2) 

(5,3) 

(5,4) 

(5,5) 
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El objetivo del control es obtener una tensión constante a la salida igual a vC2REF. Además, 

para obtener la referencia de la corriente i2REF, es necesario conocer el valor de vC1 y el valor de 

resistencia de la carga, R. Para evitar la medición del valor de R, se implementa un observador con 

dinámica del error lineal que permitirá estimar dicho valor, el cual se considerará variable. 

Diferentes formas de estimar la carga para distintos modelos de la misma han sido propuestos. 

(Ver [5.15], [5.16], y referencias en esos trabajos). 

Debido a que la velocidad de convergencia del observador puede fijarse en forma arbitraria, 

con una dinámica exponencial, el control basado en observador presentará un desempeño muy similar 

a aquél que se obtiene con el conocimiento de la carga, salvo por el breve transitorio de convergencia.  

Si se denomina G a la conductancia, como la inversa del valor de la resistencia R, y Ge a su 

valor estimado, finalmente, la superficie propuesta toma el siguiente valor: 

ℎ(𝑥) = 𝐾[(𝑣𝐶2𝑅𝐸𝐹
2𝐺𝑒 − 𝑖2𝑣𝐶1) −  (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1) 𝑖1] 

 Para la elección del parámetro K de la ecuación 5,6, se utiliza la condición establecida para 

el modo del control equivalente, vista en el capítulo 3. Con lo cual, para que el sistema se encuentre 

en régimen deslizante se debe cumplir: 

0 < 𝑢𝑒𝑞 < 1 

El valor del control equivalente es aquel que se obtiene al igualar a cero la derivada temporal 

de la superficie.  

𝑢𝑒𝑞 = (
𝑣𝐶1

2

𝑣𝐶2
+

1

𝐾
)  

𝐿2

𝐿1
  

1

𝑣𝐶2
 (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1)

2 +
𝐿2

𝐶1∗𝑣𝐶2
 (𝑖2 − 𝑖1) (𝑖2𝑅𝐸𝐹 − 𝑖2 +

𝑖1

𝐾
) 

5.5 Observador 

Para estimar el valor de la resistencia de la carga, se diseña un observador y de este modo, se 

evita el empleo de sensores para la medición. Según lo estudiado en el capítulo 4, se propone emplear 

el observador no lineal de estados, que se rige por la siguiente ecuación dinámica: 

𝑣𝐶2𝑒̇ =  
1

𝐶2

(𝑖2  𝑢 −  𝑣𝐶2𝐺𝑒) + 𝑔1(𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶2𝑒) 

𝐺�̇� = 𝑔2  (𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶2𝑒) 

Donde, vC2e es la estima de la tensión en el capacitor C2 y Ge es la estima de la inversa de la 

resistencia de carga, mientras que g1 y g2 son valores reales arbitrarios que determinan la dinámica 

(5,6) 

(5,7) 

(5,8) 
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del error de estimación. En lugar de la resistencia se estimará su inversa, la conductancia, que ingresa 

en el numerador de la ecuación.  

De la ecuación 5,1, se tiene: 

𝑣𝐶2̇ =
1

𝐶2

( 𝑖2 𝑢 − 𝑣𝐶2𝐺) 

�̇� =  0 

Restando las ecuaciones 5,9 de la 5,8 y llamando error, a la diferencia entre el valor real y 

su estima: 

𝒆𝒗𝒄𝟐 = (𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶2𝑒) 

𝑒𝐺𝑒 = 𝐺 − 𝐺𝑒  

Se obtienen las ecuaciones del error: 

𝑒𝑣𝑐2̇ = − 
1

𝐶2

∗  𝑣𝐶2  𝑒𝐺𝑒 − 𝑔1 𝑒𝑣𝑐2
 

𝑒𝐺𝑒̇ =  −𝑔2𝑒𝑣𝑐2 

Para garantizar la convergencia a cero del error de estimación, los valores de g1 y g2, 

calculados empleando técnicas de Lyapunov, resultan: 

Matriz AC 

𝐴𝐶 = [
−𝑔1 −

1

𝐶2

𝑣𝐶2

−𝑔2 0

] 

Matriz λI - (Ac): 

𝜆𝐼 − (𝐴𝑐) = [
𝜆 + 𝑔1

1

𝐶2

 𝑣𝐶2

𝑔2 𝜆

] 

Desarrollando el determinante: 

