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RESUMEN

En este trabajo se presenta el andlisis en lazo cerrado de un convertidor elevador en cascada
modificado para aplicaciones con celda de combustible de hidrogeno. La propuesta se enfoca en la
reduccion del rizo de corriente de entrada mediante la seleccion adecuada de los parametros del
convertidor y su operacion en una region especifica. Se desarrolla el modelo matematico de la celda
de combustible considerando sus caracteristicas electroquimicas, el cual se implementa mediante
una curva de polarizacién. Asimismo, se obtiene el modelo dinamico del convertidor en espacio de
estados, el cual es posteriormente linealizado alrededor de un punto de operacion para el disefio
del controlador. El control del sistema se realiza mediante un compensador proporcional—integral
(PI), disefiado en el dominio de la frecuencia utilizando criterios de estabilidad relativa a partir del
diagrama de Bode. Los resultados de simulacion muestran que el convertidor es capaz de operar
en una condicion cercana a la cancelacion del rizo de corriente de entrada, asi como mantener la
regulacion del voltaje de salida ante variaciones en la carga. Los resultados obtenidos validan la
viabilidad de la topologia propuesta para aplicaciones con celdas de combustible de hidrogeno.
Palabras clave: Convertidor elevador, celda de combustible, control PI, rizo de corriente, alta
ganancia.

ABSTRACT

This paper presents the closed-loop analysis of a modified cascade boost converter for hydrogen
fuel cell applications. The proposed approach focuses on reducing the input current ripple by
properly selecting the converter parameters and operating within a specific region. A mathematical
model of the fuel cell is developed considering its electrochemical characteristics and implemented
through a polarization curve. Additionally, the dynamic model of the converter is obtained in state-
space form and linearized around an operating point for control design purposes. The system is
regulated using a proportional—integral (PI) controller designed in the frequency domain based on
relative stability criteria through Bode analysis. Simulation results demonstrate that the converter
operates near the input current ripple cancellation condition while maintaining output voltage

DI0IS[O) 7 Registro ISSN 2448-8186
BY NC SA

DOI:10.19136/Jeeos.al0n2.6710


mailto:*angiesilvestre925@yahoo.com

fEE O@S Journal of Energy, Engineering, Hidalgo- Leal H. D.
ﬂ_@ @Q Optimization and SUSIdiﬂability Vol.10 Num 2: 2026 pag. 97-114

regulation under load variations. These results validate the feasibility of the proposed topology for
hydrogen fuel cell applications.
Keywords: boost converter, fuel cell, PI control, current ripple, high gain.

INTRODUCCION

El uso de celdas de combustible de hidrégeno en sistemas de conversion de energia ha recibido una
atencion creciente debido a su alta eficiencia, baja emision de contaminantes y viabilidad en
aplicaciones estacionarias y de transporte. En particular, las celdas de combustible tipo PEM
(Proton Exchange Membrane, por sus siglas en inglés) presentan caracteristicas atractivas para
sistemas eléctricos de potencia; sin embargo, su voltaje de salida suele ser bajo y depende
fuertemente de la corriente demandada, por lo que resulta necesario emplear convertidores DC—
DC que permitan elevar y regular el voltaje entregado a la carga [1]—[3].

Dentro de las topologias elevadoras, el convertidor Boost convencional y sus variantes han sido
ampliamente utilizados por su simplicidad estructural y facilidad de implementacion. No obstante,
cuando se requieren altas relaciones de conversion, estas estructuras presentan desventajas
asociadas a la operacion con ciclos de trabajo elevados, mayores esfuerzos en los dispositivos
semiconductores y reduccion de la eficiencia [4], [5]. Por esta razdén, en la literatura se han
propuesto distintas configuraciones de convertidores de alta ganancia, entre las que destacan
estructuras en cascada, arreglos con capacitores conmutados, inductores acoplados y convertidores
entrelazados, las cuales permiten mejorar la relacion de conversion sin operar en condiciones
extremas [6]—[8].

En aplicaciones alimentadas por celdas de combustible PEM, el convertidor Boost convencional
representa una de las soluciones mas utilizadas debido a su estructura simple y facilidad de
implementacion. Sin embargo, cuando se requieren altas relaciones de elevacion de voltaje, el
convertidor debe operar con ciclos de trabajo cercanos a la unidad, lo que incrementa los esfuerzos
eléctricos sobre los dispositivos semiconductores, reduce la eficiencia y deteriora el desempefio
dindmico del sistema. Adicionalmente, la corriente absorbida desde la celda de combustible
presenta un rizo significativo debido al proceso de conmutacion del inductor de entrada, condicion
poco deseable en este tipo de fuentes electroquimicas, las cuales son sensibles a variaciones rapidas
de corriente. La Figura 1 ilustra de manera conceptual el comportamiento de un convertidor Boost
convencional alimentado por una celda de combustible, resaltando tanto la presencia del rizo de
corriente de entrada como las limitaciones asociadas a la obtencion de altas ganancias de voltaje.

