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RESUMEN

LA capacidad del ser humano para progresar y avanzar de forma tecnológica ha marcado
varios puntos clave en el transcurso de la historia, desde simples invenciones hasta otras

revolucionarias. En la actualidad, el desarrollo sigue constante y uno de los mayores puntos
de apoyo para hacer posible dicho avance corresponde a la presencia del combustible, varios
procesos industriales y cotidianos han requerido el uso de combustibles para el desarrollo
del d́ıa a d́ıa. Sin embargo, dado que el combustible fósil corresponde a un recurso natural
con una cantidad limitada en el planeta, su combustión también afecta de forma cŕıtica al
medio ambiente. Es ah́ı donde se integran las enerǵıas renovables, ya sean eólicas, solares,
hidráulicas, entre otras, siendo estas las principales. Gracias a la motivación de pasar a
combustiones más amigables para el medio ambiente, entra en el campo el hidrógeno verde,
dicho recurso corresponde a un método de almacenamiento de enerǵıa, cuya producción y
combustión están libre de emisiones de carbono hacia el medio ambiente. Su producción es
efectuada mediante el proceso de electrólisis, donde se ocupan las enerǵıas renovables como
fuentes de enerǵıa para el proceso de producción. Este estudio busca conseguir un modelo de
conversión de enerǵıa, que permita realizar una conexión directa entre el sistema fotovoltaico
y el electrolizador con el objetivo de alargar la vida útil del electrolizador mediante control
de rizado de corriente, sin afectar los niveles de producción.

Palabras Claves

Hidrógeno verde; Sistema fotovoltaico; Electrolizador PEM; Conversión DC-DC;
Convertidor interleaved dual boost; Convertidor interleaved dual buck; MPPT; Ripple de
corriente; Electrónica de potencia; Simulación en PLECS.
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ABSTRACT

HU manity’s capacity for technological progress and advancement has marked several
key milestones throughout history, from simple inventions to revolutionary ones.

Currently development remains constant, and one of the greatest pillars enabling this
progress is the availability of fuel; various industrial and everyday processes have required
the use of fuels for daily operations.

However, since fossil fuel is a natural resource with a limited quantity on the planet, its
combustion also critically affects the environment. This is where renewable energies such as
wind, solar and hydraulic, among others, come into play. Driven by the motivation to shift
towards mode environmentally friendly combustion, green hydrogen enters the field. This
resource serves as an energy storage method whose production and combustion are free of
carbon emissions into the environment.

Its production is carried out through the process of electrolysis, using renewable energies
as power sources. This study seeks to achieve an energy conversion model that allows for
a direct connection between a photovoltaic system and the electrolyzer, with the objective
of extending the electrolyzer’s lifespan through current ripple control, without affecting
production levels.

Keywords

Green hydrogen; Photovoltaic system; PEM electrolyzer; DC-DC conversion; Interleaved
dual boost converter; Interleaved dual buck converter; MPPT; Current ripple; Power
electronics; PLECS simulation.
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3. CONFIGURACIÓN PROPUESTA 15
3.1. Representación estructural del sistema . . . . . . . . . . . . 15
3.2. Interleaved dual buck . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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Índice de figuras

2.1. Categorización para medios de producción de hidrógeno [5] . . . . . 5
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4.28. Parametrización de señales triangulares TW6 y TW7 . . . . . . . 76
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4.4. Parámetros Interleaved dual buck . . . . . . . . . . . . . 56
4.5. Evaluación del efecto interleaved sobre el ripple de corriente. . . . . . 90

X



ABREVIACIONES
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SP.KI : coeficiente térmico de corriente
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

Durante las últimas décadas, el desarrollo industrial y el crecimiento de la demanda
energética han estado fuertemente sustentados en el uso de combustibles fósiles. Si bien
esta matriz ha permitido un aumento sostenido de la productividad y del acceso a enerǵıa,
también ha generado impactos ambientales relevantes, principalmente debido a las emisiones
de gases de efecto invernadero, las cuales se asocian directamente al calentamiento global
y a sus consecuencias sobre los ecosistemas, la disponibilidad de recursos y la estabilidad
climática.

Como respuesta a este escenario, múltiples páıses e industrias han impulsado estrategias
orientadas a la descarbonización, promoviendo la reducción progresiva de emisiones mediante
la incorporación de tecnoloǵıas más limpias, mejoras en eficiencia energética y el reemplazo
de fuentes convencionales por alternativas sostenibles. En este contexto, la incorporación
de enerǵıas renovables como la solar y la eólica ha adquirido un rol protagónico, debido a
su disponibilidad, disminución de costos y capacidad de generación sin emisiones directas
durante la operación.

Sin embargo, la entrada de las enerǵıas renovables introduce desaf́ıos técnicos asociados
a su variabilidad e intermitencia, especialmente al integrarlas con cargas industriales que
requieren condiciones de operación estables. Dentro de las alternativas que han surgido
para complementar la transición energética, el hidrógeno verde se posiciona como un vector
energético estratégico, dado que permite convertir enerǵıa renovable en enerǵıa qúımica,
posibilitando su almacenamiento, transporte y utilización posterior. Su producción se realiza
principalmente mediante electrólisis del agua, proceso que, cuando es alimentado por
fuentes renovables, permite obtener hidrógeno con una huella de carbono significativamente
reducida.
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2 CAṔITULO 1. INTRODUCCIÓN

Aun aśı, la integración entre sistemas renovables, particularmente sistemas fotovoltaicos,
y electrolizadores presenta desaf́ıos relevantes, ya que la fluctuación de la enerǵıa disponible
puede derivar en perturbaciones eléctricas no deseadas. En particular, el ripple de corriente y
tensión en la alimentación del electrolizador puede afectar su desempeño y potencialmente
su vida útil, especialmente en tecnoloǵıas sensibles como los electrolizadores PEM. Por
esta razón, el uso de convertidores DC-DC y estrategias de control adecuadas resulta
fundamental para acondicionar la enerǵıa, estabilizar variables eléctricas y asegurar una
operación confiable.

En el marco de lo anterior, el presente trabajo de tesis desarrolla el diseño e
implementación, a nivel de modelado y simulación, de una arquitectura de conversión basada
en dos etapas DC-DC. En la etapa de entrada se utiliza un convertidor DC-DC Interleaved
Dual Boost conectado al sistema fotovoltaico, el cual incorpora un método MPPT Perturb
and Observe (P&O) para maximizar la extracción de potencia. En la etapa de salida se
emplea un convertidor DC-DC Interleaved Dual Buck conectado al electrolizador, orientado
a la reducción del ripple de corriente y a la entrega de una alimentación más estable. Con ello,
se busca contribuir a la integración efectiva de enerǵıas renovables en sistemas de producción
de hidrógeno verde mediante una solución de electrónica de potencia que mejore la calidad
de enerǵıa suministrada al electrolizador.

1.1. Objetivo general

Desarrollar el diseño y la validación, a nivel de modelado y simulación, de un sistema de
conversión de potencia para la integración de un arreglo fotovoltaico con un electrolizador
PEM orientado a la producción de hidrógeno verde, considerando el diseño/modelado de
ambos subsistemas (PV y electrolizador), la implementación de una arquitectura de doble
etapa DC-DC compuesta por un convertidor Interleaved Dual Boost en la entrada y un
convertidor Interleaved Dual Buck en la salida, y la incorporación de una estrategia de
control que incluya MPPT Perturb and Observe (P&O) y regulación por controladores
PI con PWM, con el propósito de maximizar la extracción de potencia desde el sistema
fotovoltaico y reducir el ripple de corriente suministrado al electrolizador, asegurando
condiciones de operación estables y técnicamente coherentes con los requerimientos del
proceso de electrólisis.

1.2. Objetivos espećıficos

Definir los requerimientos de operación del sistema de conversión, estableciendo varia-
bles objetivo como potencia entregada al electrolizador, rangos de tensión/corriente y
criterios de desempeño asociados a estabilidad y ripple de corriente.

Diseñar y modelar el sistema fotovoltaico, representando su comportamiento eléctrico
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bajo variaciones de irradiancia y temperatura, y estableciendo su acoplamiento con la
etapa elevadora DC-DC.

Diseñar y modelar el electrolizador PEM, representando su comportamiento eléctrico
de entrada y su demanda de potencia, de modo consistente con el análisis del ripple
de corriente y el régimen de operación.

Diseñar la etapa DC-DC Interleaved Dual Boost, definiendo estructura, parámetros
principales y estrategia de control para permitir el seguimiento del punto de máxima
potencia mediante MPPT P&O.

Diseñar la etapa DC-DC Interleaved Dual Buck, definiendo estructura, parámetros
principales y estrategia de control orientada a minimizar el ripple de corriente
suministrado al electrolizador.

Implementar e integrar el sistema completo PV–Boost–Buck–Electrolizador,
incorporando la coordinación entre MPPT, regulación de variables eléctricas y
modulación PWM.

Validar el desempeño del sistema mediante simulaciones, cuantificando el seguimiento
MPPT, estabilidad de variables, respuesta dinámica ante cambios del recurso solar y
nivel de ripple de corriente en el electrolizador.

1.3. Descripción de caṕıtulos

El documento se organiza en cuatro caṕıtulos. En el caṕıtulo 1 se introduce el contexto
de la motivación del problema abordado, y se establecen el objetivo general y los objetivos
espećıficos que motivan al desarrollo del trabajo.

En el caṕıtulo 2 se presenta el estado del arte asociado a la producción de hidrógeno verde
y a las alternativas de acoplamiento entre sistemas fotovoltaicos y electrolizadores. Asimismo
se revisan topoloǵıas de convertidores DC-DC empleadas en este tipo de aplicaciones,
incluyendo enfoques multicanal entrelazados y consideraciones de integración energética.

El caṕıtulo 3 describe la configuración propuesta para el acople entre el sistema
fotovoltaico y el electrolizador mediante dos etapas DC-DC. En este caṕıtulo se desarrollan
la estructura y el principio de operación de los convertidores interleaved dual boost y
interleaved dual buck, el modelado del electrolizador PEM y del sistema fotovoltaico, y
las estrategias de control implementadas, abarcando el seguimiento MPPT, el balance del
bus DC y los controladores PI con saturación y anti enrollamiento.

El caṕıtulo 4 presenta la validación por simulación del sistema completo. Primero
se detallan los dimensionamientos y parametros utilizados, junto con las condiciones y
perfiles de operación considerados, posteriormente se describe la implementación del modelo
en PLECS y, finalmente, se estudian los resultados obtenidos en función del desempeño
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del MPPT, la respuesta dinámica del enlace DC, el comportamiento de balance de los
condensadores y el efecto de perturbaciones sobre las variables principales, finalizando con
las conclusiones del trabajo.
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Caṕıtulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Introducción al hidrógeno verde

El hidrógeno es considerado un vector energético, ya que no corresponde a una fuente
primaria disponible de forma directa en la naturaleza, sino a un medio para almacenar,
transportar y utilizar enerǵıa proveniente de otras fuentes [4]. Su relevancia se asocia a que
permite disponer de enerǵıa en forma qúımica y habilitar su utilización posterior mediante
distintos mecanismos de conversión, dependiendo de la aplicación final. En consecuencia, el
hidrógeno puede integrarse en ámbitos como la generación eléctrica, la movilidad y procesos
industriales, entre otros.

Debido a que existen múltiples rutas de producción apreciable en la Fig 2.1, el impacto
ambiental del hidrógeno depende de la fuente energética utilizada y de las emisiones
asociadas al proceso de obtención. En este contexto, se utiliza una clasificación general
basada en la huella de carbono. Dentro de esta clasificación, el hidrógeno verde se define
como aquel producido mediante electrólisis del agua utilizando electricidad proveniente de

Figura 2.1: Categorización para medios de producción de hidrógeno [5]
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6 CAṔITULO 2. ESTADO DEL ARTE

fuentes renovables, las cuales lentamente se están integrando junto a los otros medios de
enerǵıas disponibles Fig 2.2, lo que permite reducir de manera significativa las emisiones
asociadas a su producción en comparación con rutas basadas en combustibles fósiles.

Desde una perspectiva industrial, el hidrógeno verde se considera una alternativa
relevante para avanzar en la descarbonización, ya que puede reemplazar o complementar
combustibles convencionales en aplicaciones de alta demanda energética. No obstante, su
implementación requiere resolver desaf́ıos técnicos asociados a la integración entre generación
renovable y electrólisis, particularmente debido a la variabilidad integrada de fuentes como
la enerǵıa solar fotovoltaica y a las exigencias operacionales del proceso electroqúımico [4].

En este marco, la producción de hidrógeno verde mediante electrólisis requiere una
alimentación eléctrica controlada y estable, donde la calidad de la enerǵıa suministrada
adquiere un rol determinante. Fluctuaciones de potencia y perturbaciones eléctricas, como
el ripple de corriente en la entrada del electrolizador, pueden afectar el régimen de operación
y el desempeño del sistema, especialmente en tecnoloǵıas sensibles como los electrolizadores
PEM [7]. Por esta razón, la electrónica de potencia cumple una función fundamental
en el acondicionamiento de enerǵıa, permitiendo regular variables eléctricas, implementar
estrategias de seguimiento del punto de máxima potencia y mitigar el ripple en la corriente
suministrada al electrolizador.