𝛥 (𝜆𝐼 − (𝐴𝑐)) = 𝜆2 + 𝜆𝑔2 −
𝑔2

𝐶2

 𝑣𝐶2 = 𝜆2 − (𝜆1 + 𝜆2) 𝜆 + 𝜆1  𝜆2 

−(𝜆1 + 𝜆2) = 𝑔1  

𝜆1  𝜆2 = −𝑔2

𝑣𝐶2

𝐶2

 

(5,9) 
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Eligiendo los polos en -4.000.000 y -6.000.000, resulta: 

𝑔1 = 107 

𝑔2 = −24 .1012  
𝐶2

𝑣𝐶2

 

 

5.6 Simulaciones 

La Figura N° 5.6, muestra el modelo implementado para obtener las simulaciones que 

describen el comportamiento de la estrategia de control propuesta. Los valores de los parámetros 

utilizados son: C1= 10 µF, C2= 100 µF, L1= 1 mH, L2= 1 mH, g1= 107, g2=−24. 1012 𝐶2

𝑣𝐶2
 , el valor de 

la resistencia de carga al comienzo de la simulación es de 40 Ω, para luego de transcurridos 0, 3 s, 

cambiar a 20 Ω, y vC2REF= 150V. Las condiciones iniciales se establecieron en: vC2 = 50 V,                         

G = 0,11 Ω-1, vC1 = 40 V, i1 = 14 A e i2 = 15 A. 

 

Figura N° 5.6. Modelo del convertidor 

5.6.1 Gráfico de la tensión de salida 

La Figura N° 5.7, muestra la tensión de salida del convertidor en función del tiempo. Se 

observa que el convertidor alcanza la tensión de referencia fijada, y luego de un pequeño transitorio 

al producirse la perturbación ocasionada por el cambio de valor de la resistencia de carga en                      

t = 0,3 s, muestra un correcto desempeño. 
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Figura N° 5.7. Tensión de salida del convertidor 

5.6.2 Gráfico de las corrientes en las inductancias 

La Figura N° 5.8, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color 

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L2. 

Con el propósito de apreciar mejor los valores que toman las mismas, la corriente en L2 se desplaza 

en el gráfico, aplicándole un valor constante de 15 A. 

 

Figura N° 5.8. Corrientes en L1 y L2 

Obviamente, si se restan los 15 A, puede verse que ambas corrientes en el régimen 

permanente deberían ser iguales. Esto es lo que sucede, ya que como puede observarse en la          

Figura N° 5.9, el error entre ambas corrientes es igual a cero. 
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Figura N° 5.9. Diferencia entre las corrientes por L1 y L2. 

5.6.3 Gráfico de las potencias 

La Figura N° 5.10, compara la potencia de entrada y la potencia de salida. La potencia de 

entrada se grafica en color azul y la potencia de salida en color rojo. Como puede verse, se cumple 

que, en estado permanente ambas son iguales, variando ambas desde un valor de 562,5 W a 1.125 W. 

En esa curva, se observa como el valor estimado converge a los valores verdaderos de la carga. 

 

Figura N° 5.10. Valores de la potencia de entrada y salida 
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5.6.4 Gráfico del estimador de la carga 

La Figura N° 5.11, muestra el valor de la estima de la inversa de la resistencia de la carga Ge, 

presentando el valor de 0,025 Ω-1 antes de la perturbación y de 0,05 Ω-1 luego de la misma, 

evidenciando el correcto funcionamiento del estimador adoptado. 

 

Figura N° 5.11. Estima de la inversa de la resistencia de la carga 

Al principio se estima un valor negativo, esto se debe a la dinámica del observador, pero 

esto no representa ningún inconveniente, ya que se converge a los valores correctos.  

5.6.5 Gráficos de la tensión de entrada 

Los valores que toma la tensión de entrada al convertidor en función del tiempo se presentan 

en la Figura N° 5.12. Esta tensión coincide con la tensión de salida de la batería de celdas de 

combustible.  
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Figura N° 5.12. Tensión de entrada al convertidor en función del tiempo 

En la Figura N° 5.13, se muestra la curva característica de la tensión de salida de la batería 

de celdas de combustible y de entrada al convertidor en función de la corriente entregada, coincidente 

con la corriente de entrada al convertidor. Se puede una relación similar entre la tensión y la corriente, 

que la observada en la Figura N° 4.3 del capítulo 4, donde se graficó el comportamiento del modelo 

de la tensión de salida de la batería de celdas de combustible. 