En aplicaciones alimentadas por celdas de combustible, ademds de la ganancia de voltaje, un
aspecto de especial interés es el rizo de corriente en la entrada del convertidor. A diferencia de
otras fuentes, las celdas de combustible son sensibles a variaciones rapidas de corriente, las cuales
pueden degradar su desempefio y afectar la vida util del sistema. En consecuencia, diversos trabajos
han abordado la reduccion del rizo de corriente de entrada mediante técnicas como la conexion
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entrelazada, el uso de inductores acoplados y configuraciones con corriente de entrada casi
continua [9]-[12].

L1 D1
Pk
c V 1
i1 A —

+
—_— Sl = +
Vel I Jt} G=— A | \Z

L

Figura 1 Representacion conceptual de un convertidor Boost convencional alimentado por una celda de combustible PEM,
mostrando el rizo de corriente de entrada y las limitaciones asociadas a la obtencion de altas ganancias de voltaje.

Asimismo, se han reportado configuraciones elevadoras de alta ganancia que permiten obtener
corrientes de entrada con rizo muy reducido o incluso nulo, evidenciando que la estructura del
convertidor y la seleccion de sus parametros influyen directamente en el comportamiento de la
corriente de la fuente. Este aspecto resulta particularmente relevante en aplicaciones con fuentes
electroquimicas, donde la calidad de la corriente de entrada impacta directamente en el desempefio
del sistema [11], [12].

Por otra parte, los convertidores elevadores en cascada han sido ampliamente estudiados debido a
su capacidad para lograr altas relaciones de conversion con esfuerzos moderados en los
dispositivos. Sin embargo, en la mayoria de los trabajos, el analisis de estas topologias se centra en
la ganancia estatica, la eficiencia y la regulacion del voltaje de salida, sin considerar de manera
especifica condiciones de operacion orientadas a la reduccion o cancelacion del rizo de corriente
de entrada. Asimismo, el estudio del comportamiento en lazo cerrado bajo dichas condiciones es
limitado en la literatura [13].

Ademéds del desarrollo de nuevas topologias, en la literatura reciente se han propuesto diversas
estrategias de control para convertidores DC-DC con el proposito de mejorar la respuesta dindmica,
incrementar la robustez frente a perturbaciones y reducir la sensibilidad a variaciones paramétricas.
Entre las técnicas mas empleadas se encuentran el control predictivo basado en modelos, el control
por modos deslizantes y diversas variantes del controlador proporcional-integral (PI), las cuales
han demostrado un desempefio satisfactorio en aplicaciones de conversion de potencia [14]-[16].
Si bien los métodos de control avanzados pueden ofrecer ventajas en términos de velocidad de
respuesta y robustez, generalmente implican una mayor complejidad de implementacion y un
incremento en los requerimientos computacionales. En contraste, el controlador PI continta siendo
una de las estrategias mas utilizadas en aplicaciones industriales debido a su simplicidad, facilidad
de sintonizacion y desempeiio confiable; ademas, investigaciones recientes han demostrado que
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este esquema puede mejorarse mediante técnicas modernas de disefio para incrementar su
desempefio sin perder sus ventajas de implementacion [17]. Considerando que el objetivo principal
de este trabajo es analizar el comportamiento en lazo cerrado del convertidor elevador en cascada
y evaluar la reduccion del rizo de corriente de entrada en una aplicacion con celda de combustible
PEM, se selecciond un controlador PI como estrategia de regulacion, permitiendo que el analisis
se centre en el desempefio de la topologia propuesta y no en la complejidad del algoritmo de
control.

Adicionalmente, en el modelado de sistemas basados en celdas de combustible es comtin emplear
representaciones simplificadas de la fuente mediante curvas de polarizacion implementadas a
través de funciones algebraicas o tablas de consulta. Este enfoque permite capturar la naturaleza
no lineal de la celda sin incrementar significativamente la complejidad del modelo dindmico,
siendo adecuado para el andlisis y validacion de convertidores de potencia en entornos de
simulacion [3], [13].