En consecuencia, esta memoria se orienta al diseño y evaluación de una arquitectura de
conversión DC-DC para acoplar un sistema fotovoltaico con un electrolizador, incorporando
estrategias de control destinadas a maximizar el aprovechamiento de la enerǵıa renovable
disponible y a mejorar la calidad de enerǵıa entregada al proceso de electrólisis, con énfasis
en la reducción del ripple de corriente.

Figura 2.2: Consumo total de enerǵıa en diversos medios [6]
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2.2. Acople DC de electrolizadores

En la Fig 2.3 se presentan distintas configuraciones de acoplamiento entre un sistema
fotovoltaico y un electrolizador para la producción de hidrógeno verde. En todos los casos
se trata de esquemas de acoplamiento indirecto, ya que se incorporan convertidores DC-
DC entre el sistema fotovoltaico y el electrolizador. Este enfoque permite una gestión
energética más eficiente y la aplicación de estrategias de control para optimizar el punto
de operación, por ejemplo, mediante técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia
(MPPT), además de una mejor adaptación frente a condiciones dinámicas. Asimismo,
algunas configuraciones integran almacenamiento mediante bateŕıas con el propósito de
otorgar estabilidad operativa ante cambios bruscos de irradiancia y apoyar la producción en
escenarios de mayor demanda.

2.2.1. Sistema fotovoltaico con doble convertido DC-DC en serie

La configuración de la Fig 2.3.a emplea dos etapas DC-DC conectadas en serie entre
el PV y el electrolizador. Se caracteriza por una separación funcional clara, donde el
primer convertidor se orienta al proceso MPPT y a la optimización de la extracción de

Figura 2.3: Configuraciones de acople DC entre PV y electrolizador: (a) configuración
de doble etapa DC-DC, (b) configuración de doble etapa con almacenamiento en el bus
DC, (c) configuración con almacenamiento acoplado a la carga, (d) configuración con
almacenamiento acoplado a la fuente
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potencia del sistema fotovoltaico, mientras que el segundo convertidor se enfoca en ajustar
la tensión/corriente requerida por el electrolizador. Además, se destaca por su simplicidad
de implementación y mantención, al considerar un menor número de elementos activos
y controladores, lo que puede reducir pérdidas de conversión. Cabe destacar que, como
limitación, al no incorporar almacenamiento, existe una dependencia total de la irradiancia,
no se amortiguan variaciones rápidas de potencia solar y no se dispone de respaldo energético.

2.2.2. Sistema fotovoltaico con bateŕıa en el bus intermedio

En la alternativa de la Fig 2.3.b, tanto el PV como la bateŕıa se conectan a un bus DC
mediante convertidores DC–DC, y desde dicho bus se alimenta al electrolizador mediante
otra etapa DC–DC. Entre sus ventajas, la bateŕıa puede aportar estabilidad al bus DC,
actuando como estabilizador de tensión y reduciendo ripple. Además, entrega flexibilidad
operacional, permitiendo operación más constante del electrolizador independiente de la
irradiancia, disminuyendo el estrés sobre el equipo y habilitando el almacenamiento de
excedentes de enerǵıa para su uso posterior. Como desventajas, el uso de múltiples etapas
incrementa las pérdidas por conversión, exige mayor coordinación de control para gestionar
los flujos entre PV, bateŕıa y electrolizador, eleva el costo del sistema y requiere un
convertidor bidireccional para la bateŕıa.

2.2.3. Bateŕıa y sistema fotovoltaico como fuentes independientes para

el electrolizador

En la configuración de la Fig 2.3.c el PV alimenta al electrolizador mediante un
convertidor DC–DC y la bateŕıa lo hace mediante otro convertidor aparte, operando como
fuentes en paralelo. Sus ventajas se asocian con la posibilidad de continuar operando ante
fallas en una fuente, el control independiente de cada convertidor (MPPT para PV y control
de descarga para bateŕıa) y una alta modularidad, facilitando mantenimiento y escalabilidad.
Como aspecto cŕıtico, se requiere una adecuada coordinación para evitar corrientes cruzadas
e inestabilidad, además de un mayor costo y la necesidad de convertidor bidireccional para
la bateŕıa.

2.2.4. Bateŕıa conectada al bus intermedio

En la opción de la Fig 2.3.d, el PV se conecta mediante un convertidor DC–DC
encargado del MPPT, estableciendo un bus intermedio; la bateŕıa se integra a ese mismo bus
mediante un convertidor bidireccional que permite carga y descarga según las condiciones
del sistema. Se destaca que la presencia del bus intermedio permite una mejor regulación
MPPT, ya que el convertidor puede operar de forma óptima sin depender directamente
de la demanda instantánea del electrolizador. Además, al disponer de una entrada más
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estable, se favorece que el sistema mantenga el punto de operación del electrolizador, y la
bateŕıa puede almacenar excedentes y entregar enerǵıa cuando se requiera, contribuyendo
a la estabilidad del bus. Por otra parte, esta configuración requiere sincronización entre
controladores, incrementa los costos, presenta pérdidas adicionales por conversión y exige
convertidor bidireccional para la bateŕıa.

En śıntesis, las configuraciones presentadas permiten distintas estrategias de integración
entre PV y electrolizador, variando principalmente en el grado de desacoplo entre generación
y carga, y en la incorporación de almacenamiento como elemento amortiguador frente a la
variabilidad del recurso solar. La selección de una configuración depende de criterios como
la capacidad de implementar MPPT, la estabilidad del bus DC, la posibilidad de mitigar el
ripple de corriente en la alimentación del electrolizador, y el compromiso entre complejidad,
eficiencia y costo del sistema. A partir de lo anterior, en la siguiente sección se revisan los
diferentes tipos de convertidores DC–DC utilizados en este tipo de aplicaciones, con énfasis
en sus funciones de regulación y acondicionamiento de enerǵıa.

2.3. Topoloǵıas de convertidores DC-DC empleados en hidrógeno verde

En sistemas de producción de hidrógeno verde basados en electrólisis, la electrónica de
potencia constituye el elemento que habilita la interfaz eléctrica entre la fuente de enerǵıa
y el electrolizador. En particular, cuando la enerǵıa proviene de un sistema fotovoltaico,
el convertidor DC–DC no solo cumple la función de adaptación de niveles eléctricos, sino
que también permite establecer un punto de operación controlado para el conjunto [4],
coordinando la entrega de potencia hacia una carga electroqúımica con dinámica propia.
En este tipo de aplicaciones, el desempeño del sistema depende en gran medida de la
capacidad del convertidor para operar de manera eficiente frente a variaciones del recurso
solar, mantener condiciones adecuadas en el bus DC y responder ante perturbaciones sin
comprometer la continuidad de operación.

(a) (b)

Figura 2.4: Tipos de convertidores: (a) Convertidor DC-DC sin aislación galvánica, (b)
Convertidor DC-DC con aislación galvánica
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Adicionalmente, el proceso de electrólisis impone exigencias espećıficas desde el punto
de vista eléctrico. El electrolizador presenta una caracteŕıstica tensión–corriente no lineal
y, en operación práctica, suele requerir un suministro DC con corriente controlada y con
perturbaciones limitadas [19]. Por lo tanto, la selección del convertidor DC–DC no se define
únicamente por si eleva o reduce tensión, sino también por criterios como la capacidad de
regular corriente, la calidad de la enerǵıa entregada, la compatibilidad con rangos de potencia
elevados, las pérdidas de conmutación y conducción, aśı como la robustez del control.

En este contexto, se dispone de múltiples topoloǵıas DC–DC que pueden agruparse según
su estructura de conversión y sus prestaciones. Por una parte, se encuentran topoloǵıas sin
aislamiento galvánico, que suelen destacarse por su simplicidad, alta eficiencia y menor
cantidad de componentes. Por otra, existen topoloǵıas con aislamiento, que incorporan
transformador de alta frecuencia y se adoptan cuando el aislamiento eléctrico, la seguridad
o la adaptación de niveles de tensión mediante relación de transformación, forman parte
de los requisitos relevantes, su representación se ve reflejada en la Fig 2.4. De manera
complementaria, en aplicaciones de mayor potencia es común utilizar enfoques multi-nivel
o interleaved, los cuales permiten distribuir corriente entre ramas y mejorar el desempeño
térmico y eléctrico, además de contribuir a la reducción de componentes pasivos y a una
mejor calidad de enerǵıa en la salida.

A partir de lo anterior, en las sub secciones siguientes se presentan las topoloǵıas
DC–DC más empleadas en sistemas asociados a hidrógeno verde, describiendo su propósito,
condiciones de uso y principales ventajas y limitaciones, sin profundizar aún en el
dimensionamiento ni en el diseño detallado de cada convertidor.

2.3.1. Convertidor Boost

El convertidor boost, apreciado en la Fig 2.5, se utiliza cuando se requiere que la tensión
de salida sea mayor que la tensión de entrada. Su principio de operación se basa en almacenar
enerǵıa en el inductor durante el intervalo de conmutación en que el interruptor está activo,
y transferir dicha enerǵıa hacia la salida cuando el interruptor se desactiva. En CCM e
idealmente, la relación de conversión se expresa como:

V0

Vin
= 1

1 − D
(2.1)

donde D es el ciclo de trabajo. En integración PV-electrolizador, el boost aparece de
forma natural en el lado fotovoltaico cuando se debe elevar el nivel de tensión del arreglo PV
hacia un bus DC superior o hacia una etapa posterior. Entre sus ventajas se encuentran su
simplicidad y alta eficiencia en rangos moderados de elevación de tensión; como limitaciones,
su ganancia aumenta en gran medida al acercarse a un D ≈ 1, lo que incrementa corrientes y
pérdidas. Además, desde el punto de vista de control, el boost presenta un comportamiento
dinámico particular (modo CCM) que puede restringir el ancho de banda del lazo de
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regulación de tensión, por lo que la estrategia de control debe seleccionarse cuidadosamente.

2.3.2. Convertidor Buck

El convertidor buck, ilustrado en la Fig 2.6, se emplea cuando la tensión de salida
requerida es menor que la tensión de entrada. Opera modulando el tiempo durante el cual
la fuente alimenta el inductor de modo que el inductor y el condensador de salida permiten
entregar una tensión continua filtrada hacia la carga. En CCM, la relación ideal es:

V0

Vin
= D (2.2)

En sistemas de electrólisis, el buck es especialmente útil en el lado del electrolizador
cuando el bus DC es superior al nivel operativo del PEM y se requiere un control estable
de potencia o corriente. Su dinámica suele ser más favorable que el convertidor boost
para regulación de tensión y, al ser una topoloǵıa ampliamente utilizada, existen múltiples
estrategias de control maduras para aplicaciones industriales.

2.3.3. Convertidor Buck-Boost

Los convertidores buck-boost, como en la Fig 2.7, se emplean cuando la tensión de
entrada puede situarse tanto por debajo como por encima de la tensión objetivo, permitiendo
operar en ambos sentidos de adaptación. Existen variantes inversoras y no inversoras; de
manera general, en CCM la ganancia ideal del buck-boost se expresa como:

V0

Vin
= − D

1 − D
(2.3)

En aplicaciones PV-electrolizador, esta familia resulta atractiva cuando se requiere
flexibilidad frente a amplias variaciones de entrada o cuando se desea mantener un bus
DC en un rango acotado pese a cambios de irradiancia. Su principal compromiso es la
mayor complejidad de control y, dependiendo de la variante, mayores esfuerzos eléctricos
sobre los semiconductores.

Figura 2.5: Convertidor Boost
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Figura 2.6: Convertidor Buck [13]

Figura 2.7: Convertidor Buck-boost [4]

2.3.4. Convertidores multicanal entrelazados

En aplicaciones de potencia media y alta, una estrategia recurrente para mejorar el
desempeño eléctrico y térmico consiste en implementar el convertidor en forma multicanal
o interleaved, como se aprecia en la Fig 2.8, es decir, utilizando varias celdas de conversión
en paralelo operadas con señales de conmutación desfasadas entre śı. En un sistema de
N canales, el desfase t́ıpico entre compuertas es de 360°/N , lo que permite repartir la
corriente total entre ramas y reducir el esfuerzo por dispositivo, facilitando el diseño térmico
y aumentando la escalabilidad de potencia.

Además del reparto de corriente, el interleaved aporta un beneficio fundamental en la
calidad de enerǵıa: la suma de corrientes de fase presenta cancelación parcial de rizado
(cancelación de ripple) debido a que los componentes alternos de cada fase no están alineados
temporalmente. Este fenómeno reduce el rizado total visto en la salida respecto de una
solución de un solo nivel equivalente y, en consecuencia, puede disminuir requerimientos de
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Figura 2.8: convertidor buck multi-nivel [2]

filtrado o permitir el uso de inductancias por fase menores manteniendo el mismo nivel de
rizado total, dependiendo del ciclo de trabajo y del número de fases. Este comportamiento
y su dependencia con D y N es ampliamente discutido en literatura de convertidores
multicanal.