 

Figura N° 5.13. Tensión de entrada en función de la corriente 
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5.7 Comportamiento del controlador ante variaciones paramétricas 

A continuación, se aplican variaciones a los valores de los distintos componentes del 

convertidor. Se producen variaciones para la tensión de referencia, estableciendo valores menores y 

mayores a la utilizada previamente, luego se implementa un cambio para el valor de la resistencia de 

la carga y por último se adoptan otros valores para los componentes del filtro LCL. Mediante los 

gráficos obtenidos con las simulaciones, se verifica el buen comportamiento del control. 

5.7.1 Cambio de la tensión de referencia 

En la Figura N° 5.14, se muestra el comportamiento de la tensión de salida del convertidor 

para una referencia vC2REF = 75 V. Se observa, que al producirse el cambio del valor de la resistencia 

de la carga para t = 0,3 s, se produce un pequeño transitorio, recuperando luego el valor establecido. 

 

Figura N° 5.14. Tensión de salida para una referencia de 75 V 

La Figura N° 5.15, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color 

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L2. 

Con el propósito de apreciar mejor los valores que toman las mismas, la corriente en L2 se desplaza 

en el gráfico, aplicándole un valor constante de 15 A. 
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Figura N° 5.15. Corrientes por las inductancias L1 y L2 

 

En la Figura N° 5.16, se observa que el error entre ambas corrientes es igual a cero. 

 

Figura N° 5.16. Diferencia entre las corrientes por L1 y L2 

La Figura N° 5.17, muestra el comportamiento de la tensión de salida, para una tensión de 

referencia, vC2REF= 175 V. Se observa que el control logra mantener el valor fijado para la tensión de 

salida y luego del transitorio provocado por el cambio de valor de la resistencia de carga, el control 

retoma el valor de referencia. 
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Figura N° 5.17. Tensión de salida para una referencia de 175V 

 

La Figura N° 5.18, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color 

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L2 

desplazada 15 A.  

 

Figura N° 5.18. Corrientes en las inductancias L1 y L2 

En la Figura N° 5.19, se verifica que el error entre ambas corrientes es igual a cero. 
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Figura N° 5.19. Diferencia entre las corientes por L1 y L2 

5.7.2 Cambio de la resistencia de carga 

Se considera un valor inicial de 30 Ω para la resistencia de la carga y luego de 0,3 s, se 

provoca un salto a un valor de 15 Ω. La tensión de referencia se establece en 150 V.                                     

La Figura N° 5.20, muestra el comportamiento de la tensión de salida del convertidor. Se observa un 

transitorio más pronunciado que en el caso de los valores anteriores de resistencia de carga, no 

obstante, antes y después del cambio de valor en la resistencia, el control presenta un buen 

desempeño.  

 

Figura N° 5.20. Tensión de salida para menores valores de la resistencia de carga. 
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La Figura N° 5.21, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color 

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L2 

desplazada 15 A. 

 

Figura N° 5.21. Corrientes por las inductancias L1 y L2 

En la Figura N° 5.22, se observa que el error entre ambas corrientes es igual a cero. 

 

Figura N° 5.22. Diferencia entre las corrientes por L1 y L2 

5.7.3 Cambio en los valores de los componentes del filtro LCL 

Se produce un aumento del 25% en los valores de L1, L2, C1 y C2, y se verifica el 

comportamiento del control, frente a dichas variaciones. En las figuras siguientes se muestran los 
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gráficos obtenidos mediante simulaciones, en la Figura N° 5.23 se observa la tensión de salida, luego 

las corrientes por L1 y L2, en la Figura N° 5.24, y finalmente la diferencia entre esas corrientes en la 

Figura N° 5.25. Se establecen, una tensión de referencia de 150 V y un valor de la resistencia de carga 

de 40 Ω, que se cambia a 20 Ω, luego de un tiempo de 0,3 s de simulación. 

 

Figura N° 5.23. Tensión de salida para valores de los componentes del filtro, un 25% mayores 

 

Figura N° 5.24. Corrientes por L1 y L2 para valores de los componentes del filtro, un 25% mayores 
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Figura N° 5.25. Diferencia entre las corrientes por L1 y L2, para valores de los componentes del 

filtro, un 25% mayores. 