Aunque diversas topologias elevadoras con mecanismos de cancelacion del rizo han sido
reportadas previamente, la mayoria de los estudios se enfocan en el andlisis del convertidor en lazo
abierto o consideran fuentes ideales de tension para evaluar su desempefio. En aplicaciones con
celdas de combustible PEM, la calidad de la corriente demandada por el convertidor adquiere
especial relevancia debido a la sensibilidad de estas fuentes a las variaciones répidas de corriente.

En este contexto, la principal contribucion de este trabajo consiste en analizar el comportamiento
en lazo cerrado de un convertidor elevador en cascada alimentado por un modelo de celda de
combustible basado en su curva de polarizacion, evaluando simultdneamente la regulacion del
voltaje de salida y la reduccion del rizo de corriente de entrada bajo diferentes condiciones de
operacion.

El objetivo de este trabajo es demostrar que la topologia propuesta, operada en una region adecuada
y bajo control en lazo cerrado, permite alcanzar una alta ganancia de voltaje con un rizo de corriente
de entrada reducido en aplicaciones con celdas de combustible de hidrégeno, validando su
desempefio mediante simulaciones.

MODELO MATEMATICO DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE

Las celdas de combustible tipo son dispositivos electroquimicos capaces de convertir directamente

la energia quimica del hidrogeno en energia eléctrica. Su operacién se basa en reacciones
electroquimicas que ocurren en dos electrodos separados por una membrana intercambiadora de
protones, como se muestra en la Figura 2. En el anodo, el hidrégeno se disocia en protones y
electrones segun
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H, - 2H* + 2e7, (1)

mientras que en el catodo el oxigeno reacciona con los protones y electrones para formar agua, de
acuerdo con

1
502+2H++Ze‘—>H20. 2

Como resultado, los electrones fluyen a través de un circuito externo generando corriente eléctrica.
La reaccion global del proceso puede expresarse como

1
H2 +§02_)H20 (3)

CIRCUITO EXTERNO
(corriente eléctrica)

ANODO
=)
Canal de flujo
de hidrégeno _

CATODO
*)
v Canal de flujo
e de oxigeno

Oxigeno
Hidrégeno

Hz
S ’

Capa catalitica —
({reaccion de oxidacion)

= Capa de difusion de gas Capa catalitica
H; — 2H" + 2¢ (reaccidn de reduccién)

%0, + 2H* + 2" H,0

Figura 2 Esquema de una celda de combustible PEM

Desde el punto de vista eléctrico, el voltaje de salida de la celda de combustible esta determinado
por un valor ideal asociado a la energia libre de Gibbs, el cual puede calcularse mediante la
ecuacion de Nernst. Este voltaje ideal, denotado como E, depende de la temperatura de operacion
T y de las presiones parciales de los reactivos, y puede expresarse como:

RT  (Py.JPo.
E=E,+—1In <M> (4)

2F Pi,0

donde E| es el potencial estandar de la celda, R es la constante universal de los gases, F es la
constante de Faraday, y Py, , Pp, y Py, representan las presiones parciales del hidrogeno, oxigeno

y agua, respectivamente. Sin embargo, en condiciones reales el voltaje de salida se reduce debido
a diversos fendmenos irreversibles asociados a la cinética de reaccion, las resistencias internas y
las limitaciones en el transporte de masa.

En consecuencia, el voltaje real de la celda de combustible, denotado como V., puede modelarse

como la diferencia entre el voltaje ideal y las pérdidas internas:

DI0IS[O) 101 Registro ISSN 2448-8186
BY NC SA

DOI:10.19136/Jeeos.al0n2.6710



;EE C% Journal of Energy, Engineering, Hidalgo- Leal H. D.
- P @Q Optimization and SUSIdiﬂability Vol.10 Num 2: 2026 pag. 97-114

V}c =E = Vact = Vonmic = Veonce (5)

Las pérdidas por activacion, asociadas a la energia requerida para iniciar las reacciones
electroquimicas, pueden modelarse mediante una relacion logaritmica en funcion de la corriente
de la celda if, dada por:

Vaer = Aln(ise +i,) (6)

donde A es una constante dependiente de la temperatura y del material del electrodo, e i, es la
corriente de intercambio. Por otro lado, las pérdidas 6hmicas estan relacionadas con la resistencia
interna de la membrana y los contactos eléctricos, y pueden representarse como una caida de voltaje
proporcional a la corriente:

Vonmic = Rintifc (7
donde R;,; es la resistencia interna equivalente de la celda. Finalmente, las pérdidas por

concentracion, debidas a limitaciones en el transporte de reactivos hacia las zonas activas, pueden
modelarse como:

i
Voone = BIn(1- %) ®)

Liim

donde B es una constante empirica € i;;,,, representa el corriente limite de la celda.