En el contexto de electrólisis, esta caracteŕıstica resulta especialmente relevante porque
el electrolizador se beneficia de una alimentación DC con perturbaciones reducidas. Por lo
tanto, al seleccionar una arquitectura de potencia, el uso de soluciones interleaved no solo se
justifica por densidad de potencia o disipación térmica, sino también por su aporte directo
a la reducción del rizado de corriente que llega a la carga [4].

2.3.5. Convertidores con aislamiento galvánico en sistemas de

electrólisis

Cuando el sistema exige aislamiento galvánico por criterios de seguridad, normativas,
compatibilidad industrial o por requerimientos de adaptación de niveles de tensión por
medio de un transformador, se recurre a convertidores aislados con transformadores de alta
frecuencia [4]. En sistemas de electrólisis de potencia elevada, se han propuesto convertidores
aislados capaces de abastecer electrolizadores con niveles de potencia significativos,
destacando la viabilidad de estructuras con transformadores para aplicaciones de gran escala
y su rol como interfaz robusta para el suministro.

Dentro de las alternativas aisladas, el full-bridge (puente completo), presentado en la Fig
2.9a, aparece con frecuencia en rangos de potencia medios y altos debido a su capacidad de
manejo de potencia, su modularidad y la posibilidad de implementar estrategias de control
y conmutación orientadas a eficiencia. Para el suministro de electrolizadores PEM, también
se reportan configuraciones aisladas con foco en obtener bajo rizado en variables de salida
y con control robusto, lo que refuerza que el aislamiento no se introduce solo por seguridad,
sino también como parte de soluciones integradas de desempeño eléctrico.

En cambio, topoloǵıas aisladas como push-pull, como se ve en la Fig 2.9b, suelen aparecer
con mayor frecuencia en rangos de potencia menores, donde su estructura ofrece simplicidad
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(a) (b)

Figura 2.9: Convertidores DC-DC: (a) Convertidor puente completo con toma central, (b)
Convertidor push pull [4]

relativa, aunque exige cuidado en el diseño magnético y en el balance de excitación del
transformador. En cualquier caso la elección entre topoloǵıas aisladas y no aisladas depende
del compromiso entre la eficiencia, complejidad, requisitos de seguridad y el nivel de potencia
requeridos por el sistema, además de los requerimientos eléctricos del electrolizador y la
arquitectura general de acoplamiento.
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Caṕıtulo 3

CONFIGURACIÓN PROPUESTA

A partir del análisis de configuraciones de acoplamiento PV-electrolizador y de las
topoloǵıas DC-DC empleadas en sistemas de producción de hidrógeno verde, se define en
este caṕıtulo la arquitectura seleccionada para el desarrollo de la investigación. La propuesta
resulta en un esquema de acoplamiento indirecto, incorporando electrónica de potencia entre
la fuente fotovoltaica y el electrolizador con el propósito de gestionar la enerǵıa disponible,
adaptar niveles eléctricos y mejorar la calidad de la potencia entregada al proceso de
electrólisis. Este enfoque permite, además, implementar estrategias de control orientadas
a operar el sistema fotovoltaico en condiciones óptimas y a reducir perturbaciones eléctricas
que afectan al electrolizador.

3.1. Representación estructural del sistema

La configuración adoptada corresponde a un sistema con dos etapas DC-DC conectadas
en serie entre el generador fotovoltaico y el electrolizador como se aprecia en la Fig
3.1. Esta estructura presenta una separación funcional definida: una primera etapa
orientada a la extracción eficiente de potencia desde el sistema fotovoltaico mediante
técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia, y una segunda etapa destinada
a acondicionar la enerǵıa para cumplir con los requerimientos eléctricos del electrolizador
en términos de tensión y corriente de alimentación. En esta arquitectura, al no incorporarse
almacenamiento, la operación queda vinculada a la irradiancia; sin embargo, la simplicidad
estructural y la claridad en la asignación de funciones por etapa facilitan el diseño, la
implementación y la mantención del sistema.

En base a lo anterior, la solución propuesta se compone de dos convertidores principales.
En el lado de la fuente fotovoltaica se emplea un convertidor DC-DC interleaved dual

15
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Figura 3.1: Diagrama general del sistema

boost Fig 3.2a, cuya función es incrementar y adaptar el nivel de tensión hacia un bus DC
intermedio y habilitar el seguimiento MPPT, lo que permite que la operación del sistema
se encuentre en el punto de máxima potencia posible en función de la enerǵıa producida
por el sistema fotovoltaico incluso bajo variaciones de temperatura. La selección de una
primera etapa con capacidad de elevación de tensión se justifica por la necesidad de adecuar
los niveles eléctricos del arreglo PV a una etapa posterior y al rango de operación global
del sistema. En el lado del electrolizador se emplea un convertidor DC-DC interleaved dual
buck Fig 3.2b, encargado de regular la entrega eléctrica hacia el electrolizador con énfasis en
la mitigación del rizado de corriente. El uso de una estructura del tipo multicanal, permite
distribuir corriente entre ramas, mejorar el desempeño térmico y eléctrico y contribuir a una
mejor calidad de enerǵıa en la salida, lo cual es especialmente relevante cuando se busca
limitar perturbaciones que afectan el régimen de operación del electrolizador.

La arquitectura seleccionada responde a la necesidad de separar dos funciones del
sistema: por un lado, maximizar el aprovechamiento de la enerǵıa disponible en el arreglo
fotovoltaico y, por otro, acondicionar la enerǵıa para alimentar el electrolizador bajo
condiciones eléctricas adecuadas. En este sentido, una configuración con dos etapas DC–DC
en serie permite implementar MPPT en la etapa de entrada y, de manera independiente,

(a) (b)

Figura 3.2: Convertidores DC-DC: (a) Interleaved dual boost, (b) Interleaved dual buck
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3.1. REPRESENTACIÓN ESTRUCTURAL DEL SISTEMA 17

regular la alimentación del electrolizador en la etapa de salida. Asimismo, el uso de
estructuras interleaved se justifica por su capacidad de distribuir corriente entre niveles y
reducir el rizado en la salida, lo cual resulta coherente con el objetivo de mejorar la calidad
de corriente suministrada al electrolizador.

Para permitir el análisis y validación por simulación, la configuración propuesta también
incorpora el modelado de los subsistemas eléctricos relevantes. Por un lado, se considera un
modelo del sistema fotovoltaico Fig 3.3a con foco en su integración con el convertidor y en la
representación de variaciones dinámicas de potencia frente a cambios de temperatura. Por
otro lado, se modela el electrolizador Fig 3.3b el modelo seleccionado corresponde a el tipo
PEM considerando su comportamiento eléctrico y sus requerimientos de estabilidad en la
entrada, aspectos que condicionan el diseño de operación DC-DC y de los lazos de control
cuando existen variaciones de potencia.

El control de la configuración propuesta se organiza en dos niveles. En el lado fotovoltaico
se implementa el seguimiento del punto de máxima potencia mediante el método P&O [1],
a partir de las mediciones Vpv e Ipv, generando la acción de control que ajusta el ciclo
de trabajo del convertidor interleaved dual boost. En el lado del electrolizador se define
un lazo de regulación basado en un controlador PI [19], que a partir del error entre la
corriente de referencia y la corriente medida del electrolizador determina el ciclo de trabajo
del convertidor interleaved dual buck. Con ello, el sistema combina el uso de la enerǵıa
disponible por parte del sistema PV con una entrega de corriente controlada para el proceso
de electrolisis, reducido perturbaciones eléctricas en la entrada del electrolizador.

En śıntesis, la configuración propuesta queda definida por una arquitectura de dos
etapas DC–DC en serie, conformada por un convertidor interleaved dual boost en el lado
fotovoltaico y un convertidor interleaved dual buck en el lado del electrolizador, junto

(a) (b)

Figura 3.3: Diagrama eléctrico de la alimentación y la salida: (a) Modelo del sistema
fotovoltaico, (b) Modelo del electrolizador
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18 CAṔITULO 3. CONFIGURACIÓN PROPUESTA

con el modelado del sistema fotovoltaico, del electrolizador PEM y de la estrategia de
control correspondiente. Esta estructura permite abordar de forma separada la extracción
eficiente de potencia desde la fuente renovable y el acondicionamiento de enerǵıa hacia el
electrolizador, lo cual resulta coherente con el objetivo de mejorar la calidad de la corriente
suministrada y reducir el rizado en la etapa de electrólisis para la producción de hidrógeno
verde.

En aplicaciones de conversión DC-DC de alta densidad de potencia, también se han
propuesto arquitecturas que integran funciones de elevación y reducción dentro de una misma
etapa de conversión. Un ejemplo de ello corresponde al convertidor buck-boost bidireccional
de tres niveles presentado en [22], el cual utiliza una estructura multi-nivel con enlace
DC dividido y permite operar tanto en modo elevador como reductor según la dirección
y condición del flujo de potencia. Si bien dicha aplicación se orienta a sistemas de tracción
eléctrica, su análisis permite evidenciar la relevancia de las arquitecturas DC-DC multi-nivel
cuando se requiere manejar niveles elevados de potencia, distribuir esfuerzos eléctricos sobre
los semiconductores y mantener controladas las variables internas del enlace DC.

En el caso de esta memoria, se adopta una separación de dos etapas DC-DC debido a
que la fuente y la carga presentan funciones claramente diferenciadas. La etapa interleaved
dual boost se asocia al sistema fotovoltaico y al seguimiento del punto de máxima potencia,
mientras que la etapa interleaved dual buck se vincula directamente con la alimentación del
electrolizador y el control de ripple de corriente. De esta forma, más que integrar ambas
funciones en un único convertidor, la arquitectura propuesta busca desacoplar parcialmente
la operación de la fuente y la carga mediante un enlace DC intermedio controlado.

3.2. Interleaved dual buck

En esta sección se describe el convertidor como una etapa de acondicionamiento de
potencia orientada a la reducción del rizado de corriente suministrado al electrolizador. Las
principales motivaciones para la integración de la arquitectura interleaved incluyen realizar
una repartición de la corriente entre las ramas en paralelo, reduciendo el estrés, y realizar
un efecto de cancelación parcial del rizado presente en la corriente debido al desfase entre
las señales de conmutación [8], lo que mejora la corriente entregada a la carga y permite, en
este caso al electrolizador a tener una vida útil mas larga debido a su cuidado [7][9].

El desarrollo se organiza desde el convertidor base, correspondiente al Dual Buck
Converter (DBC), hacia su extensión multi-nivel o interleaved, manteniendo el foco en la
descripción de la topoloǵıa, los estados de conmutación y las ecuaciones que describen tanto
el comportamiento como el rizado de corriente.
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3.2. INTERLEAVED DUAL BUCK 19

Figura 3.4: Circuito de potencia del convertidor dual buck con conexión al electrolizador.

3.2.1. Topoloǵıa del DBC

El convertidor DBC presentado en la Fig 3.4, conocido también en otras documentaciones
como (three-level buck converter), se presenta como una variante del convertidor buck
estándar en aplicaciones de electrólisis, destacando por un menor estrés eléctrico en los
semiconductores y una reducción natural del rizado de corriente.

La topoloǵıa se compone de dos celdas de conmutación, las cuales están asociadas a dos
inductancias L1 y L2, y a un bus de entrada dividido mediante dos capacitores C1 y C2.
Esta configuración permite que cada interruptor bloquee aproximadamente la mitad de la
tensión de entrada vdc lo que se refleja en una ventaja relevante en aplicaciones de media
tensión. Bajo condiciones de diseño, se considera que tanto L1 como L2 poseen un valor de
L/2.

Con respecto al análisis de operación se distinguen dos casos principales en función del
ciclo de trabajo, el primero corresponde a d < 0,5 y otro a d ≥ 0,5. En ambos casos, y con
fines de simplificación, se trabaja con un ciclo de trabajo equivalente, aun cuando f́ısicamente
existan señales de conmutación asociadas a cada interruptor.

3.2.2. Estados de conmutación del DBC

El comportamiento dinámico del DBC se explica a partir de sus modos de operación, los
cuales dependen de la combinación de encendido y apagado de los interruptores S1 y S2,
apreciable en las Fig 3.5 y 3.6, dentro del peŕıodo de conmutación.