5.8 Circuito eléctrico del convertidor y su control para una carga de potencia constante 

 La figura N° 5.26, muestra el circuito del convertidor aplicado a una carga de potencia 

constante. 

 

Figura N° 5.26. Circuito del convertidor con carga de potencia constante 

Considerando este modelo, es posible plantear el modelo de estados promediados para el 

convertidor elevador, cuya ecuación de estado resulta: 
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𝐿𝑖1̇ = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1 

𝐿𝑖2̇ = 𝑣𝐶1 − 𝑢𝑣𝐶2 

𝐶2𝑣𝐶2̇ = 𝑢𝑖2 − 
𝑃𝑜

𝑣𝐶2

 

𝐶1𝑣𝐶1̇ =  𝑖1 − 𝑖2 

La superficie propuesta para la estrategia de control por modo deslizante , es la expresada en 

la ecuación 5,2, basada en un balance de potencia desarrollada en el convertidor. 

ℎ(𝑥) = 𝐾[(𝑖2𝑅𝐸𝐹 − 𝑖2)𝑣𝐶1  −  (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1) ∗  𝑖1] 

Donde K, es una constante arbitraria, y para obtener el valor de la referencia de la corriente, 

i2REF , se realiza el siguiente balance de potencia: 

𝑣𝐶2𝑅𝐸𝐹  𝑃𝑜

𝑣𝑐2
= 𝑣𝐶1 𝑖2 

𝑖2𝑅𝐸𝐹 = 
𝑣𝐶2𝑅𝐸𝐹 𝑃𝑜

𝑣𝐶1𝑣𝐶2
 

5.9 Simulaciones para el circuito con carga de potencia constante 
 

 Se analiza un salto de potencia para evaluar el comportamiento del convertidor con carga de 

potencia constante. 

Los valores de los parámetros utilizados son: C1= 10 µF, C2= 100 µF, L1= 1 mH, L2= 1 mH, 

g1=  107, g2= -24.1012 C2/vC2  , el valor de la potencia de carga al comienzo de la simulación es de 

400W, para luego de transcurridos 0,2 s, cambiar a 450 W, y vC2REF= 150V. Las condiciones iniciales 

se establecieron en: vC2 = 50 V, vC1 = 40 V, i1 =14 A e i2 = 15 A. 

La Figura N° 5.27, muestra la tensión de salida del convertidor. Se observa un transitorio al 

comienzo, no obstante, antes y después del cambio de valor de potencia, el control presenta un buen 

desempeño. 

(5,10) 

(5,11) 
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Figura N° 5.27. Tensión de salida 

La Figura N° 5.28, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color 

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L2 

desplazada 15 A. 

 

Figura 5.28. Corrientes en L1 y L2 

En la Figura N° 5.29, se observa que el error entre ambas corrientes es igual a cero 
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Figura N° 5.29. Diferencia entre las corrientes en L1 y L2 

La Figura N° 5.30, compara la potencia de entrada y la potencia de salida. La potencia de 

entrada se grafica en color azul y la potencia de salida en color rojo. Como puede verse, se cumple 

que, en estado permanente ambas son iguales, variando ambas desde un valor de 400 W a 450 W. En 

esa curva, se observa como el valor estimado converge a los valores verdaderos de la carga. 

 

Figura N° 5.30. Potencias de entrada y salida 
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5.8 Conclusiones del capítulo 5 

En este capítulo se diseñó el circuito del convertidor cc-cc elevador con filtro LCL, para 

acondicionar la tensión de salida de la batería celdas de combustible modelo Nexa Power. Para el 

control se utilizó la estrategia de control por modo deslizante estudiada en el capítulo 3, y para evitar 

medir la resistencia de carga se implementó un observador de estado, según lo estudiado en el   

capítulo 4. La estrategia de control y el observador también se aplicaron para el convertidor con una 

carga de potencia constante. El correcto desempeño del circuito y su control, se verificó introduciendo 

distintas variaciones en los valores de los componentes del filtro y perturbaciones. 
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CAPÍTULO 6. Resultados experimentales 

 

6.1 Resumen del capítulo 6 

En este capítulo se describe la construcción de un prototipo del convertidor de cc-cc, con 

filtro LCL, diseñado en el capítulo 5. Mediante mediciones se observa su comportamiento para 

controlar la tensión de la batería de celdas de combustible, la cual se simula utilizando una fuente de 

tensión. Con el empleo de un procesador digital de señales, se construye el observador de estado que 

estima los valores de la inversa de la resistencia de carga. Los resultados experimentales se comparan 

con las simulaciones realizadas previamente mediante dos procedimientos distintos. 

