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Abstract: The present work focuses on the voltage regulation of a DC bus despite instaneous
load changes on a system composed of fuel cell energy generation and hybrid energy storage.
The objective is to properly share the power demand between its sources, i.e. fuel cell,
supercapacitor, and a battery bank meanwhile fuel cell starvation phenomenon is avoided.
Consequently, an adaptive nonlinear controller is designed based on two control loops. The
inner loop focuses on current dynamics and its objective is current tracking. The outer loop
focuses on the voltage dynamics and its objective is voltage regulation through current tracking
generation. Additionally, an adaptation law based on immersion and invariance theory is
designed to enhance the closed-loop system behavior through load approximation. Finally,
simulations results show the correct performance of the adaptive nonlinear multi-loop controller

when sudden load changes are considered.
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1. INTRODUCCION

Una celda de combustible (FC, por sus siglas en inglés),
genera energia eléctrica mediante una reacciéon elec-
troquimica, combinando un combustible (hidrégeno) y un
oxidante (oxigeno). Como esta reaccién tiene un alta efi-
ciencia y sus residuos son agua y calor; se consideran uno
de los dispositivos de generacion de energia limpia de la
siguiente generacion, Dicks and Rand (2018) y Wang et al.
(2020b). Entre los multiples tipos de FC se encuentran
las de membranas de intercambio proténico (PEMFC,
de sus siglas en inglés); respecto a las demds, tienen
como ventajas una mayor eficiencia (hasta el 75 %),
baja temperatura de operacién (entre -40 a 180 °C), y
aplicaciones en sistemas de baja, media, y alta potencia.
Algunas de las cuales son los vehiculos eléctricos con FC
(FCEV, de sus siglas en inglés), trenes eléctricos y sis-
temas domésticos de generacién eléctrica. Las desventajas
que presentan las celdas de combustible tipo PEMFC son
la alta relacion no lineal entre el voltaje de salida y la
corriente demandada, una dinamica lenta, y el fenémeno
falta de combustible (fuel starvation). Este fenémeno lo
experimenta la PEMFC cuando suministra variaciones
rapidas de corriente; provoca una caida en su voltaje de
salida, y disminuye su vida ttil, Das et al. (2017), Ziniga-
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Ventura et al. (2018), Ogungbemi et al. (2019), Kong
et al. (2019) y Wang et al. (2020Db).

Los sistemas de generacién de energia (EGS, de sus siglas
en inglés) con base en PEMFC, emplean un convertidor
CD-CD elevador para elevar el voltaje de salida; sistemas
de almacenamiento de energia (ESS, de sus siglas en
inglés), con base en supercapacitores (SC) y/o baterias
(BT) para mejorar la respuesta dindmica al suministrar
potencia instantdnea y/o alta; ademéds de algoritmos de
control para asegurar un voltaje regulado y una correcta
operacién del sistema, Baset et al. (2020). El sistema bajo
analisis se compone de un médulo PEMFC de 1.2 kW; un
banco de SC de 12.5 F a 32.4 V, con corriente maxima de
40 A, y un banco de baterias dcido-plomo de 24 V a 99
Ah.

La contribucién de este trabajo es el disenio de un esquema
de control para un sistema compuesto por un EGS y un
ESS hibrido, asegura una correcta regulacién del voltaje
del bus de CD y evita una demanda indeseada de energia
al modulo de PEMFC. Cabe resaltar que este trabajo de
investigacién se presenta como una extensién del trabajo
de Zuniga-Ventura et al. (2018) donde se considera un
EGS compuesto s6lo por un médulo PEMFC y un ESS
por SC.
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Este documento se organiza de la siguiente forma: Se
describen el diagrama eléctrico, el modelado matematico,
y simplificaciones en el modelado en la seccién 2. El
esquema de control multilazo, la separacién de las
dindamicas entre voltajes y corrientes, el diseno del lazo
interno y externo, y la ley de adaptacién se detallan en
la seccién 4. En la seccién 5 se verifica el desempeno
del esquema de control mediante simulacién numérica,
el andlisis comprende cuando funciona o no la ley de
adaptacion. Por ultimo, en la seccién 6 se presentan las
conclusiones de la investigacion.