En el caso de que el ciclo de trabajo posea un valor d < 0,5, implica que las señales de
S1 y S2 tienen un desfase equivalente de 180°, lo que refleja los siguientes comportamientos

Cuando S1 se encuentra encendido y S2 se encuentra apagado, el voltaje que opera a
través de la inductancia corresponde a:

vel = d · vdc (3.1)
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20 CAṔITULO 3. CONFIGURACIÓN PROPUESTA

Cuando S1 y S2 se encuentran apagados, el voltaje que opera a través de la inductancia
corresponde a:

vL = vel = (L1 + L2) ∆iel

T ( 1
2 − d)

(3.2)

La combinación de ambas ecuaciones nos entrega la función de transferencia de la tensión
que equivale a:

vel = d · vdc (3.3)

Además, con la combinación de las ecuaciones anteriores es posible encontrar la
representación del ripple de corriente cuando d < 0,5, que resulta ser:

∆iel =
vdc · d · ( 1

2 − d)
L · f

(3.4)

Ahora, cuando el ciclo de trabajo posee un valor d ≥ 0,5 , vaŕıa el comportamiento de los
estados, y las nuevas expresiones de voltaje quedan representadas de la siguiente manera.

Cuando S1 y S2 se encuentran encendidos, el voltaje del inductor se ve expresado como:

vL = vdc − vel = (L1 + L2) · ∆iel

d · T − T
2

(3.5)

Figura 3.5: Estados de conmutación del convertidor dual buck: (a) señal de S1 y S2
encendidas, (b) señal de S1 encendida y señal de S2 apagada, (c) señal de S1 apagada
y señal de S2 encendida, (d) señal de S1 y S2 apagadas
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Y para el caso en que S1 se encuentra apagado y S2 se encuentra encendido el voltaje
del inductor se ve expresado como:

vL = vel − vdc

2 = (L1 + L2) · ∆iel

T − d · T
(3.6)

Luego la expresión final para representar el ripple de corriente en función del ciclo de
trabajo cuando este posee un valor d ≥ 0,5 se determina como:

∆iel =
vdc · (1 − d) · (d − 1

2 )
L · f

(3.7)

Con estas ecuaciones queda determinado el comportamiento del convertidor DBC en base
a los estados de conmutación, otra ventaja de estudiar dicho comportamiento y relación,
también se puede obtener cuánto es el ripple máximo de corriente que se logra conseguir,
este está fuertemente relacionado con el inductor, resultando en la expresión:

∆̂iel = vdc

16 · L · f
(3.8)

3.2.3. Extensión multi-canal del convertidor DBC

La extensión interleaved del DBC se basa en la conexión de múltiples canales en paralelo
como se ve en la Fig 3.7, todos controlados mediante señales PWM desfasadas. Esta
estrategia permite mejorar la reducción de estrés en los componentes activos del convertidor
y reducir en mayor medida el rizado total de corriente mediante cancelaciones parciales de
componentes armónicos entre los canales.

En la versión multicanal, se emplean n canales interleaved, resultando en un total de 2n

inductancias asociadas a las dos ramas por canal. Desde el punto de vista de la corriente
suministrada al electrolizador, la corriente total corresponde a la suma de las corrientes de
las ramas. Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff, las inductancias pueden agruparse
en dos conjuntos, cumpliendo:

n∑
k=1

iL2k−1 = iel

n∑
k=1

iL2k
= iel

Esta formulación refleja el reparto de las corrientes debido a la estructura interleaved y
facilita la construcción de modelos agregados al convertidor. Además, también se puede
determinar el efecto que tienen los canales con respecto al rizado, donde la expresión
a continuación nos permite apreciar cómo la cantidad de canales afecta de manera
proporcionalmente inversa al valor máximo de rizado presente en la corriente.

∆în = vdc

16 · L · f · n
(3.9)
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22 CAṔITULO 3. CONFIGURACIÓN PROPUESTA

Cabe destacar que en un convertidor DBC multicanal existen valores discretos del ciclo
de trabajo para los cuales el rizado de corriente se anula idealmente. Estos valores de cero
ripple se definen como:

dℓ = ℓ

2 · n
, ℓ = 0, 1, ..., 2n

Y como en el presente trabajo se adopta una configuración con n = 3 canales, se obtienen
siete puntos de rizado nulo, los cuales se distribuyen a lo largo del rango de operación:

dℓ ∈

{
0, ,

1
6 ,

1
3 ,

1
2 ,

2
3 ,

5
6 , 1

}
(3.10)

Desde el punto de vista espectral, fuera de estos valores discretos la corriente del
electrolizador śı presenta rizado residual, cuya frecuencia puede interpretarse mediante una
frecuencia efectiva de salida, definida como:

Figura 3.6: Conmutaciones del convertidor multi-nivel dual buck
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fo(d) =


0, d = ℓ

2n
,

2nf, en otro caso.

donde f corresponde a la frecuencia de conmutación. Para el caso donde n = 3, esto
implica que, fuera de los puntos donde el ripple es cero, el rizado se desplaza a una frecuencia
del orden de f0 = 6f , lo que contribuye a reducir la amplitud del rizado observable para
una frecuencia de conmutación dada.

Es importante señalar que las condiciones presentadas corresponden a un marco
idealizado. Dado que en la implementación simulada se consideran elementos activos, lo
cual puede presentar variaciones alrededor de un valor DC promedio, no se espera un
rizado estrictamente nulo. En su lugar, dichos puntos deben ser interpretados como zonas
de operación donde el rizado tiende a minimizarse, manteniendo la información como una
referencia útil para el análisis en los resultados.

Figura 3.7: Esquema del convertidor multi-nivel dual buck
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3.3. Interleaved dual boost

El convertidor dual boost presente en la Fig 3.8, actúa como una etapa elevadora, la cual
es un paso fundamental dentro del sistema fotovoltaico-electrolizador, y actúa como interfaz
entre el generador PV y el bus DC. Su enfoque es adecuar el nivel de tensión proveniente
del sistema fotovoltaico, permitiendo que el bus DC opere en un rango compatible con la
etapa posterior y con el punto de operación óptimo del sistema completo. En este contexto,
el convertidor debe ser capaz de elevar la tensión de manera controlada, manteniendo una
corriente de entrada con bajo rizado y un comportamiento estable frente a variaciones del
punto de operación del sistema PV [4][1].

La topoloǵıa empleada corresponde a lo que se conoce en la literatura como convertidor
elevador de tres niveles (Three Level Boost Converter) o Dual Boost [10]. Forma parte de
una evolución del convertidor boost convencional, incorporando un bus de salida dividido y
una estrategia de conmutación que introduce niveles intermedios de tensión, lo que permite
reducir el estrés eléctrico en los componentes y mejorar las formas de onda de corriente del
inductor.

3.3.1. Descripción de la topoloǵıa Dual Boost

El convertidor está compuesto por dos inductores de entrada L, dos interruptores de
potencia conectados en serie (S1 y S2), dos diodos de conducción hacia el bus DC, y dos
condensadores de salida C1 y C2 conectados en serie. Es importante mencionar que como
los dos inductores poseen el mismo valor y también poseen el mismo flujo de corriente, estos
pueden ser representados como un inductor equivalente cuyo valor es la suma de ambos.
La tensión total disponible en el bus DC se define como la suma de las tensiones en ambos
condensadores:

Figura 3.8: Esquema del convertidor dual boost
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V0 = VC1 + VC2 (3.11)

Con respecto al ciclo de trabajo de los interruptores, ambos poseen el mismo ciclo de
trabajo d, donde se aplica un desfase equivalente entre sus señales PWM. Esta estrategia
de modulación permite que el nodo del inductor experimente diferentes niveles de tensión
a lo largo del periodo de conmutación, dando origen al comportamiento de tres niveles que
caracteriza al convertidor.

Se asume que el modelo utilizado es ideal, es decir que tanto los inductores, interruptores,
diodos y condensadores no sufren pérdidas. Esta hipótesis permite centrar el análisis en
el principio de operación y en las relaciones fundamentales del convertidor, sin introducir
complejidad adicional asociada a perdidas o efectos parasitarios. Asimismo, el balance activo
de los condensadores del bus no se aborda en esta sección, ya que su control está integrado
en el proceso de control del convertidor dual buck, pero śı se incluye la dinámica general de
los condensadores para comprender su rol energético.

3.3.2. Estados de conmutación y principio de operación

El funcionamiento del convertidor Dual Boost se puede analizar de forma clara mediante
la identificación de cuatro estados principales de conmutación, definidas por las posibles
combinaciones de los interruptores S1 y S2. Esto permite asociar los posibles estados de los
interruptores con el nivel de tensión aplicado al inductor y, por consiguiente, con la pendiente
de su corriente ilustrada en las Fig 3.9 y 3.10. La dinámica instantánea del inductor se
expresa como:

VL = L
diL

dt
(3.12)

El primer estado corresponde al caso en que S1 y S2 se encuentran activados, el inductor
queda directamente conectado a la fuente de entrada. En este intervalo, el inductor entra en
modo de carga, almacenando enerǵıa y aumentando su corriente de forma aproximadamente
lineal. Durante este estado, los condensadores del bus suministran enerǵıa a la carga
conectada al bus DC. La tensión aplicada al inductor es:

vL = Vi,
diL

dt
= Vi

L

El segundo estado ocurre cuando el switch S1 se encuentra encendido y el switch S2 se
encuentra apagado, en esta modalidad aparece un nivel de tensión intermedio determinado
por uno de los condensadores del bus. Este efecto se explica como la carga de uno de los
condensadores en el momento en el que el otro procede a descargarse. El inductor ve una
tensión reducida respecto del estado anterior:
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vL = Vi − VC2,
diL

dt
= Vi − VC2

L

El tercer estado corresponde al momento en que S1 se encuentra en un estado apagado
mientras que S2 se encuentra en un estado de encendido. Este efecto invierte los roles de
los condensadores respecto al segundo estado. Desde el punto de vista del inductor, vuelve
a aparecer un nivel intermedio, esta vez asociado con el otro convertidor del bus DC:

vL = Vi − VC1,
diL

dt
= Vi − VC1

L

Y el ultimo estado corresponde cuando ambos switches se encuentran apagados. Este
efecto implica que el inductor transfiera la enerǵıa almacenada hacia el bus DC a través
de los diodos. Dentro de este intervalo, el inductor se encuentra en modo de descarga y los
condensadores del bus se cargan. La tensión aplicada al inductor es:

vL = Vi − (VC1 + VC2), diL

dt
= Vi − V0

L

Figura 3.9: Estados de conmutación del convertidor dual buck: (a) señal de S1 y S2
encendidas, (b) señal de S1 encendida y señal de S2 apagada, (c) señal de S1 apagada
y señal de S2 encendida, (d) señal de S1 y S2 apagadas
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3.3.3. Relación de conversión y ecuaciones fundamentales

Bajo conducción continua, el análisis del balance sobre el inductor conduce a una relación
de conversión idéntica a la del boost convencional :

V0

Vi
= 1

1 − d
(3.13)

Esta expresión establece que el ciclo de trabajo d es la variable de control que determina
el nivel de tensión del bus DC. A medida que d aumenta, el convertidor incrementa su
capacidad de elevar tensión a su vez que exigencias eléctricas sobre los componentes.

El rizado de corriente del inductor que constituye un indicador clave de la calidad de
corriente y del esfuerzo interno del convertidor, puede expresarse como:

∆iL = Vi

2Lfs

d(1 − 2d)
1 − d

(3.14)

Esta ecuación muestra expĺıcitamente cómo el rizado depende de la inductancia, la

Figura 3.10: Conmutaciones del convertidor multi-nivel dual boost
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frecuencia de conmutación y el punto de operación definido por d. En términos prácticos,
permite justificar la elección de L y fs en función del nivel de rizado que se puede permitir.
De manera análoga se expresa el rizado de tensión del bus DC se expresa como:

∆v0 ≈ 2i0(0,5 − d)
Cfs

(3.15)

donde i0 corresponde a la corriente media extráıda del bus por la etapa continua. Esta
relación ilustra de mejor forma el rol de la capacitancia del bus como elemento de desacoplo
energético y muestra que el rizado de tensión depende tanto del filtrado como del punto de
operación del convertidor.

Con respecto a la dinámica básica de los condensadores del bus dividido, por definición,
cada condensador cumple:

iC1 = C1
dVC1

dt
, iC2 = C2

dVC2

dt

Estas ecuaciones indican que las tensiones VC1 VC2 vaŕıan en función de las corrientes
instantáneas de carga y descarga, las cuales dependen directamente del estado de
conmutación y de la corriente del inductor. En particular, los estados intermedios producen
intercambios energéticos asimétricos entre los condensadores, lo que explica la necesidad de
estrategias de balance. La tensión del bus se obtiene como:

dV0

dt
= d(VC1 + VC2)

dt
= iC1

C1 + iC2

C2 (3.16)

Relación que resume el comportamiento energético del bus DC como resultado del
balance entre la enerǵıa entregada por el inductor y la enerǵıa demandada por la carga.