6.2 Esquema del circuito del prototipo 

Se construye el circuito del convertidor cc-cc diseñado en el capítulo 5, cuyo esquema se 

representa  en la Figura N° 6.1. Se utiliza para la tensión de entrada una fuente de tensión constante, 

la cual puede entregar distintos valores, emulando la tensión de salida de la batería de celdas de 

combustible. 

Para implementar el control del convertidor, se utiliza un procesador digital de señales, 

(DSP).  

 

  

Figura N° 6.1. Esquema del circuito del prototipo 
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Se miden los siguientes valores de los componentes del circuito. La tensión inicial de la fuente 

de alimentación  es V1 = 200 V, la inductancia del inductor L1 = 1,5*10-3, el valor de la resistencia del 

inductor L1, R1 = 303,33* 10-3 Ω, la capacidad del capacitor C1 = 4*10-6 F, la inductancia del inductor 

L2 = 2,28 *10-3 H, la resistencia del inductor L2, R2 = 143,33* 10-3 Ω, la capacidad del capacitor C2 = 

330 *10-6 F. La resistencia de la carga vale inicialmente Rc1 =  90 Ω y luego Rc2 = 60 Ω. Q1 y Q2 son 

dispositivos semiconductores IGBT. 

6.3.  Beneficios de la utilización de un DSP 

El desempeño de un convertidor cc-cc, depende en gran medida de su control. Los controles 

por medio de DSP permiten utilizar algoritmos en tiempo real mediante la utilización de un poderoso 

microprocesador, así como, evitar  sensores para realizar el control. Ambas características permiten 

una reducción de los componentes utilizados, optimizando el diseño y el costo del sistema [6.1, 6.2]. 

Las ventajas principales de un DSP, son: 

- Reduce los costos mediante un control eficiente. 

- Evita la utilización de sensores, implementando algoritmos. 

- Provee un sistema de control con un único chip. 

6.4 Descripción del  prototipo 

La fotografía de la Figura N° 6.2, muestra el montaje del circuito utilizado en las pruebas 

experimentales. En dicha figura, se referenciaron por medio de recuadros en color rojo y números en 

color blanco, los distintos sectores que componen el prototipo, según el detalle de la Tabla 6.1. 

Tabla 6,1 

1 Bornes de entrada al convertidor 

2 Filtro LCL 

3 Dispositivos IGBT´s 

4 DSP 

5 Bornes de salida del convertidor 
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Figura N° 6.2. Montaje del circuito y DSP 

6.5 Simulaciones 

Las simulaciones se realizaron mediante dos procedimientos. En el primero de ellos se simuló 

el circuito, sin tener en cuenta los efectos producidos por las constantes de tiempo y retardos reales 

que provocan los componentes y el procesamiento digital de señales. En el segundo procedimiento 

se tienen en cuenta para la simulación, todos los efectos introducidos por las constantes de tiempo y 

retardos reales de los componentes del circuito. 

6.5.1 Primer procedimiento de simulación 

La Figura N° 6.3, muestra la pantalla del programa Simulink®, con la imagen del circuito 

modelado para la simulación. 
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Figura N° 6.3. Imagen del circuito simulado en el primer procedimiento 

Los valores establecidos para los componentes son los utilizados en el prototipo. Se introduce 

una resistencia de carga inicial  de 90 Ω, y un valor de la tensión de referencia de 250 V, luego  de 

100 ms, se cambia la tensión de referencia a 300 V. A los 150 ms del cambio de la tensión de 

referencia se reduce el valor de la resistencia de carga a 60 Ω. La estimación del valor de la resistencia 

de carga se evaluó a través de su inversa, Ge. 

La Figura N° 6.4, muestra el comportamiento de la tensión de salida del convertidor, en ella 

se observa que ante la variación de la resistencia de carga, luego de un pequeño transitorio, el control 

responde siguiendo a la tensión de referencia fijada.  

Los valores iniciales de tensión y corriente en los capacitores e inductores respectivamente 

se fijaron en: tensión en el capacitor, VC1= 40V, tensión en el capacitor, VC2= 50 V, corriente en el 

inductor iL1= 1 A y corriente en el inductor iL2= 15 A. 
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Figura N° 6.4. Simulación de la tensión de salida mediante el primer procedimiento 

En la Figura N° 6.5, se observa la estimación de los valores de la inversa de la resistencia de 

carga, Ge.  