2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

El sistema bajo andlisis se presenta en la Fig. 1. Se
compone de un EGS basado en PEMFC; un ESS hibrido,
de BT, y SC; tres convertidores CD-CD que se conecta
en paralelo, uno elevador, y dos elevador-reductor bidi-
reccionales, y una carga eléctrica de CD. Los modos de
operacién del sistema son, Zuniga-Ventura et al. (2018) y
Faraji and Farzanehfard (2020):

Entrega: EGS suministra la demanda de la carga.
Apoyo: EGS y ESS suministran la demanda la carga.
Carga: EGS suministra energia al ESS.
Recuperacion: la carga suministra energia al ESS.

Elevador

=
Reductot-elevador

Bidireccional

-

——
Reductor-elevador
Bidireccional

Fig. 1. Topologia del sistema propuesto.

El comportamiento dindmico del sistema propuesto, se
caracteriza con base al diagrama eléctrico de la Fig. 2.
Con la intencién de facilitar el modelado del sistema
y en consecuencia el diseno del controlador, se consi-
dera al SC como un capacitor ideal. Adicionalmente, se
asume que cada variable de estado es medible; todos
los pardmetros del sistema son conocidos exceptuando la
carga Ry ; los dispositivos de conmutacién son ideales, y
cada convertidor CD-CD opera en modo de conduccién
continuo (CCM, de sus siglas en inglés). Las variables de
estado son: corrientes en las inductancias ¢r,,.., BT, i5C;
voltajes en los capacitores vpo, vso, Vo, ¥y bateria vpr.
El convertidor elevador se controla con el dispositivo de
conmutacién S7 a través de la senal de control upc y
los bidireccionales con los dispositivos de conmutacién
Sa3.45 a través de las sefiales de control ug345. Las
senales pares controlan el modo elevador y las impares el
modo reductor. Se agrega un diodo a la salida de la celda
de combustible D¢ para evitar un flujo de energia hacia
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el médulo PEMFC. Por tdltimo, la carga se representa por
una resistencia variable y se denota por Ry.

Dpoost

. Dp, L
Drc Lpc iLre

Fig. 2. Diagrama eléctrico del sistema propuesto.

En primer lugar, el comportamiento eléctrico de la
PEMEFC se modela con base en su curva de polarizacion,
i.e. la relacion entre la corriente demandada y el voltaje
de salida. Se emplea el modelo estdtico de Zuniga-Ventura
et al. (2018), este modelo comprende las tres zonas de
operacion de la celda de combustible, activacién, 6hmica,
y transportacion, ademads del fenémeno de histéresis. Re-
quiere tres parametros que se obtienen con los datos ex-
perimentales de voltaje y corriente del médulo. El modelo
se describe por:

vrel(ire) = —aire® + ¢, (1)
donde vpc es el voltaje de salida, ipc es la corriente de
salida, mientras que los pardmetros a, b, y ¢ se obtienen
de una caracterizacién experimental y dependen de las
condiciones de humidificacién, temperatura, y presion de
los gases de entrada. La curva de polarizacién (1) que
describe el médulo PEMFC se presenta en la Fig. 3.

401
= vpe (irc)
(5]
§ 30
G
=

20 1 : é : i i i :

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Corriente (A)
Fig. 3. Curva de polarizacién del médulo PEMFC.

A continuacién se modela el banco de baterias. La co-
rriente se define positiva cuando se suministra energia
(descarga) y negativa cuando la almacena (carga). Su
comportamiento se modela con un circuito eléctrico equi-
valente (EEC, de sus siglas en inglés). El modelado EEC
imita el comportamiento dindmico de la BT con base
en arreglos de componentes eléctricos como capacitores,
resistencias, y fuentes de voltaje, Wang et al. (2020a).
Se emplea el modelo de la resistencia interna, como se
observa en la Fig. 4. Con base en la ley de voltajes de
Kirchhoff, se obtiene:

vpr = voc — (Rint + K(SOC))iBT (2)
donde: vpr es el voltaje que suministra la BT; voc,
Rint, K(SoC) e ipr, son el voltaje a circuito abierto, la
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resistencia interna, un parametro que depende del estado
de carga (SoC, de sus siglas en inglés), y la corriente que
suministra la BT, respectivamente. El SoC de la bateria
se calcula con el conteo de Coulomb:

SoC(t) = SoC(ty) — %/ iprdT (3)

donde: Qo y SoC(tp) son: capacidad nominal en Ah y
carga inicial, respectivamente.