3.3.4. Extensión multi-canal del convertidor Dual Boost

Para mejorar el desempeño del convertidor se adopta una estructura multi-nivel
(interleaved) reflejada en la Fig 3.11, en la cual se conectan N canales idénticos del Dual
Boost en paralelo, todos acoplados a un bus DC común. Las señales PWM de cada canal se
aplican con un desfase uniforme de 360◦/N , lo que permite repartir la corriente total entre
fases y modificar el patrón de rizado. La corriente total de entrada se expresa como:

iin(t) =
N∑

k=1
iLk

(t) (3.17)

donde iLk
es la corriente del inductor de el nivel k. Aunque esta expresión sugiere

una simple suma de corriente, el efecto interleaved tiene mayor profundidad: el desfase
introduce cancelación parcial de rizado, desplazando ademas su contenido espectral. Un
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primer efecto claro es que la frecuencia efectiva del rizado de la corriente también incrementa,
aproximadamente a:

fripple ≈ Nfs (3.18)

Lo cual facilita el filtrado y reduce el esfuerzo de rizado en los elementos pasivos del
sistema. Más relevante aún es que la propiedad multi-nivel introduce valores particulares de
ciclo de trabajo, para los cuales la cancelación de rizado es absoluta. En el análisis ideal,
estos valores satisfacen:

d = k

N
, k = 0, 1, ..., N − 1

Para un convertidor de tres niveles (N = 3), aparecen dos puntos internos de mı́nima
ondulación:

d ≈ 1
3 , d ≈ 2

3
En estos valores, las corrientes triangulares de cada fase, desfasadas en 120◦, se

superponen de tal manera que las pendientes de subida de los niveles se compensan con
las pendientes de bajada de las otras, lo que reduce significativamente el rizado total. Es
importante notar que estos puntos no modifican la ganancia DC del convertidor, sino que
afectan directamente la calidad de corriente y el comportamiento del bus.

3.4. Modelado del electrolizador PEM

Un electrolizador de membrana de intercambio protónico (PEM) es un dispositivo
electroqúımico que, al ser alimentado eléctricamente, separa el agua en hidrógeno y ox́ıgeno
mediante reacciones de oxidación y reducción en electrodos separados por una membrana
de poĺımero conductora de protones. El proceso de electrólisis puede representarse mediante
la reacción:

2H2O → 2H2 + O2 (3.19)

En una celda PEM como en la Fig 3.12, el agua alimenta al lado del ánodo, donde ocurre
la reacción del ox́ıgeno. En dicha reacción se generan protones y electrones; los protones
atraviesan la membrana hacia el cátodo, mientras que los electrones circulan por el circuito
externo, permitiendo la transferencia de carga. Este principio se representa mediante las
reacciones del ánodo y el cátodo descritas respectivamente como:

H2O → 2H+
2 + 1

2O2 + 2e− (3.20)
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Figura 3.11: Esquema del convertidor multi-nivel dual boost

2H+ + 2e− → H2 (3.21)

De este modo, el electrolizador PEM se comporta como una carga en corriente continua
cuyo punto de operación queda determinado por la interacción entre su caracteŕıstica
tensión–corriente y la etapa de conversión que lo alimenta [19][17]. Desde el punto de vista
operativo, se reporta que la producción de hidrógeno depende principalmente del valor
medio de la corriente aplicada, lo que hace especialmente relevante el control de corriente
en aplicaciones de integración con electrónica de potencia.

Asimismo, estudios experimentales demuestran que la presencia del rizado de corriente
incrementa el valor RMS respecto del valor medio, generando pérdidas adicionales y
disminuyendo la eficiencia, la cual se aprecia en la Fig 3.13, aun cuando la producción
de hidrógeno está asociado al valor medio de la corriente. Esto refuerza la motivación de
emplear una etapa DC-DC orientada a entregar corriente de bajo rizado al electrolizador.
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3.4. MODELADO DEL ELECTROLIZADOR PEM 31

Figura 3.12: Electrolizador PEM

Figura 3.13: Comparación de eficiencia a (50Hz) con diversos factores de ripple [7]

3.4.1. Comportamiento eléctrico y modelo adoptado

Desde el punto de vista eléctrico, un electrolizador PEM se comporta como una carga
DC cuya tensión depende de la corriente suministrada. Esta relación se describe como
la curva de polarización. En modelos ampliamente utilizados, la tensión de operación del
electrolizador puede expresarse como la suma de distintos términos [17], que representan el
aporte reversible y las pérdidas asociadas a los procesos electroqúımicos y de transporte
internos, apreciable en la Fig 3.14. En particular, la literatura describe la tensión de
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operación de una celda PEM como:

Vcell = Voc + Vact + Vohm + Vcon (3.22)

Donde Voc corresponde al voltaje de circuito abierto asociado al potencial reversible de
la reacción, Vact representa el sobrepotencial de activación a la cinética electroqúımica de
los electrodos, Vohm agrupa las pérdidas óhmicas debidas principalmente a la resistencia
de la membrana y de los elementos conductores, y Vcon corresponde al sobrepotencial por
concentración o difusión. Esta formulación permite identificar de manera expĺıcita el origen
de cada contribución a la tensión total de la celda.

Para fines de integración con convertidores DC–DC y análisis del comportamiento de
la corriente regulada, resulta innecesario modelar en detalle cada uno de estos términos
[16]. En particular, cuando el objetivo del estudio se centra en la regulación eléctrica y
en la reducción del rizado de corriente, es habitual adoptar una representación eléctrica
equivalente que capture la dependencia principal entre tensión y corriente sin introducir
complejidad adicional. En este contexto, la contribución dominante de las pérdidas internas
puede agruparse en un término resistivo equivalente, asociado principalmente a las pérdidas
óhmicas.

Bajo esta aproximación, la caracteŕıstica tensión–corriente del electrolizador puede
representarse localmente, en torno al punto de operación, mediante un modelo eléctrico
equivalente, compuesto por una fuente de tensión Voc en serie con una resistencia Rs, de
modo que:

Vel(t) = Voc + Rs · iel(t) (3.23)

Este modelo captura la dependencia entre tensión–corriente del electrolizador y
resulta adecuado para analizar el sistema propuesto, permitiendo evaluar el desempeño
del convertidor DC-DC en términos de regulación de corriente y reducción de rizado,
manteniendo un nivel de complejidad consistente con el alcance del estudio.

Figura 3.14: Modelado del electrolizador PEM
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Figura 3.15: Arreglo fotovoltaico del sistema a modelar

3.5. Modelado del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico se comporta como una fuente DC no lineal, cuya relación
corriente-tensión depende principalmente de la irradiancia G y de la temperatura de celda
T . Por ello, en aplicaciones donde se busca integrar la enerǵıa solar, se requiere un modelo
fotovoltaico que permita simular de forma cercana a la realidad el desplazamiento dinámico
de sus curvas I-V y P-V cuando existen cambios en las condiciones ambientales. Este
enfoque permite analizar el comportamiento eléctrico del arreglo fotovoltaico y evaluar
posteriormente la respuesta del convertidor DC-DC y del algoritmo de seguimiento del
punto de máxima potencia.

En la implementación desarrollada, el arreglo fotovoltaico se representa considerando una
configuración equivalente compuesta por 25 módulos fotovoltaicos conectados en serie por

Figura 3.16: Representación de celda PV
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cadena y 12 cadenas conectadas en paralelo como se aprecia en la Fig 3.15. Este modelado
permite que el modelo real del arreglo sea coherente con los niveles de tensión, corriente
y potencia utilizados en la simulación, manteniendo una representación adecuada de las
condiciones eléctricas requeridas por la etapa de conversión DC-DC.

Desde el punto de vista de la simulación, cada módulo fotovoltaico implementado en
el modelo no corresponde directamente a un único módulo f́ısico individual, sino a una
unidad equivalente que agrupa internamente 5 módulos fotovoltaicos conectados en serie.
De esta forma la conexión en serie de cinco unidades equivalentes permite representar los 25
módulos en serie de cada cadena real. A nivel de arreglo, las 12 cadenas en paralelo permiten
reproducir el aumento de corriente total disponible, mientras que la tensión de operación
queda determinada por la suma de las tensiones de los módulos conectados en serie.

Cada unidad fotovoltaica equivalente se modela mediante el modelo de diodo único,
incorporando resistencias parásitas para representar las pérdidas no ideales del dispositivo.
Los parámetros eléctricos asociados el modelo permiten reproducir el comportamiento
caracteŕıstico de una celda o módulo fotovoltaico frente a variaciones de temperatura e
irradiancia, manteniendo una formulación lo suficientemente precisa para el análisis dinámico
del sistema completo.

Adicionalmente, el modelo incorpora diodos de bypass asociados a las unidades
fotovoltaicas. Estos diodos cumplen la función de proporcionar un paso alternativo de
corriente cuando una sección del arreglo queda sometido a condiciones de operación no
deseadas, como el sombreado parcial, diferencias de irradiancia o desbalance entre los
módulos. En dichas condiciones, el diodo de bypass permite limitar la polarización inversa
sobre la sección afectada, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento y que un modulo en
un estado de generación de enerǵıa menor que el resto, limite completamente la corriente
de la cadena.

También se considera la presencia de diodos de bloqueo, los cuales se ubican en serie con
las ramas del arreglo fotovoltaico con el propósito de impedir corrientes inversas desde una
cadena hacia otra o desde el sistema hacia el arreglo. Su función resulta relevante cuando
existen diferencias de enerǵıa entre las cadenas, evitando que exista una ineficiencia de
operación por parte de los módulos.

La variación ambiental considerada en la simulación corresponde a cambios escalonados
de temperatura. Bajo estas condiciones, el modelo en la Fig 3.16 reproduce un
comportamiento esperado de un sistema fotovoltaico, donde el aumento de la temperatura
produce una reducción del voltaje en el circuito abierto y del voltaje asociado al MPPT, lo
que se traduce en una disminución de la potencia máxima disponible. Este desplazamiento
de las curvas I-V y P-V constituye el principal efecto analizado en esta sección y resulta
especialmente relevante para evaluar la respuesta del convertidor DC–DC y del algoritmo
de seguimiento del punto de máxima potencia desarrollado posteriormente [1].

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA
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3.5.1. Modelo matemático del módulo

Una vez definida la estructura de implementación del arreglo en la simulación, el
comportamiento eléctrico de cada unidad fotovoltaica se representa mediante el modelo de
diodo único (single-diode model), presente en la Fig 3.16, el cual es ampliamente utilizado
para describir módulos fotovoltaicos debido a su fidelidad a la curva I − V mediante un uso
reducido de parámetros [15]. Se modela como una fuente de corriente dependiente de las
condiciones ambientales, un diodo que representa la unión p−n, y dos resistencias parásitas
que capturan las perdidas no ideales del dispositivo.

El modelo matemático de la ecuación 3.24 representa

ipv = iL − I0

[
e

vpv+ipv·Rs
a − 1

]
− vpv + ipv · Rs

Rsh
(3.24)

a ≃ Ns · n · k · Tc

q
(3.25)

donde vpv y ipv corresponden a la tensión y corriente en los terminales del módulo;
Rs corresponde a la resistencia en serie equivalente y Rsh la resistencia en derivación; a

corresponde al efecto térmico del diodo, agrupando el voltaje térmico, factor de idealidad
del diodo y el número de celdas en serie del módulo; IL es la corriente generada por el efecto
fotoeléctrico; e I0 es la corriente de saturación del diodo.

3.5.2. Curvas caracteŕısticas I-V y P-V

Las curvas de corriente-tensión y potencia-tensión permiten describir de manera
directa el comportamiento eléctrico del modulo fotovoltaico y constituyen una herramienta
fundamental para analizar su operación bajo distintas condiciones ambientales. A partir
del modelo de diodo único es posible reconstruir estas curvas y estudiar el desplazamiento
de los puntos caracteŕısticos cuando vaŕıan los parámetros de operación, en particular la
temperatura de celda.

La curva I-V muestra que el módulo fotovoltaico mantiene una corriente elevada para
un amplio rango de tensiones, hasta aproximarse al voltaje de circuito abierto Voc, donde
la corriente se anula. En el extremo opuesto, para tensiones cercanas a cero, la corriente
alcanza su valor máximo Isc. Entre ambos extremos se localiza la región de operación útil
del módulo, donde se sitúa el punto de máxima potencia.

La curva P-V se genera mediante el producto entre la tensión y la corriente, presenta
un máximo bien definido, el cual corresponde al punto de máxima potencia (Vmpp, Impp).
Anaĺıticamente este punto se caracteriza por una pendiente nula de la potencia respecto
de la tensión, es decir, dP/dV = 0. A tensiones inferiores a Vmpp, un aumento de tensión
produce un incremento de potencia, mientras que a tensiones superiores ocurre el efecto
contrario.
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La Fig 3.17 ilustra de forma cualitativa el comportamiento t́ıpico de las curvas I-V
y P-V de un modulo fotovoltaico frente a las variaciones de irradiancia y temperatura. En
particular, se observa que el aumento de la temperatura provoca una reducción del voltaje de
circuito abierto y un desplazamiento del punto de máxima potencia hacia menores tensiones,
lo que se traduce en una disminución de la potencia máxima disponible. Este efecto coincide
con el comportamiento observado en las simulaciones desarrolladas en esta memoria, donde
la irradiancia se mantiene constante y los cambios ambientales se ven reflejados en cambios
de temperatura mediante escalones.