ANALISIS DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA

Analisis en estado estable. El convertidor analizado en este trabajo corresponde a una topologia
elevadora de alta ganancia formada por una fuente de entrada V., dos inductores L; y L, dos
interruptores activos S; y S,, dos diodos D; y D,, un capacitor de entrada C;, un capacitor de salida
C, y una carga resistiva R; . Esta estructura, reportada en [14], puede operar bajo dos estrategias de
conmutacion distintas: operacion simultdnea de los interruptores y operacion complementaria. La
Figura 3 muestra la topologia del convertidor considerada en este trabajo.

En una primera forma de operacion, ambos interruptores conducen simultaneamente durante el
intervalo de encendido. Bajo esta condicion, el convertidor presenta un comportamiento
equivalente al de un convertidor Boost en cascada.
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Figura 3 Topologia del convertidor

Al aplicar el balance volt-segundo en los inductores, es decir, imponiendo que el valor promedio
del voltaje en cada inductor durante un periodo de conmutacion sea cero, se obtiene la ganancia
estatica

v, 1
E_(l_D)Z )

donde V, es el voltaje de salida y V. es el voltaje de entrada. Esta expresion indica que la relacion

de conversion depende del cuadrado del término (1 — D), por lo que el convertidor puede alcanzar
elevados niveles de voltaje de salida usando valores moderados de ciclo de trabajo.

En la segunda forma de operacion, los interruptores S; y S, conducen de manera complementaria,
es decir, cuando uno esta encendido el otro permanece apagado. En este caso, el intercambio de
energia entre los elementos pasivos cambia y, al aplicar nuevamente balance volt-segundo, la
ganancia en conduccion continua resulta

v, 1
Vie D(1-D) (10)

En esta ecuacion, el término D(1 — D) muestra que la ganancia depende de manera simétrica del
ciclo de trabajo. De hecho, para D = 0.5 se obtiene la minima ganancia, igual a 4, y para valores
por encima o por debajo de ese punto la ganancia aumenta.

La corriente de entrada del convertidor, denotada como if., estd formada por la suma de las

corrientes de los inductores i;; € i;,, s decir,

ifc =11 + i (11)
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donde i;; es la corriente que circula por el inductor L; e i;, es la corriente del inductor L,. Por
tanto, el rizo de corriente de entrada depende directamente de la forma en que se superponen los
rizos de ambas corrientes inductivas.

En operacion complementaria, el rizo total de la corriente de entrada puede expresarse como

DV, 1-D)V,
fCTS+( Wre
2L, 21,

Aife = — T (12)

donde Aiy. representa el rizo pico a pico de la corriente de entrada, L, y L, son los valores de los
inductores y T es el periodo de conmutacion. El primer término corresponde a la contribucion del
rizo del inductor L,, mientras que el segundo término representa la contribucion del inductor L.
El signo negativo en el primer término y positivo en el segundo muestran que ambas contribuciones
pueden oponerse entre si.

Para imponer la condicion de cancelacion de rizo, se hace Aif, = 0, lo que conduce a la relacion
de disefio

_ . a-D)

Ly=1Li—% (13)

Esta ecuacion establece que el valor de L, debe seleccionarse en funcionde L; 'y del ciclo de
trabajo D para lograr que las pendientes de corriente de ambos inductores se compensen. En otras
palabras, la cancelacion del rizo de corriente de entrada no depende tinicamente de la estrategia de
control, sino también de la relacion entre los elementos pasivos y del punto de operacion
seleccionado.

La importancia de esta condicion radica en que permite definir una region de operacion de muy
bajo rizo, e incluso un punto especifico de rizo nulo, lo cual es especialmente 1til en aplicaciones
con celdas de combustible de hidrogeno, ya que este tipo de fuente es sensible a las oscilaciones
rapidas de corriente.

Modelo dinamico. Para obtener el modelo dinamico se considera la operacion en modo de
conduccion continua (CCM), dispositivos ideales y capacitores con voltajes continuos dentro de
un periodo de conmutacion. Se define como variable de entrada el ciclo de trabajo u, con 0 < u <
1, y como variable de salida el voltaje del capacitor de salida V,. Los estados se eligen como: x; =
11, Xy = 2, X3 = V1, X4 = V,, donde

v, es el voltaje del capacitor de entrada C;, y v, es el voltaje del capacitor de salida C,. La fuente
de entrada se denota como V., ya que en este trabajo el convertidor es alimentado por la celda de

combustible.