Rint + K(SOO)
+

iBT
_ vBT

Fig. 4. Modelo EEC de resistencia interna de una bateria.

voc

Se modelan los convertidores CD-CD con base en las leyes
de corriente y voltaje de Kirchhoff, cuando los dispositivos
de conmutacién se encuentran tanto encendidos como
apagados. Consecuentemente, se usa el modelo prome-
diado para representar la dinamica del sistema, i.e. se
desprecia el rizo que produce la accién de conmutacion,
lo que define que cada senal de control (ciclo de trabajo de
los convertidores) se encuentre en el intervalo (0,1). Por
dltimo, al combinar los convertidores, fuentes de energia,
v la carga se obtiene el sistema dindmico:

1/b
dvrc vre — e\’
Crc = —lLpc

dt a
di
Lrc CLi;c =vpc —vo(l —upc)
dipr
Lpr g VBT ~vousr
dvsc . (4)
Cyo—= = —
sc i 1sC
L tse =vgc — VoU
SC g sC — Vousc
dvo Vo .
COW = — R7L+ZLFC(17UFC)+"'

+iTuBT +iscusc
donde se definen las senales de control de cada ESS como:

upT = (1—UQ)]€1+'LL3(].—]€1) (5)
usc = (1 — U4)k2 + U5(1 — kg)

donde k; con i =1,2 es una senal binaria y define el modo
elevador si k; = 1 y el modo reductor si k; = 0. Si se
analiza el sistema dindmico (4) en el estado estacionario,
i.e. cuando las senales de control son constantes, es decir
upc = Upc, UBT = UBT Y Usc = Usc, los puntos de
equilibrio (7) para las variables de estado son:
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IBT =7 (6)

Vsc = VolUsc

ESC’ =0

o = Rp(ipp. (1 —Upc) +iBrUBr).

como se observa, el punto equilibrio de i no depende
de parametros del sistema; se elige de forma externa y
depende de las caracteristicas del banco de baterias. Los
demas puntos de equilibrio dependen del conocimiento de
Ry, por lo que no es posible usar esta informaciéon con
propdsitos de retroalimentacion.

3. DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTABLE
MULTILAZO

En este trabajo de investigacion se disena un contro-
lador no lineal que garantiza la regulaciéon del valor de
vo a un valor deseado; preserva el voltaje del SC, y
asegura variaciones suaves en ir.., a pesar de cambios
instantédneos en la carga. El sistema dindmico (4) com-
bina la dindmica de tres tipos de fuentes de energia con
convertidores electrénicos de potencia, y en consecuen-
cia es posible identificar dos tipos de dindmicas; una
rapida asociada con las corrientes de los inductores y una
lenta relacionada con los voltajes de los capacitores. Este
tipo de separacién de dinamicas debido a la escala de
tiempo es ampliamente usada en la literatura. Permite
disenar controladores tanto para la corriente como para
el voltaje de forma separada, sin afectar el rendimiento en
lazo cerrado, Zuniga-Ventura et al. (2018) y Kong et al.
(2019). De forma tedrica, esta separacién se fundamenta
en el principio de perturbacion singular descrito en Khalil
(2002).