 

Figura N° 6.5. Valores de Ge, obtenidos mediante el primer procedimiento de simulación 
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Por último la Figura N° 6.6, muestra para esta primera forma de simulación el valor del 

control u, para todo el tiempo de simulación, verificándose el estado de seguimiento de la superficie 

de control. 

 

Figura N° 6.6. Valores del control u, en el primer procedimiento de simulación 

6.5.2 Segundo procedimiento de simulación 

En este procedimiento se simuló el controlador del convertidor en tiempo discreto, con un 

período de muestreo, T, y un retardo de 1 muestra. También se simularon el tiempo de conmutación 

de los transistores, el retardo introducido por las mediciones debido a los conversores analógico a 

digital del DSP, el ruido en los conversores analógico a digital y el tiempo muerto de los transistores. 

La Figura N° 6.7, muestra la pantalla del programa Simulink®, con el circuito implementado 

para la simulación. 
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Figura N° 6.7. Imagen del modelo para el segundo procedimiento de simulación 

 

En la Figura N° 6.8, se muestra la tensión de salida del convertidor.  

 

Figura N° 6.8. Evolución de la tensión de salida, con el segundo procedimiento de simulación  
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En la Figura N° 6.9, se observa la evolución del valor de la estima de la inversa de la 

resistencia de carga, Ge. Para obtener la Figura N° 6.10, se “plotearon” todos los puntos (un punto 

cada 50 us) mientras que en el experimento, se guardaron sólo 1.000 puntos dentro del DSP por una 

limitación de la RAM, por lo que se tiene un punto cada 500 us. 

 

Figura N° 6.9. Valores de Ge, obtenidos en el segundo procedimiento de simulación. 

6.6 Resultados experimentales 

Para observar el desempeño del convertidor acorde con las simulaciones, se introduce una 

resistencia de carga inicial  de 90Ω, y un valor de la tensión de referencia de 250 V, luego  de              

100 ms, se cambia la tensión de referencia a 300 V. A los 150 ms del cambio de la tensión de 

referencia se reduce el valor de la resistencia de carga a 60 Ω. La estimación del valor de la resistencia 

de carga se evaluó a través de su inversa, Ge. 

En las siguientes figuras se muestran las imágenes obtenidas con el osciloscopio, la           

Figura N° 6.10, muestra la evolución de la tensión de salida del convertidor y la Figura N° 6.11, los 

valores de la estimación de la inversa de la resistencia de carga. 
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Figura N° 6.10. Evolución de la tensión de salida del prototipo. 

En la Figura N° 6.10, cada división del eje horizontal representa 50 ms de tiempo y cada 

división del eje vertical representa 20 V de tensión. 

El salto de la resistencia de cargo se retarda 15 ms, debido al retardo de tiempo introducido 

por el contactor utilizado para provocar el cambio de la resistencia de carga. 

Las mediciones de las corrientes en los inductores L1, L2, la tensión de entrada V1 y la tensión 

en el capacitor C1 se realizaron a través de filtros RC (filtro anti-aliasing) con constante de tiempo de 

50*680 e-9 s. Para la medición de la tensión de salida se utilizó  un filtro RC con constante de tiempo 

de 100*680 e-9 s. 
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Figura N° 6.11. Valores de la estimación de la inversa de la resistencia de carga  

6.7 Conclusiones del capítulo 6 

Los resultados obtenidos con el prototipo del convertidor son acordes con las simulaciones 

realizadas y se observa un correcto desempeño del controlador para mantener la tensión de salida y 

para estimar las variaciones de la resistencia de carga. 

Debido a la limitación en la toma de muestras en la forma experimental, hay una diferencia 

en el transitorio observado en la estimación de la inversa de la resistencia de carga Ge, al momento 

del salto de carga, entre la simulación y el experimento. También se observa en el experimento que 

la estima de la inversa de la resistencia de carga varía con el salto de la referencia, lo que no se observa 

en el segundo procedimiento de la simulación. 
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CAPÍTULO 7. Conclusiones 

 

7.1  Conclusiones finales 

El trabajo desarrollado en esta tesis, consistió en el diseño de una estrategia de control, para 

acondicionar la tensión de salida de una batería de celdas de combustible, considerada ésta el principal 

componente de un sistema integrado de electricidad y calor micro CHP. 