En la condicion de operacion complementaria, durante el intervalo en que Sy conduce y S,
permanece apagado, el convertidor queda descrito por:
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e T
2W= —170 +v1 +VfC
dv, (14)
C1E = —l
dv ) v,

Czd_to=lL2_R_L

Durante el intervalo complementario, cuando S; esta apagado y S, conduce, las ecuaciones quedan:

1T T + Vee
dip;
by = Vre
dv, . (15)
C1E =l
dv, v,
Co——=——
2 dt R,

Estas ecuaciones muestran que la dindmica del convertidor depende del estado de conmutacion y
que el capacitor de entrada participa directamente en el intercambio de energia entre ambas etapas.

Definiendo u como la variable de control asociada al ciclo de trabajo, con 0 <u K1, y
promediando sobre un periodo de conmutacidn, se obtiene el siguiente modelo no lineal:

dir,
Ll? = —(1 - u)vl + Vfc
L, ar (1 — vo)u + Vg
dv, (16)
Gigr = (1 —wiy —ipu
dv, ) v,
& d_to = U — R_(Z

Este modelo promedio es bilineal, ya que la variable de control u multiplica a variables de estado.
La salida del sistema se define como y = v,.

Para linealizar el sistema alrededor del punto de operacion x, definido por (I, 1,2, Vi, V5, D), se
introducen pequefias perturbaciones:

x=x0+3?,u=D+ﬁ,VfC :VfCO +ﬁfc
donde
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~ ~ A~

=i T2 D1 D]

Despreciando términos de segundo orden, se obtiene el modelo linealizado:

X = AR + Bl + E¥y,

17
9 =C# (17
con
) D _
0o o -1 0
D D
U L “E ~
|2 -2 o 0
[ [N
D 1
B 0 [ 0 T Ry
Vi/Ly
p_| =W/,
- (ILl + ILZ)/Cl
ILZ/CZ
1/Ly
E = 1/L2
0
0
y
c=[0001].

Como la variable regulada es el voltaje de salida, la salida linealizada es simplemente:
y=7,.

DISENO DEL CONTROLADOR

Para obtener el punto de equilibrio, se impone la condicion de estado estacionario:

b, = 0. (18)

o~
~
Y
I
~>e
~
[\
I
<D
o
I

De (16) se pueden establecer los valores de las corrientes y voltajes requeridos para completar las
matrices linealizadas del sistema en (17). Las corrientes de equilibrio quedan dadas por:
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I =—1"— (19)
L1 RL(l _ D);
P (20)
L2 R.D'

El voltaje del capacitor intermedio se puede calcular como:

Vre

=Ty

e2y)

Con el fin de regular el voltaje de salida del convertidor, se emplea un controlador proporcional—
integral (PI) disefiado a partir del modelo linealizado del sistema alrededor del punto de operacion
seleccionado. La variable controlada es el voltaje de salida v,, mientras que la variable manipulada
corresponde al ciclo de trabajo u. En este contexto, el disefio del controlador se basa en la funcion
de transferencia control-salida del convertidor, definida como:

>

Gy (s) = 2 = C(sI —A)_lB. (22)

=>|

donde ¥, y 4l representan las perturbaciones del voltaje de salida y del ciclo de trabajo,
respectivamente.

FEl controlador PI se define como

Ge(s) = K, +% (23)

donde K, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia integral.

El disefio se realiza en el dominio de la frecuencia mediante el analisis del diagrama de Bode,
empleando un criterio de estabilidad relativa. Para ello, se considera la funcion de transferencia en
lazo abierto del sistema compensado:

GL(s) = Gc(8) Gy (). (24)

A partir de la respuesta en frecuencia de la planta G,,, (s), se selecciona una frecuencia de cruce w,
adecuada, de modo que el sistema presente un compromiso entre rapidez de respuesta y robustez.

Posteriormente, el cero del controlador PI se ubica en una frecuencia inferior a w,, con el objetivo
de mejorar el margen de fase del sistema. Finalmente, la ganancia del controlador se ajusta para
que el mddulo del lazo abierto cumpla la condicion:
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1GLGw)| = 1. (25)

Antes del disefio del controlador, se establecen los valores nominales del convertidor, los cuales se
resumen en la Tabla 1. La seleccion de estos parametros se realiza considerando una aplicacion
con celda de combustible de hidrégeno, cuyo voltaje maximo de entrada es de 35 V, una potencia
nominal de salida de 500 W y un voltaje de salida deseado de 150 V.