3.1 Lazo interno de control

El objetivo del lazo es asegurar el correcto seguimiento
entre las corrientes de (4) y las trayectorias generadas
por el lazo externo. Para este fin, se considera que cada
variable de estado de voltaje permanece constante. En
este caso, se definen las senales de error de corriente como:

T =iLpe — e
T2 Z:iBT - iET (7)
I3 Z:isc — igc,

donde i}, ., iy i5c son las corrientes de referencia

generadas por el lazo externo de voltaje. La dinamica de
los errores (7) se computa como:

= (1 - urc) - i
xr1 = v — — U —1
1= T (re —vo FC Lre

. 1 -

P2 =7 (vBT —vOUBT) — iBT (8)
BT

. 1 -

T3 =7 — (vsc —vousc) —igc
sc
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por lo que si se eligen las senales de control de la siguiente
manera:

1 -
upe =1+ %(LFC(ZLFC —a1z1) — vpC)

1 .
UpT = %('UBT — Lpr (i — azzs)) 9)

1 N
usc = %('USC — Lgc(ise — asws))

donde «1, as, y a3 son ganancias de control a ser
seleccionadas, en consecuencia, la dindmica del error (8)
se convierte en el sistema lineal invariante en el tiempo:

i’l —Q] 0 0 I
.’i‘g = 0 —Q2 0 o .
1‘3 0 0 —Q3 I3

Por lo tanto, si aj,a2,a3 > 0 entonces se asegura
la convergencia asintdtica del error al origen cuando el
tiempo tiende a infinito, por lo que se cumple el objetivo
de COHtI‘Ol, i.e. iLFC = ich, iBT = iET, y iSC = iZ’C'
En caso de contar con incertidumbres en el valor de las
inductancias; se debe asegurar que se cumpla el CCM
en cada convertidor; ademas, como su valor no influye
en los puntos de equilibrio, se plantea que la correcta
sintonizaciéon de los pardmetros de control permite el
correcto seguimiento de corrientes.

(10)

3.2 Lazo externo de control

El objetivo del lazo es garantizar una regulacién de voltaje
en la carga. Para este fin, se considera que cada variable de
estado de corriente ya alcanzé su trayectoria de referencia,
es decir que x1, T2, y 3 = 0; en caso contrario, la correcta
regulacién de voltajes no se puede asegurar. En esta etapa
de diseno, se sintetizan las corrientes de referencia en
funcién de los errores de voltaje. Para este fin, se definen
las senales de error de voltaje como:

*

Ty ‘=VFpC — UFC
. *

T5 :=UVsc — Vgo
Te ==v0 — UH

(11)

donde viq, V& ¥ vy representan valores deseados cons-
tantes para el médulo PEMFC, el SC, y el voltaje de
salida, respectivamente. La dinamica del error de voltaje
es en consecuencia:

By =—g(r4)

- isc

I5=— 2%
Csc

. 1 VO | . VUFC | . UBT (12)
= - +ilo—— Fihr— +
Te < R, 'Lre Yo BT o

donde la funcién g(z4) se define como:

1 e T4 +vpc —¢C 1/b
g(wq) = Cro <ZLFC - <4;C> (13)

la cual representa una funcién impar que satisface que
g(0) = 0y g(za)rs > 0 cuando z4 # 0, Zuniga-
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Ventura et al. (2018). Si se generan las trayectorias de
las corrientes como:

i =Y0 (YO _ . UBT _ .« USC_|_...
Lee =\ R, T BT, SC 00

14

— Co(Bws + OZ5$6)) (14)

-
isc =Csc (aazs — Brg)
donde ay, a5, y 8 son ganancias de control, entonces la
dindmica del error (12) se convierte en:

.504 =—g(z4)
=

Nétese que a diferencia de iy . v 150, la senal de
referencia i3, queda en funcién de algun valor fijo que
asegure la correcta carga y descarga del banco de baterias.
Considere que no se definié un error de voltaje para las
baterias, ya que no se desea controlar el voltaje sino
solamente la corriente. Dicho valor para la referencia i3,
normalmente proviene de un sistema de gestién de energia
que optimiza el uso de las fuentes para asegurar algin
criterio econémico o energético. El estudio de este sistema
de gestién de energia se encuentra fuera del alcance de
este trabajo de investigaciéon. Sin embargo, en trabajos
como, Rezk et al. (2021) detallan este tipo de sistemas.