Desde el punto de vista operativo, este desplazamiento implica que el punto óptimo de
operación del modulo no es fijo, sino que depende de la temperatura instantánea. Por esta
razón, aun en ausencia de variaciones de irradiancia, resulta necesario ajustar el punto de
operación del sistema para mantener la extracción de potencia cercana al máximo punto
disponible, donde la metodoloǵıa será detallada a continuación.

Figura 3.17: Curvas de comportamiento del sistema PV [1]
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3.5.3. Seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT)

Para el seguimiento del punto de máxima potencia del sistema fotovoltaico, se adopta
un algoritmo conocido como Perturb and Observe (P&O), debido a su simplicidad de
implementación y a su uso ampliamente documentado en sistemas fotovoltaicos acoplados
a convertidores DC-DC. El principio del método consiste en introducir perturbaciones
controladas sobre el punto de operación del arreglo fotovoltaico y observar la variación
resultante de la potencia, ajustando progresivamente la referencia de operación hasta
converger en la zona máxima de la curva P-V.

En la Fig 3.18 se presenta el diagrama de flujo general del algoritmo (P&O). En cada
iteración discreta k, se mide tanto la tensión como la corriente del arreglo fotovoltaico, vpv(k)
e Ipv(k), a partir de las cuales se calcula la potencia instantánea Ppv(k). Esta potencia se
compara con la iteración anterior Ppv(k − 1), evaluando si la perturbación aplicada condujo
a un aumento o una disminución de la potencia entregada. En función de este resultado,
el algoritmo decide si mantener o invertir el sentido de la perturbación aplicada sobre la
referencia de tensión v∗

pv actualizando mediante incrementos discretos de magnitud ∆v.
El fundamento f́ısico del algoritmo se entiende con mayor claridad a partir de la curva P-

V del arreglo. A un lado del punto de máxima potencia, un incremento del voltaje produce un
aumento en la potencia, mientras que en el otro lado ocurre el efecto contrario. El algoritmo
(P&O) utiliza esta propiedad evaluando el signo de la variación de potencia frente a la
perturbación aplicada, lo que permite incrementar o disminuir la posición del punto sobre

Figura 3.18: Diagrama de flujo del algoritmo P&O [1]
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la curva hasta alcanzar una región cercana al máximo.
La Fig 3.19 ilustra el comportamiento del algoritmo frente a un cambio escalonado de

temperatura, manteniendo constante la irradiancia. En la representación de la curva P-V
se observa que el aumento de la temperatura desplaza el punto de máxima potencia hacia
tensiones de menor valor. Como consecuencia, el valor óptimo de vpv cambia abruptamente.
El algoritmo (P&O) responde a este desplazamiento ajustando de forma progresiva la
referencia v∗

pv mediante repetidas perturbaciones, hasta reubicar el punto de operación en
la sección del nuevo máximo de la curva. En la representación temporal se aprecia cómo la
referencia de voltaje evoluciona en escalones, con una dinámica gobernada por la intensidad
de la perturbación ∆v y el intervalo de actualización de ∆t.

Una caracteŕıstica particular del método (P&O) es que, en estado estacionario, el punto
de operación no se estabiliza exactamente en el máximo, sino que como se mencionó con
anterioridad, oscila alrededor de él. La amplitud de la oscilación depende directamente del
valor de ∆v: pasos grandes permiten una convergencia más rápida ante desplazamientos
del MPP, pero incrementan el rizado en estado estacionario; pasos pequeños reducen dicho
rizado, a costa de una respuesta mas lenta. Este compromiso entre rapidez y precisión es
una de las consideraciones principales en el diseño del algoritmo y resulta especialmente
relevante cuando se analiza su interacción con la dinámica del convertidor DC-DC.

En el sistema desarrollado, el algoritmo (P&O) genera una referencia de tensión v∗
pv la

cual es regularizada por el lazo de control del convertidor. De este mode, el seguimiento del
punto de máxima potencia se realiza de forma indirecta, separando la lógica de optimización
energética del control dinámico del convertidor, lo que simplifica el diseño y facilita el análisis
del sistema completo en simulación.

Figura 3.19: Curvas de seguimiento del MPPT [1]
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3.6. Control

3.6.1. Lazo de control del convertidor interleaved dual buck

En la presente etapa se describe el lazo de control de corriente implementado en el
convertidor interleaved dual buck Fig 3.20. El propósito de este lazo es asegurar que la
corriente suministrada al electrolizador siga una referencia definida a partir del estado
energético del sistema, de manera rápida y robusta, sin interactuar de forma indeseada
con la modulación por conmutación. Por esta razón, la variable principal regulada es la
corriente (promedio) asociada al flujo de enerǵıa hacia la carga, y la acción de control
disponible corresponde al ciclo de trabajo d que se aplica posteriormente mediante PWM
[20][8].

La referencia de corriente se define a partir de la potencia instantánea asociada al
sistema fotovoltaico y de la tensión de salida del convertidor, en lugar de imponerse como
una referencia externa independiente. Considerando que, en régimen promedio, la potencia
transferida hacia el electrolizador puede expresarse como:

P ≈ V0Iel (3.26)

Es posible obtener una expresión directa para la corriente requerida en función de la
potencia instantánea Pinst, dada por Pinst/V0. Esta referencia básica se ajusta mediante la
señal udc−link, cuyo objetivo es incorporar el requisito de regulación del enlace DC al valor
nominal de operación (1500 V). De este modo, la referencia final utilizada por el lazo de
corriente queda definida como:

iref = Pinst

V0
− udc link (3.27)

El primer termino fija la corriente necesaria para transferir la potencia instantánea hacia
la carga, mientras que el segundo termino introduce una corrección asociada al objetivo del
enlace DC. En esta sección, udc link se considera unicamente como la acción vinculada al
nivel total del bus, mas adelante se describirá el reparto simétrico entre los condensadores
del bus DC.

Dado a que la etapa opera con múltiples canales en paralelo, apreciable en la Fig 3.21,

Figura 3.20: Lazo de control del convertidor dual buck
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la referencia global de corriente se distribuye entre ramas para que cada uno procese una
fracción de la demanda total. Para tres canales, esto se expresa como iref,k = 1

3 iref . Con
dicha referencia por rama, se define el error de corriente de la rama k como:

eLk(t) = iref,k(t) − iLk(t) (3.28)

donde iLk(t) representa la corriente medida del inductor asociada al respectivo canal. El
error se procesa con un controlador PI:

uk(t) = KpeLk(t) + Ki

∫ t

0
eLk(τ)dτ (3.29)

porque se busca un lazo capaz de entregar respuesta y, al mismo tiempo, eliminar el error
frente a perturbaciones y variaciones del punto de operación. Sin embargo, para justificar
el uso del PI y la forma en que se eligen sus parametros, es necesario establecer primero la
relación dinámica existente entre el duty d y la corriente que efectivamente se regula.

Para ello se recurre al modelo promediado del convertidor en conducción continua. En
términos energéticos, el ciclo de trabajo determina la fracción de la tensión del enlace DC
que se entrega a la etapa inductiva, mientras que la tensión del electrolizador aparece como

Figura 3.21: Lazo de control del convertidor multi-nivel dual buck
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un termino que se opone al incremento de la corriente. La ecuación promedio utilizada para
describir dicha dinámica es:

dvdc = (L1 + L2)diel

dt
+ vel (3.30)

donde vdc es la tensión del enlace DC, vel es la tensión instantánea del electrolizador y iel

corresponde a la corriente suministrada a la carga. Se representa la inductancia equivalente
como (L = L1 + L2), ya que ambas contribuciones inductivas determinan la pendiente de
corriente observada por la dinámica de la etapa. También deja en claro el rol de cada termino,
el producto dvdc es la tensión equivalente aplicada, (L1 + L2) diel

dt determina la pendiente
de corriente y vel actúa como un termino de salida que debe ser superado para generar un
incremento en iel.

Para diseñar el lazo interno de corriente se aplica un análisis de pequeña señal alrededor
de un punto de operación. En este contexto,vel se considera como una perturbación: su
variación suele estar dominada por la dinámica propia del electrolizador y por cambios
relativamente lentos en la cargan mientras que el lazo de corriente se diseña para actuar
de forma mas rápida. Con esto en mente la planta se del convertidor se puede representar
como:

iel(s)
d(s) = vdc

(L1 + L2)s (3.31)

La expresión demuestra que desde la perspectiva del lazo de corriente, el convertidor se
comporta esencialmente como un integrador: el duty controla la pendiente de la corriente,
y la inductancia equivalente determina que tan rápido puede cambiar dicha corriente. Esta
caracteŕıstica permite que el uso de un controlador PI sea ideal, ya que permite moldear la
respuesta dinámica con el factor proporcional y asegurar el rechazo ante perturbaciones y
buen seguimiento en el estado estacionario con el factor integral.

Con la planta ya establecida, se procede a fijar la rapidez del lazo. Dado a que el duty se
implementara mediante PWM, como en la Fig 3.22, a una frecuencia de conmutación f , el
lazo de corriente no debe realizar correcciones en esa escala de tiempo, ya que puede implicar
la reacción al rizado del switching y amplificar los efectos como discretización, retardos y
dinámicas no deseadas del modulador. Por esta razón se elige una frecuencia caracteŕıstica
del lazo suficientemente menor que f . Un criterio ampliamente utilizado en convertidores,
consiste en ubicar el ancho de banda del lazo de corriente aproximadamente 10 veces menor
que la frecuencia de conmutación [1], es decir:

ωi = 2πf

10 (3.32)

Este criterio permite que el lazo sea lo suficientemente rápido para regular la corriente
frente a cambios de referencia y perturbaciones relevantes del sistema, pero lo suficientemente
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lento como para responder a las señales promediadas del convertidor, evitando actuar sobre
componentes instantáneas asociadas a la conmutación.

Con ωi ya determinado, se procede a encontrar el parámetro proporcional para el
controlador, para ello se utiliza el criterio de diseño de frecuencia |G(jωi)Kp| = 1, donde
G(s) corresponde a la planta. El motivo del criterio es fijar el cruce de 0dB en ωi, de esta
manera, el parámetro queda determinado como:

| vdc

(L1 + L2)jωi
Kp| = 1 ⇒ Kp = (L1 + L2)ωi

vdc
(3.33)

Esta expresión permite interpretar directamente el efecto de los parametros del sistema
en la operación del controlador. Para una frecuencia fija ωi, un aumento de la inductancia
equivalente exige un mayor valor de Kp para mantener la misma rapidez del lazo, mientras
que un mayor nivel de tensión del enlace DC reduce el valor requerido de Kp, al incrementar
la ganancia efectiva del convertidor.

Con respecto a la salida del PI, debe transformarse en un duty consistente con el modelo,
consiguiendo la expresión:

d =
(L1 + L2) diel

dt + vel

vdc
(3.34)

Se observa que el ciclo de trabajo puede expresarse como la suma de un termino asociado
a la dinámica de corriente y un termino asociado a la tensión de salida, todo normalizado
por el enlace DC. En la implementación, esto se traduce en una estructura donde la acción
correctiva uk se combina con la medición de la tensión de salida para compensar, y se
escala por 1/vdc con el objetivo de mantener un comportamiento mas uniforme del lazo ante
variaciones del bus. El duty calculado se limita posteriormente a un rango por medio de un

Figura 3.22: PWM del convertidor interleaved dual buck
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limitador de saturación entre 0 ≤ dk ≤ 1, y garantizar consistencia y una operación segura.

3.6.2. Balance de los condensadores

Definida la estrategia de control del convertidor y su rol dentro de la arquitectura general
del sistema, en esta sección se describe la estrategia de control adoptada para el balance de
los condensadores presentes en el bus DC. Si bien el lazo asociado a udc link, ilustrado en
la Fig 3.23, se encarga de entregar como referencia la tensión del enlace DC (1500 V), el
correcto funcionamiento del convertidor también requiere que la tensión presente en el bus
se distribuya de manera simétrica entre los condensadores, es decir:

VC1 ≈ VC2 ≈ Vdc

2 (3.35)

En la arquitectura propuesta, el enlace DC intermedio se representa mediante dos
condensadores, por lo que la tensión total del bus depende de la suma de las tensiones
parciales de cada uno. Bajo esta configuración, regular unicamente la tensión total del bus
no asegura necesariamente que ambas mitades mantengan una distribución equilibrada de
tensión, ya que pueden producirse diferencias entre los condensadores aun cuando la variable
total permanezca cercana a su referencia. Por esta razón, se incorpora un lazo de control
destinado a corregir el desbalance entre ambas tensiones y evitar que una de las mitades del
enlace opere de forma prolongada por sobre o bajo el valor esperado.