Tabla 1. Parametros nominales del convertidor

Parametro Valor
Voltaje maximo V., 35V
Voltaje de salida V, 150 vV

Potencia de salida 500 W
Capacitor Cy, C, 47 uF
Inductor L, 500 uH
Inductor L, 295 uH

Dado que el convertidor opera en el modo de cancelacion de rizo, su ganancia estatica viene dada
por (10). Sustituyendo V, = 150 V' y Vs = 35V, se obtiene un ciclo de trabajo de D = 0.63.

Una vez determinado el ciclo de trabajo, el valor del inductor L, se calcula a partir de la condicion
de cancelacion del rizo de corriente de entrada (13). Tomando L; = 500 uH y D=0.63, resulta L, =
295 uH. De esta manera, la relacion entre inductores queda establecida de forma consistente con
el punto de operacion nominal seleccionado. Por otra parte, considerando una potencia nominal de
500W y un voltaje de salida de 150 V, la resistencia equivalente de carga es R;, = 45 Q.

El comportamiento del sistema compensado se evalua mediante el diagrama de Bode de la funcion
de transferencia en lazo abierto G,(s), mostrado en la Figura 4, el cual permite determinar
directamente los margenes de estabilidad del sistema.

A partir de dicho diagrama, se verifican el margen de fase My y el margen de ganancia M,

asegurando que el sistema cumpla con los criterios de estabilidad relativa establecidos. En
particular, el margen de fase proporciona una medida del amortiguamiento del sistema, mientras
que el margen de ganancia indica la robustez frente a variaciones en la ganancia del lazo.

Con base en el procedimiento descrito, los parametros del controlador PI se determinan de manera
que se satisfagan las especificaciones de frecuencia de cruce y margen de fase. En consecuencia,
se obtienen:

K, = 8.143e — 05

K; = 0.3257
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por lo que el controlador final queda definido como:

8.143e — 05s + 0.3257
s

Gc(s) =

El controlador diseniado se implementa en una estructura de retroalimentacion unitaria, donde el
error de seguimiento esta dado por:

e(t) = Vref — Vo

Siendo v,..f la referencia de voltaje. La accion de control generada por el compensador PI ajusta

el ciclo de trabajo del convertidor, permitiendo mantener el voltaje de salida regulado ante
variaciones en la carga y en el voltaje de la celda de combustible.
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Figura 4. Diagrama de Bode del sistema en lazo abierto compensado

RESULTADOS DE SIMULACION

Con el objetivo de validar el desempefio del convertidor propuesto y del esquema de control
implementado, se realizaron diversas simulaciones en entorno MATLAB/Simulink considerando
el modelo de la celda de combustible y los parametros nominales previamente definidos.

Se presentan dos pruebas principales orientadas a evaluar, por un lado, el comportamiento del rizo
de corriente de entrada en funcion del punto de operacion y, por otro, la capacidad de regulacion
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del sistema en lazo cerrado ante variaciones de carga. Adicionalmente, se incluye la curva de
polarizacion de la celda de combustible utilizada en la simulacion.

En la primera prueba, se analiz6 el efecto del ciclo de trabajo sobre el rizo de corriente de entrada
del convertidor. Para ello, se consideraron dos valores cercanos al punto de operacién nominal,

especificamente D=0.63 y D=0.65 a los 0.3 s, como se muestra en la Figura 5.

I I I I | | I I I
14— —

[\ e :

10 — —

0.28 0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325

Offset=0

Figura 5. Corriente de entrada para diferentes ciclos de trabajo, linea roja corriente de entrada, linea azul corriente del inductor
L, y linea verde corriente del inductor L.

La figura correspondiente muestra la forma de onda de la corriente de entrada bajo ambas
condiciones. Se observa que, para un valor especifico del ciclo de trabajo, el rizo de corriente se
reduce notablemente, evidenciando la existencia de un punto de operacion donde ocurre la
cancelacion del rizo. Sin embargo, al alejarse de dicho punto, el rizo reaparece, lo cual confirma la
dependencia directa de este fendmeno con el ciclo de trabajo y la relacion entre los inductores.

Este comportamiento es consistente con el analisis tedrico presentado, donde se establece que la
anulacion del rizo de corriente de entrada se logra inicamente bajo una condicion especifica de
operacion.