(15)

El cumplimiento de los objetivos de control de este lazo
se garantizan mediante un andlisis de estabilidad en el
sentido de Lyapunov. En este caso, se propone la funcién
candidata de Lyapunov:

Tq 1
V(x4,x5,zs):/ 9(y) dy+§(r§+$:é)
0

que satisface V'(0,0,0) = 0 y que V(x4,25,26) > 0,
Vt > 0. Al calcular la derivada en el tiempo de (16) a lo
largo de las trayectorias de (15), se tiene: V (x4, 5, z¢) =
—g(r4)?—ayurt—as23. Siay, as > 0 entonces se asegura la
convergencia asintotica de los errores de voltaje al origen
cuando el ¢ — oo. Por lo que se cumple el objetivo de
control, i.e. vpc = Vi, Vsc = V5o Y Vo = vj. Notese
que el controlador no requiere el uso de v}, ni tampoco
se controla directamente vp¢, sino que naturalmente vpco
llega a su equilibrio, conforme los errores de voltaje
se desvanecen en el origen. Finalmente, la generacién
de la referencia de corriente 77 en (14) depende del
conocimiento de la resistencia de carga Ry ; sin embargo,
este pardmetro en la practica es desconocido, por lo que
en la siguiente seccién se disena una ley de adaptacién
para aproximar Ry, y usar esta informacién en (14).

(16)

3.8 Ley de adaptacion

Con el fin de garantizar robustez el lazo externo de
control, se estima el valor de R, a través de la estimacién
directa de la conductancia § = 1/Ry con una ley de
adaptacién basada en la teoria de 1&I, Astolfi et al.
(2007). Con este fin, se define el error de estimacién como:

z:=0-0 (17)
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donde acorde a la teorfa de I&I, la estimacion 6 se
compone de la suma de un término integral & y uno
proporcional n(vp), i.e.:

0 =€+ n(vo). (18)

Notese que en general no existe informacién previa sobre
la derivada de la incertidumbre d, por lo que es razonable
suponer que § = 0, lo que implica que la incertidumbre
varia lentamente con respecto a la dindmica del esti-
mador. En este sentido, se asume 6 constante, por lo que

la dindmica de (17) es: 2 = £ + aino 00.

Al sustituir la dindmica de vo de (4) y considerar 6, se
obtiene:

1 0 .
Tno (ZLFC(l —upc) +ipTUpT + -

=€+
o (19)
+iscusc — 900)-

Por otro lado, se incorpora 6 en (19) a través de la
relacién (17). A continuacidn se separan los términos que
se relacionan directamente al error z:

. 1 9n /. )
z :f + Cioiav’rz) (’LLFC(l — Upc) +ipTUBT
+iscusc — Qv ) + 7%21] 2
scusc O CO (9’[)0 O-

Finalmente, si se eligen la ley de adaptacién y el término
proporcional como:

: 1 0n . A
g = — @%(ZIAFC(]‘ —UFC) — Q'UO -+
. . 21
+1scusc + ZBTUBT) (21)
n(vo) = —aCovo,

donde ¢ es la ganancia del estimador, entonces la
dindmica del error (20) se convierte en el sistema: Z =
—0vpz, donde por definiciéon vp > 0, y si ¢ > 0 entonces
se asegura la convergencia asintética del error al origen
cuando t — co. Por lo que se cumple el objetivo de la ley

de adaptacion, i.e. 6=0.
4. RESULTADOS NUMERICOS

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del sis-
tema propuesto en lazo cerrado con el controlador no
lineal (9), (14), (21), y (18); se realizan simulaciones
numéricas considerando que el EGS siempre suministra
energia, cambios abruptos en la resistencia de carga cada
20 s, anadiendo una inductancia de 100 uH a la carga, y
el resultado de no emplear la ley de adaptacién los tltimos
40 s. En este caso, se consideran los valores presentes en
la tabla 1. Como se observa, el parametro K se considera
constante debido al breve periodo de la simulacién. Bajo
este escenario se desea mantener los voltajes regulados,
vo en 48 V y vgeo en 24 V, mientras que la carga se varia
entre 5 y 10 Q. La generacién de referencia de iy se
define como:
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5, t < 60
ip(t) = —0.5(60 . t)+5, i € [§300,80] (22)
—9, >

de tal forma que se aseguran cambios suaves, niveles
bajos, y el correcto funcionamiento de los modos de carga
y apoyo en este ESS.