Este tipo de consideración también se encuentra presente en arquitecturas DC-DC
multi-nivel con enlace dividido. Por ejemplo, en [22] se emplea un convertidor buck-
boost bidireccional de tres niveles, donde la tensión de salida se obtiene a partir de dos
condensadores y el balance de sus tensiones se incorpora como un objetivo adicional de
control. Esta referencia permite reforzar que, en estructuras con bus DC dividido, el balance
del enlace no corresponde a una condición secundaria, sino a una variable relevante para
asegurar una operación estable en la etapa de conversión.

El objetivo de el lazo, es formulado a partir de la diferencia de tensiones entre los
condensadores:

Figura 3.23: Lazo de control para referencia de tensión bus DC
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∆VC = VC1 + VC2 (3.36)

y se define como referencia :

∆V ∗
C = 0 (3.37)

Lo que equivale a imponer una distribución simétrica del enlace DC. En el esquema
implementado, las tensiones VC1 y VC2 se obtienen mediante bloques de medición, cuya
diferencia es calculada para generar la señal ∆VC , la cual representa el error de desbalance
del sistema.

Desde el punto de vista f́ısico, el desbalance esta directamente asociado a una diferencia
en las corrientes promedio que circulan por las ramas vinculadas a cada mitad del bus.
Si una rama extrae, en promedio, mayor corriente desde una de las mitades del enlace, el
condensador correspondiente tendera a descargarse mas, generando una desviación en su
tensión. La estrategia adoptada aprovecha el hecho de que, en la estructura de control del
convertidor interleaved dual buck, no fija todas las corrientes de los inductores, este posee
un grado de libertar el cual puede utilizarse para redistribuir la enerǵıa entre C1 C2 sin
afectar la corriente total suministrada al electrolizador.

El lazo de balance se construye comparando la señal ∆VC con su referencia nula, y
procesando el error mediante un controlador PI. La salida del controlador genera una señal
correctiva que es interpretada como una variación diferencial de ciclo de trabajo. Se destaca
que la acción no remplaza al ciclo de trabajo calculado por el lazo de corriente, sino que
se superpone a el como una corrección de pequeña magnitud, aplicada sobre una rama
especifica del convertidor.

Desde el punto de vista dinámico, el comportamiento del balance puede describirse
mediante un modelo simplificado. Como los condensadores son idénticos C1=C2, la dinámica

Figura 3.24: Lazo de control para balance de condensadores bus DC

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA
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de la diferencia de tensiones queda definida por:

d∆VC

dt
= ∆I

C
(3.38)

donde ∆I representa la diferencia de corriente promedio asociadas a las mitades del bus.
Al linealizar esta relación respecto de una pequeña variación de ciclo de trabajo ∆D, se
obtiene una planta equivalente entre la corrección del duty y el desbalance de tensiones.
Esta caracteŕıstica justifica naturalmente el uso de un controlador PI, cuya acción integral
permite eliminar el error estacionario en ∆VC

En la implementación ilustrada en la Fig 3.24, la señal generada por el PI de balance se
suma al ciclo de trabajo principal de la rama seleccionada, dando lugar a un nuevo ciclo de
trabajo corregido. Sin embargo, a diferencia del lazo de corriente, esta señal correctiva no se
aplica de forma continua, sino que se introduce un bloque (ZOH) antes ser implementado
al modulador.

El fenómeno del el balance de los condensadores es efectuada de forma lenta en
comparación con la dinámica de conmutación del convertidor por lo cual la integración
del ZOH responde a esta necesidad. Ademas la corrección de balance finalmente es
implementada a través del PWM, el cual opera en tiempo discreto, actualizando el ciclo
de trabajo una vez por periodo de conmutación. En este contexto ZOH cumple la función
regular y mantener constante la señal de corrección del balance durante cada periodo de
switching, asegurando que:

La acción de balance solo se actualice a la frecuencia de conmutación

Se conserve una separación entre las escalas temporales entre el lazo rápido de corriente
y el lazo lento de balance.

De esta forma, el ZOH asegura que la señal de corrección asociada al balance se actualice
unicamente a la frecuencia de conmutación manteniéndose constante entre periodos. Esto
permite que el balance de las tensiones de los condensadores del bus DC se efectué a una
escala temporal mas lenta que la regulación de corriente, garantizando una redistribución
de enerǵıa equitativa entre C1 y C2 sin interferir en los lazos principales de control del
convertidor.

3.6.3. Lazo de control del convertidor interleaved dual boost

El lazo de control del convertidor dual boost Fig 3.25, se encarga de imponer el
comportamiento de las corrientes de entrada, ya que determinan la potencia extráıda
del sistema fotovoltaico y permiten asegurar un reparto equilibrado entre las ramas del
convertidor [1].

El lazo es implementado sobre tres ramas activas, cada una asociada a un inductor de
entrada y regulado por un controlador PI, cuya estructura esta reflejada en la Fig 3.26.
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Producto de que en la etapa de modulación, ilustrada en la Fig 3.27, cada señal de control
se replica e invierte para accionar los interruptores correspondientes, desde el punto de
vista promediado y del diseño del regulador, basta con considerar tres señales de control
independientes.

La variable regulada corresponde a la corriente de cada inductor iLk. Todas las ramas
comparten una referencia común i∗

L, que representa el nivel de corriente que el convertidor
debe demandar al sistema fotovoltaico. Dicha referencia es generada por el sistema MPPT
que se plantea de forma detallada más adelante. El error de corriente se define como:

eLk(t) = i∗
L(t) − iLk(t) (3.39)

El cual es procesado mediante un controlador PI:

uk(t) = KpeLk(t) + Ki

∫ t

0
eLk(τ)dτ (3.40)

La acción proporcional permite modificar la rapidez de respuesta del lazo frente a cambios
de referencia o perturbaciones, mientras que la acción integral asegura la supresión del error
en estado estacionario. Sin embargo, para justificar la forma en que la salida del PI se refleja
en un ciclo de trabajo, es necesario establecer la relación dinámica que existe entre el duty
y la corriente del inductor. Considerando conducción continua, el modelo promediado del
convertidor dual boost permite expresar la dinámica del inductor como:

L
diL

dt
= vpv − (1 − d)v0 (3.41)

Donde vpv es la tensión del generador fotovoltaico, v0 es la tensión del enlace dc y d es
el ciclo de trabajo. Esta ecuación evidencia que el duty actúa sobre el término (1 − d)v0, a
diferencia del buck donde el duty multiplica directamente al bus de entrada. Reorganizando
la expresión anterior, se consigue la expresión para d representada como:

d = 1 − vpv

v0
+ L

v0

diL

dt
(3.42)

La expresión permite interpretar el ciclo de trabajo como la suma de una razón dada por
vpv/v0 y la corrección determinada por la dinámica de la corriente. En la implementación,

Figura 3.25: Lazo de control de convertidor dual boost
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la salida del PI constituye la acción correctiva requerida para forzar el seguimiento de iL

mientras que los términos vpv y v0 se incorporan para adecuar el duty en base al modelo
promediado. Por consiguiente, el ciclo por cada rama se puede representar como:

dk ≈ uk + v0 − vpv

v0
(3.43)

Para el análisis y diseño del lazo interno de corriente, resulta conveniente utilizar un
modelo en el dominio de Laplace, que relacione expĺıcitamente la variación del ciclo de
trabajo con la variación de la corriente del inductor, el modelo en corriente continua es:

L
diL

dt
= vpv − (1 − d)v0 (3.44)

Al efectuar la linealización y aplicar la transformada de laplace, la expresión del sistema
queda modelada como:

IL(s) = 1
Ls

Vpv(s) − 1 − D

Ls
V0(s) + V0

Ls
D(s) (3.45)

Para el diseño del lazo de corriente del inductor, se considera que tanto Vpv como V0

actúan como perturbaciones, lo que permite aislar la corriente y conseguir el modelo:

IL(s)
D(s) = V0

Ls
(3.46)

lo que evidencia un comportamiento integrador. La relación es aplicada por rama, por
lo que cada lazo de corriente regula su respectiva corriente iLk. El resultado fundamenta el
uso de un controlador PI, ya que permite imponer la dinámica deseada en el seguimiento

Figura 3.26: Lazo de control de convertidor multi-nivel dual boost
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Figura 3.27: PWM del convertidor interleaved dual boost

de corriente y eliminar el error estacionario, manteniendo robustez frente a perturbaciones
generadas por cambios de vpv o en el nivel del enlace DC.

3.6.4. MPPT

El seguimiento del punto de máxima potencia se implementa mediante el método de
(P&O), el cual opera como un supervisor discreto que genera una referencia de tensión para
el arreglo fotovoltaico [1]. La potencia instantánea del PV se calcula como:

Ppv(k) = vpv(k)ipv(k) (3.47)

y, a partir de la comparación entre Ppv(k) y Ppv(k − 1), el algoritmo decide si la
perturbación aplicada a la referencia debe mantenerse o invertirse, actualizando la referencia
de tensión mediante incrementos discretos ∆v. Esta lógica ya fue descrita con anterioridad
para explicar la convergencia hacia la zona del máximo punto de la curva P-V

Lo relevante desde el punto de vista de control es que el (P&O) no actúa directamente
sobre el duty del convertidor, sino que entrega una señal Ref mppt equivalente a la referencia
de tensión del PV, es decir:
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vpv(k) ≡ Ref mppt(k) (3.48)

la cual debe ser impuesta por el convertidor para forzar el punto de operación del arreglo
hacia vmp que corresponde a la tensión de máxima potencia. En otras palabras, el MPPT
se emplea como una referencia de tensión que el sistema de potencia trata de seguir. La
integración se efectúa mediante un lazo de regulación de tensión del PV ajustado por un
controlador PI. En cada iteración el error se calcula como

ev(k) = v∗
pv(k) − vpv(k) (3.49)

dicho error es procesado con el PI para generar una acción de control que define
cuánta corriente debe extraerse desde el PV para corregir el desv́ıo de tensión. Dicho
efecto corresponde a utilizar el convertidor como una “carga controlada”, si vpv supera
v∗

pv el controlador reduce la corriente demandada, si ocurre el caso contrario, entonces el
controlador incrementa la corriente demandada, desplazando el punto de operación sobre
la curva I-V hasta restaurar la tensión objetivo. Esta filosof́ıa es válida con la formulación
del (P&O), donde la búsqueda del MPP se realiza perturbando la referencia de tensión y
observando la variación de potencia para decidir la dirección de la siguiente perturbación.

En el diagrama, presentado en la Fig 3.28, la salida del PI se combina con la medición
entregada por el PV para construir una referencia de corriente total, que luego se convierte en
la referencia de cada rama mediante un bloque 1/3. En términos operacionales, la corriente
se reparte en los tres niveles del convertidor interleaved dual boost, de modo que:

i∗
L =

i∗
pv

3 (3.50)

donde i∗
pv es la referencia total de corriente que el convertidor debe absorber desde el PV

para sostener vpv ≈ v∗
pv. El reparto es consistente con el entrelazado, implicando que cada

rama aporta una fracción de la corriente total, mientras que el control interno de corriente
de cada nivel se encarga de seguir la referencia.

Finalmente, es importante destacar que el algoritmo (P&O) se implementa como un
bloque discreto, cuya actualización se realiza a una frecuencia significativamente menor
que la dinámica interna del convertidor y del sistema fotovoltaico. En la implementación,

Figura 3.28: Lazo de control del MPPT
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las variables vpv e ipv son obtenidas directamente desde el arreglo fotovoltaico, el cual
incorpora los efectos eléctricos internos (resistencias, irradiancia, temperatura), aśı como la
capacitancia asociada al punto de acoplamiento.

Bajo estas condiciones, el MPPT no actúa sobre señales instantáneas de conmutación,
sino sobre magnitudes promediadas, evaluadas de forma coherente con la dinámica del
sistema PV. La actualización discreta de la referencia v∗

pv permite separar claramente la
función de búsqueda del punto de máxima potencia de la regulación continua realizada por
el lazo PI de tensión y los lazos internos de corriente del convertidor boost. De este modo, el
MPPT define el punto de operación energético deseado mientras que el sistema de control
de potencia se encarga de imponer dicho punto sin introducir interacciones indeseadas con
la dinámica rápida del convertidor.

3.6.5. Controladores PI con saturación y anti-Windup

En los lazos de control desarrollados en esta memoria se emplean controladores de tipo
proporcional–integral (PI), dado que la dinámica dominante de los convertidores DC–DC,
cuando se analizan mediante modelos promediados y linealizados en torno a un punto de
operación, presenta un comportamiento esencialmente integrador en el dominio de Laplace.
Esta caracteŕıstica se manifiesta de forma consistente en los lazos internos de corriente del
convertidor interleaved dual buck y del interleaved dual boost, aśı como en el lazo de balance
de condensadores, y constituye la principal motivación para la utilización de un PI como
controlador designado.