La Tabla 2 presenta la comparacion del rizo de corriente de entrada para tres ciclos de trabajo
representativos. En todos los casos, el convertidor propuesto exhibe una reduccion significativa del
rizo respecto al convertidor Boost convencional, manteniendo la misma potencia de salida y
utilizando el mismo valor de inductancia y capacitancia, L, y Cy, respectivamente. Estos resultados
confirman que la disminuciéon del rizo es consecuencia de la estrategia de cancelacion
implementada y no de un aumento en la capacidad de almacenamiento de energia del inductor.
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Tabla 2. Comparacion del rizo de corriente de entrada para diferentes ciclos de trabajo

D Boost Convertidor Boost Convertidor  Potencia  Reduccion
convencional  del estudio  convencional  del estudio de salida (%)
Mg (A) Al (A) 2% v, (V) (W)
0.60 1.733 0.259 147 246 300 85
0.63 1.836 0.023 160 254 300 98
0.66 1.944 0.217 174 263 300 88

En la segunda prueba, se evaluod el desempefio del sistema en lazo cerrado ante un cambio en la
carga. En particular, se consider6 una variacion del 50% al 100% de la carga nominal, es decir, de
R, =90 QaR; =45Q, como se aprecia en la Figura 6.

La figura muestra la respuesta del voltaje de salida ante esta perturbacion. Se puede observar que
el sistema presenta una desviacion transitoria seguida de una recuperacion hacia el valor de
referencia, evidenciando la capacidad del controlador para mantener la regulacion del voltaje.

En general, el comportamiento observado indica que el sistema es capaz de adaptarse a cambios en
la carga sin perder estabilidad, lo cual valida el disefio del controlador en lazo cerrado.
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Figura 6 Respuesta del voltaje de salida ante cambio de carga
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Finalmente, se incluye la curva de polarizacion (Figura 7) de la celda de combustible utilizada en
la simulacion, la cual describe la relacion entre el voltaje y la corriente de la fuente.

35 T T T T T sl

w
=)
T

N
o

Voltaje de la celda [V]

I I I I I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Corriente de la celda [A]

Figura 7 Curva de polarizacion de la celda de combustible

En esta curva se identifican las tres regiones caracteristicas de operacion: la region de activacion,
la region 6hmica y la region de concentracion. Esta representacion permite modelar de manera
adecuada el comportamiento no lineal de la celda de combustible dentro del sistema de simulacion.

DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran que el convertidor elevador en cascada propuesto es capaz de
operar en una condicion especifica, donde el rizo de corriente de entrada se reduce
significativamente e incluso puede anularse, lo cual concuerda con el analisis teérico planteado.
Este comportamiento confirma que la cancelacion del rizo depende directamente de la relacion
entre los inductores y del ciclo de trabajo.

En comparacién con otros enfoques reportados en la literatura, donde la reduccion del rizo se logra
mediante técnicas como el entrelazado o el uso de inductores acoplados [9], [10], la propuesta
presentada permite alcanzar resultados similares mediante una configuracion mas simple basada
en la seleccion adecuada de parametros. De igual forma, los resultados presentados son consistentes
con trabajos recientes sobre convertidores de alta ganancia con bajo rizo de entrada [11], [12],
destacando que en este caso se incorpora ademas el analisis en lazo cerrado.

Cabe destacar que el controlador PI disefiado mostré un desempefio adecuado, permitiendo regular
el voltaje de salida ante variaciones en la carga sin comprometer la estabilidad del sistema.

CONCLUSION

En este trabajo se presentd el andlisis en lazo cerrado de un convertidor elevador en cascada
modificado aplicado a sistemas alimentados por celdas de combustible de hidrogeno. A partir del
andlisis en estado estable, se identificé una condicién de operacién en la cual es posible reducir
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significativamente el rizo de corriente de entrada, e incluso anularlo, mediante una adecuada
seleccion de los parametros del convertidor, particularmente la relacion entre los inductores.

Se desarroll6 el modelo dindmico del convertidor considerando la interaccién con la celda de
combustible, representada mediante una curva de polarizacion, lo cual permitid capturar su
comportamiento no lineal sin incrementar excesivamente la complejidad del modelo. A partir de
este modelo, se disefid un controlador PI en el dominio de la frecuencia utilizando criterios de
estabilidad relativa, garantizando un compromiso adecuado entre robustez y desempefio dindmico.