Tabla 1. Pardmetros y ganancias del sistema
en lazo cerrado.

Pardametro Valor Ganancia  Valor
Lrc,BT,5c 135 pH ag, a2, a3 1000
Creo 112 mF | a4 0.15
Co 1.88 mF | as 12450
Csco 125 F B8 3.75
Rint 0.2 Q o 0.01
K 0.3 a 2.219
Ry, 5-10 b 0.5848
Ve 24V c 40.45
vg 48V

La dindmica de las corrientes, voltajes, senales de control,
y estimacién ante cambios de carga se muestran en las

Figs. 5,6, y 7.

Al reducir la carga Rj, el sistema de control regula vo
incrementando el nivel de ip. La demanda instantanea de
corriente se suministra con el supecapacitor (ESS modo
de apoyo); después disminuye hasta llegar a su equilibrio;
al mismo tiempo, se incrementa iy, hasta cumplir la
demanda. Por diseno este cambio es suave; ademads, se
disena ir,,. con comportamiento subamortiguado, por lo
que cuando hay exceso de corriente; se almacena en el
supercapacitor (ESS modo de carga). La operacién del
sistema de control es similar cuando aumenta la carga Ry,
invirtiendo los modos de operacién del supercapacitor.
Con respecto al ESS de la bateria, se disena para operar en
los modos de apoyo y carga, de tal forma que se corrobora
el funcionamiento del sistema de control. Cuando la ley
de adaptacién funciona (¢ < 100 s); se regula los voltajes
vo ¥ vsc; hay un correcto seguimiento de trayectorias en
corrientes, y se estima Rj correctamente. Cuando la ley
de adaptacién deja de aplicarse (¢t > 100 s), se observa un
error al regular los voltajes vp y vsc. Para finalizar, un
estudio detallado sobre el efecto en la pendiente de iy,
sobre el estado de salud de la PEMFC, no es el enfoque
de la investigacion.

26
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iBT
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]
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] Sl
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Corriente (A)
o oo

—_

Fig. 5. Dindmica de las corrientes y sus referencias.

332 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



CNCA 2021
13-15 de Octubre, 2021. Guanajuato, México

481 7 ———
T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Tiempo (s)

Fig. 6. Dinamica de los voltajes y sus referencias.
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Fig. 7. Senales de control y estimacion de la carga.
5. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se presenta una solucién
al problema de control de la operacién de un sistema
de generacién de energia (EGS) basado en celda de
combustible y un sistema de almacenamiento de energia
(ESS) hibrido basado en un supercapacitor y un banco
de baterias. Esta soluciéon hace uso de la separacién
dindmica entre las corrientes y los voltajes en el sistema,
y en consecuencia se disenan dos lazos de control: el lazo
interno de corriente y el lazo externo de voltaje. Ambos
lazos de control inyectan amortiguamiento y linealizan
la dindamica de los errores de control. Por otro lado, no
es necesario conocer el equilibrio de voltaje de la celda
de combustible para el esquema propuesto, ya que a
través de un andlisis de estabilidad se demuestra que el
voltaje de la celda tiende naturalmente a su equilibrio
cuando las demds variables de error tienden a cero. Asi
también, para robustificar el lazo externo, se implementa
un estimador basado en I&I para aproximar la resistencia
de carga del sistema. Consecuentemente, se identifica una
relacién directa entre la referencia de corriente de la
celda de combustible y la estimacién de la carga, por
lo que se asigna una convergencia lenta de la estimacién
para generar una referencia de corriente con una razén
de cambio lenta, lo cual extiende la vida 1util de la
celda de combustible. En base a resultados numéricos, se
obtuvo con éxito una regulacién precisa de las variables
de interés, asi como un comportamiento robusto bajo
cambios de carga y variaciones de voltaje de la celda.
Como trabajo a futuro se plantea la implementacién del
sistema; demostrar estabilidad de ambos lazos de control
con su ley de adaptacion, y realizar una comparacién entre
distintos controladores.

Guanajuato, México, 13-15 de Octubre, 2021
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