En el capítulo 2, se analizaron: la eficiencia, la instalación, el impacto sobre el medio 

ambiente y el costo de un sistema micro CHP basado en celdas de combustible. Se concluyó que, 

tanto los usuarios como los operadores del servicio eléctrico pueden verse beneficiados con su 

utilización, debido al ahorro de energía primaria que los sistemas desarrollan y las muy bajas 

emisiones de CO2 que producen. Por otro lado, su costo de adquisición no resulta económicamente 

competitivo con respecto a otras tecnológicas que se utilizan para abastecer de electricidad y calor a 

una vivienda. Sin embargo, según datos aportados por los fabricantes, si se alcanza un número 

suficiente de equipos comercializados, podría llegarse a la competitividad y su costo total de uso sería 

menor que cualquier otro sistema utilizado en la actualidad. Hasta lograr ese equilibrio, el costo de 

adquisición, solo puede afrontarse con algún programa de subsidios para los usuarios, como ocurre 

en otros lugares del mundo, donde se fomenta su empleo.  

En el capítulo 3, se analizaron estrategias de control para convertidores de cc-cc utilizando la 

técnica de modo deslizante, mediante el empleo de distintas superficies de conmutación. Para cada 

superficie planteada, mediante el cálculo del control equivalente (ueq), se analizó su aplicación como 

estrategia de control para el convertidor a desarrollar. Se concluyó, que la estrategia por modo 

deslizante presenta un  buen desempeño en el control del convertidor de cc-cc. 

En  el capítulo 4, se analizó y desarrolló la implementación de observadores de estado para 

convertidores de cc-cc. Se comparó el comportamiento de un convertidor de cc-cc, midiendo las 

variables utilizadas para su control, con el comportamiento del convertidor utilizando un observador 

de estado. Los resultados obtenidos mediante simulaciones, determinaron que la estimación realizada 

mediante observadores de estados, presentó muy buen desempeño ante las perturbaciones 

ocasionadas. 

En el capítulo 5, se analizó la estrategia elegida para controlar la tensión de salida de una 

batería de celdas de combustible que compone al sistema micro CHP. Se implementó una superficie 
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de conmutación basada en un balance de potencia y para evitar medir la resistencia de carga, se diseñó 

un estimador de su inversa. También se analizó el caso del control para un circuito de convertidor 

con carga de potencia constante. El filtro LCL implementado permitió la utilización de componentes 

de menor volumen para el circuito del convertidor. Mediante simulaciones se observó el desempeño 

del convertidor ante diversas perturbaciones ocasionadas, demostrando que la superficie de 

conmutación utilizada más el estimador, diseñados para implementar la estrategia de control, le 

confirieron un correcto desempeño. Los resultados obtenidos allí, sirvieron para el desarrollo de un 

prototipo experimental. 

Finalmente en el capítulo 6, se presentó el prototipo de convertidor de cc-cc y se verificó el 

desempeño de la estrategia utilizada para el control, mediante simulaciones y resultados 

experimentales. Se obtuvieron resultados mediante mediciones realizadas al circuito, introduciendo 

las constantes de tiempo de los elementos utilizados para la “discretización” de las señales necesarias 

para el control. Los resultados obtenidos permitieron afirmar que con la estrategia diseñada, se obtuvo 

el desempeño esperado, en el acondicionamiento de la tensión de salida de la batería de celdas de 

combustible. 

7.2 Trabajos futuros 

La estrategia de control para el convertidor de cc-cc que acondiciona la tensión de salida de 

una batería de celdas de combustible desarrollada en la Tesis, se verificó mediante simulaciones con 

el programa Matlab/Simulink®, y además se implementó un circuito experimental con componentes 

pertenecientes al Laboratorio del Instituto de Investigaciones en Ingeniería Eléctrica Alfredo Desages 

(UNS-CONICET). La tensión de la batería de celdas se simuló mediante una fuente de tensión. 

 Queda como trabajo a desarrollar a futuro, acondicionar el prototipo del convertidor 

desarrollado, para instalarlo a la salida de la batería de celdas modelo Nexa 1.200, que posee la 

Facultad Regional Bahía Blanca de la Universidad Tecnológica Nacional. 

 

 

 

 

 

 

 