Los resultados de simulacion demostraron que el convertidor opera efectivamente en una region
de bajo rizo de corriente de entrada y que el sistema en lazo cerrado es capaz de mantener la
regulacion del voltaje de salida ante variaciones en la carga. Estos resultados evidencian que la
topologia propuesta, en conjunto con el esquema de control implementado, presenta un desempefio
favorable para aplicaciones con celdas de combustible, donde la calidad de la corriente de entrada
constituye un aspecto de especial importancia.

Si bien los resultados obtenidos respaldan el desempefio del convertidor propuesto bajo las
condiciones de simulacion consideradas, la implementacion de un prototipo experimental
constituye una etapa futura de esta investigacion. Dicha validacién permitird corroborar el
comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion, asi como evaluar el efecto de
las pérdidas parasitas, las tolerancias de los componentes y otros fenomenos no considerados en el
modelo de simulacion.

En este sentido, el presente estudio establece una base para el analisis € implementacion futura de
convertidores elevadores con reduccion del rizo de corriente de entrada en aplicaciones alimentadas
por celdas de combustible PEM.
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    L 2   d   i  L 2  d t =   V  f c


    L 2   d   i  L 2  d t =   V  f c


    C 1   d   v 1  d t =   i  L 1


    C 1   d   v 1  d t =   i  L 1


    C 2   d   v  o  d t = −     v  o    R  L


    C 2   d   v  o  d t = −     v  o    R  L


  u


  0 < u ≪ 1


    L 1   d   i  L 1  d t = −  ( 1 − u )   v 1 +   V  f c


    L 2   d   i  L 2  d t =  (   v 1 −   v  o ) u +   V  f c


    L 2   d   i  L 2  d t =  (   v 1 −   v  o ) u +   V  f c


    C 1   d   v 1  d t =  ( 1 − u )   i  L 1 −   i  L 2 u


    C 1   d   v 1  d t =  ( 1 − u )   i  L 1 −   i  L 2 u


    C 2   d   v  o  d t =   i  L 2 u −     v  o    R  L


    C 2   d   v  o  d t =   i  L 2 u −     v  o    R  L


  u


  y =   v  o


    x 0


   (   I  L 1 ,     I  L 2 ,   V 1 ,   V 2 ,   D )


  x =   x 0 +   x ^ ,   u = D +   u ^ ,     V  f c =   V  f c 0 +     v ^  f c


    x ^ =    [        i ^  L 1      i ^  L 2         v ^ 1      v ^  o ]  T


      x ^ . = A   x ^ + B   u ^ + E     v ^  f c


    y ^ = C   x ^


    y ^ = C   x ^


  B =  [        V 1    L 1      (   V 1 −   V  o )    L 2      −    (   I  L 1 +   I  L 2 )    C 1       I  L 2    C 2 ]


  E =  [     1    L 1    1    L 2      0   0 ]


  E =  [     1    L 1    1    L 2      0   0 ]


  C =  [ 0   0   0   1 ] .


    y ^ =     v ^  o .


        i ^ .  L 1 =       i ^ .  L 2 =       v ^ . 1 =       v ^ .  o = 0 .


    I  L 1 =     V  o    R  L  ( 1 − D ) ,


    I  L 2 =     V  o    R  L D .


    V 1 =     V  f c   ( 1 − D ) .


    v  o


  u


    G  v u ( s ) =       v ^  o    u ^ = C    ( s I − A )  − 1 B .


      v ^  o


    u ^


    G  c  ( s ) =   K  p +     K  i  s


    K  p


    K  i


    G  L  ( s ) =   G  C  ( s )   G  v u  ( s ) .


    G  v u  ( s )


    𝜔  c


    𝜔  c


   |   G  L  ( j   𝜔  c ) | = 1 .


    V  f c


    V  o


    C 1 ,     C 2


    L 1


    L 2


    V  o = 150   V


    V  f c = 35   V


    L 2


    L 1 = 500   𝜇 H


    L 2 = 295   𝜇 H


    R  L = 45   Ω


    G  L  ( s )


    M  f


    M  g


    K  p = 8 . 143 e − 05


    K  i = 0 . 3257


    K  i = 0 . 3257


    G  c  ( s ) =   8 . 143 e − 05 s + 0 . 3257  s


  e  ( t ) =   v  r e f −   v  o


    v  r e f


    L 1


    L 2


    L 1


    C 1


  D


    ∆ i  f c


    ∆ i  f c


    V  o


    V  o


    R  L = 90   Ω


    R  L = 45   Ω