El controlador PI puede expresarse como:

u(t) = Kpe(t) + Ki

∫ t

0
e(τ)dτ (3.51)

donde e(t) corresponde al error del lazo y u(t) es la señal de control generada por el
mismo controlador. Lo ideal al diseñar un controlador PI es analizar la dinámica en el punto
de operación del sistema considerado, para el caso del convertidor interleaved dual buck, la
relación entre el ciclo de trabajo y la corriente queda expresada como:

Gbuck(s) = IL(s)
D(s) = Vdc

Ls
(3.52)

y de forma análoga, para el convertidor dual boost la expresión corresponde a:

Gboost(s) = IL(s)
D(s) = V0

Ls
(3.53)

En ambos casos, se observa un comportamiento integral por parte de la planta, lo que
implica que la presencia de un controlador PI es requerida para asegurar una compensación
en la dinámica y asegurar un seguimiento preciso de la referencia.
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Los criterios para el diseño de un controlador PI dependen del modelo, primero, se define
el cruce con la frecuencia objetivo ωc para el lazo, la cual debe tener un valor por debajo
de la frecuencia de conmutación del convertidor, de modo que el controlador actúe sobre la
dinámica promedio y no intente compensar el rizado asociado a la conmutación. Es frecuente
fijar ωc una década menor que la frecuencia de conmutación, práctica que se utiliza de forma
amplia en convertidores de potencia.

Una vez fijada la ganancia proporcional Kp se busca cumplir con la siguiente condición:

|C(jwc)G(jwc)| = 1 (3.54)

Dado que el objetivo es fijar el cruce mediante el uso de la acción proporcional del
controlador, la expresión se puede plantear como:

|KpG(jwc)| = 1 (3.55)

La ganancia integral se selecciona ubicando el cero del PI en una frecuencia ωi la cual es
menor que ωc de modo que la acción integral domine en baja frecuencia asegurando un error
estacionario nulo y buen rechazo de perturbaciones, sin comprometer el margen de fase en
el cruce, la representación corresponde a:

C(s) = Kp(1 + ωi

s
), ωi = Ki

Kp
, Ki = Kpωi

Para sistemas de electrónica de potencia, la señal de control generada por el PI no puede
aplicarse sin restricciones, ya que la variable es traducida finalmente en un ciclo de trabajo
o señal previa para el modulador PWM, la cual es f́ısicamente acotada. Para lograr este
efecto se incluye un bloque de saturación, de modo que la señal queda como:

uout(t) = sat(u(t)) (3.56)

La aplicación de un bloque de saturación implica que la señal de control aplicada al
sistema deja de ser proporcional a la señal calculada por el controlador cuando se alcanzan
los ĺımites del actuador. En estas condiciones, el controlador puede seguir integrando el
error aun cuando un incremento adicional de la señal de control ya no produce efecto
sobre la planta. Como consecuencia, el estado del integrador puede crecer excesivamente
durante intervalos de saturación, lo que se manifiesta posteriormente como sobre impulsos
y tiempos de recuperación elevados cuando el sistema retorna al régimen no saturado.
Este comportamiento es conocido como enrollamiento y constituye una de las principales
motivaciones para incorporar mecanismos anti-enrollamiento en controladores PI aplicados
a sistemas con actuadores acotados.

Con el objetivo de evitar este comportamiento, se utiliza una estrategia de anti-
enrollamiento conocida como algoritmo de clamping [21], el cual actúa sobre la salida del
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controlador PI. La idea central de este enfoque es supervisar continuamente si la señal
de control calculada alcanza o excede los ĺımites impuestos por el sistema, y, en ese caso,
interrumpir la acción integral mientras persista la condición de saturación. De este modo, se
evita que el integrador continúe acumulando error en una situación donde dicha acumulación
no puede traducirse en una acción de control efectiva.

Explicado de otra manera, el algoritmo introduce un comparador que evalúa la magnitud
de la señal de control interna u(t) frente a un valor ĺımite establecido, asociado al rango
admisible del actuador. El resultado de la comparación se expresa mediante la lógica:

C =

1, |u(t)| < |ul|,

0, |u(t)| ≥ |ul|.
(3.57)

La señal actúa como un interruptor lógico que habilita o deshabilita la acción integral del
controlador. Cuando C = 1, el integrador se encuentra activo y el controlador opera como
un PI convencional. Sin embargo cuando C = 0, la integración se bloquea, impidiendo que
el estado integral continúe creciendo mientras la señal de control se encuentra en saturación.

Por tanto, la expresión del integrador queda expresada como:

C =


∫

kie(t)dt, C = 1,

0, C = 0.
(3.58)

que equivale a implementar una dinámica condicional sobre la acción de integración.
Asegurando que el integrador solo actué cuando existe correspondencia efectiva tanto de la
señal de control calculada como la que se desea aplicar en el sistema.

En la estructura implementada en esta memoria, el algoritmo de clamping se aplica antes
del bloque de saturación final, utilizando la magnitud de la señal de control interna como
seleccionador. Esta elección permite desacoplar el comportamiento del integrador cuando
existe saturación, manteniendo el estado integral acotado y coherente con la operación del
controlador. Como resultado, cuando el sistema abandona la región saturada, el controlador
recupera su acción integral sin introducir discontinuidades ni sobre impulsos excesivos,
mejorando el desempeño del lazo.
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SIMULACIONES

En esta sección se establecen las condiciones de simulación consideradas para la
validación del sistema propuesto, con el propósito de definir una base consistente para el
análisis del comportamiento dinámico del sistema. Para ello se especifican los parámetros
eléctricos y de operación asociados a cada uno de los subsistemas modelados, incluyendo
el arreglo fotovoltaico, las etapas de conversión DC-DC y la carga representada por el
electrolizador, junto con las condiciones iniciales adoptadas para el inicio de las simulaciones.
La selección de estos valores responde a los requerimientos funcionales planteados en el
caṕıtulo anterior y busca representar un escenario de operación consistente, que permita
evaluar la respuesta del sistema ante variaciones de las variables de entrada, el desempeño
de las estrategias de control y evaluar la estabilidad de las variables eléctricas de interés.

4.0.1. Sistema fotovoltaico

El modelo del sistema fotovoltaico se parametriza a partir de los valores nominales del
módulo y su dependencia con respecto a la irradiancia y temperatura. La tabla 4.2 resume los
parámetros utilizados para el arreglo del panel solar en la simulación, mientras que la tabla
4.1 muestra los parámetros de referencia del arreglo fotovoltaico que se busca representar.

Cabe señalar que los parámetros registrados en el modelo de simulación no corresponden
de manera estrictamente idéntica a la configuración f́ısica del arreglo, sino a una
representación equivalente que permite reproducir adecuadamente su comportamiento
eléctrico bajo las condiciones de operación deseadas. En particular, dentro del modelo cada
módulo simulado equivale a cinco módulos conectados en serie, de modo que la configuración
total representada corresponde a 25 módulos en serie. Asimismo, considerando una corriente
de 8 A por módulo, se requiere un total de 12 ramas en paralelo para alcanzar el nivel de
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corriente planteado.

Tabla 4.1: Parámetros del arreglo fotovoltaico

Descripción Valor Unidad
Número de celdas solares en un módulo fotovoltaico 60
temperatura nominal de las celdas solares 25 [C]
Irradiancia nominal de las celdas solares 1000 [W/mˆ2]
Voltaje nominal de circuito abierto de un módulo fotovoltaico 45 [V]
Voltaje nominal de circuito abierto del arreglo fotovoltaico 45*25 [V]
Corriente nominal de cortocircuito del arreglo 100 [A]

Tabla 4.2: Parámetros de la simulación del arreglo fotovoltaico

Parámetro Descripción Valor Unidad
SP.Ns Número de celdas solares en un módulo fotovoltaico 60
SP.Np Número de series de celdas solares en paralelo 1

en el arreglo solar
SP.T n Temperatura nominal de la celdas solares 25 [C]
SP.G n Irradiación nominal de las celdas solares 1000 [W/mˆ2]
SP.V OC n Voltaje nominal en circuito abierto del arreglo 45*5 [V]

fotovoltaico
SP.I SC n Corriente nominal de cortocircuito del arreglo 100 [A]
SP.Rs Resistencia en serie equivalente del arreglo 0.221 [ohm]
SP.Rp Resistencia en paralelo equivalente del arreglo 415.405 [ohm]
SP.a Constante de idealidad del diodo 1.3
SP.K V Coeficiente térmico de tensión del arreglo -0.1230 [V/K]
SP.K I Coeficiente térmico de corriente del arreglo 0.0032 [A/K]

4.0.2. Convertidor multi-nivel dual boost

Los parámetros empleados en la etapa del convertidor multi-nivel dual boost en la
simulación, se presentan en la tabla 4.3. Estos valores definen las magnitudes de los
elementos pasivos, frecuencias de conmutación y constantes asociadas a los controladores
implementados en la etapa.

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA
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Tabla 4.3: Parámetros Interleaved dual boost

Parámetro Descripción Valor Unidad
L1 Magnitud de los inductores 50 mH
C1 Magnitud de los condensadores 500 µF

fp1 Frecuencia portadora 10 kHz
E1 Error ĺımite de los controladores 250
Kpl Constante proporcional de los controladores 1000
Kpm1 Constante multiplicadora de los controladores para Kp 100
V o1 Tensión objetivo de salida 1500 [V]
Delta v Delta de tensión del MPPT 5
Kp mppt Constante proporcional de los controladores MPPT 0.1
Kpm mppt Constante multiplicador de controladores para Kp 100
E mppt Error limite para controladores MPPT 0.25
Dt mppt Delta de periodo del MPPT 0.1

4.0.3. Convertidor multi-nivel dual buck y electrolizador

La etapa de salida se define a partir del bus DC, el nivel de tensión esperado en el
electrolizador y la representación de la carga mediante un modelo equivalente. La tabla
4.4 resume los parámetros eléctricos y de control, tomando en cuenta también los lazos de
corriente para el balance de los condensadores del bus DC aśı como su referencia. Además,
el objetivo es lograr un nivel de potencia cercano a los 100kW en la carga.

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MAŔIA
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Tabla 4.4: Parámetros Interleaved dual buck

Parámetro Descripción Valor Unidad
V dc Voltaje del bus DC 1500 [V]
V el Voltaje del electrolizador 500 [V]
R el Resistencia equivalente del electrolizador 0.1 [ohm]
fp Frecuencia portadora 10 [kHz]
C Magnitud de los condensadores 3300 [µF ]
L Magnitud de los inductores 312 [µH]
Kpi Constante proporcional de los controladores 4
Kii Constante multiplicadora de los controladores para Kp 10
Kpc Constante proporcional de los controladores 50e-2

para balance
Kic Constante multiplicador de los controladores 1000

de balance para Kp
Kpt Constante proporcional de los controladores 20

de referencia para bus DC
Kit Constante multiplicador para Kp de controladores 5

de referencia para bus DC

4.0.4. Condiciones iniciales

Para asegurar un arranque suave y un progreso consistente, se establecen condiciones
iniciales en los principales elementos de almacenamiento de enerǵıa. Se consideran los
siguientes valores:

Condensadores:

• C1 : VC1(0) = 1000 V
• C2 y C3(busDC) : VC2(0) = VC3(0) = 750 V

Inductores:

• Lado fotovoltaico (boost): iL(0) = 2, 5333 A
• Lado electrolizador (buck): iL(0) = 600 A

Bus DC:

• Vdc = 1500 V (condición de operación del sistema)

Y con respecto al perfil ambiental para el sistema fotovoltaico, se considera la irradiancia
constante igual a 1p.u y una variación escalonada de temperatura para evaluar la respuesta
del sistema frente a cambios térmicos:
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T (0) = 25◦

T (4s) = 15◦

T (8s) = 20◦

Adicionalmente, se asume una operación ideal en el sistema, sin perdidas adicionales
fuera de las asociadas a los parámetros presentes en el modelo. Dicha hipótesis permite
aislar los efectos de los cambios ambientales y de la acción de control cobre las variables
eléctricas de interés.

4.1. Implementación en PLECS

4.1.1. Implementación del sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico se implementa en PLECS mediante un modelo modular que
permite representar la influencia de la irradiancia y la temperatura sobre el comportamiento
eléctrico del arreglo. El subsistema PV se integra al resto de la arquitectura como una fuente
controlada cuyas variables eléctricas dependen directamente de las condiciones ambientales
determinadas durante la simulación.

4.1.1.1. Estructura general del subsistema PV

La Fig 4.1 presenta la estructura general del sistema fotovoltaico implementado en
PLECS. En ella se identifican los bloques encargados de generar las señales de irradiancia
y temperatura, aśı como el bloque que modela el comportamiento eléctrico del panel
fotovoltaico

Las señales de irradiancia y temperatura se introducen como entradas externas del
subsistema, lo que permite excitar el modelo bajo un perfil controlado que permite estudiar
el comportamiento del sistema.

4.1.1.2. Implementación de perfil de irradiancia y temperatura

Los perfiles son implementados mediante bloques de tipo step, los cuales permiten definir
de forma explicita los instantes de cambio y los niveles de operación considerados en la
simulación. La Fig 4.2a, 4.2b y 4.3 muestran la configuración de dichos bloques, los cuales
generan las señales de entrada al modelo fotovoltaico de acuerdo a los requerimientos de
operación definidos.

El enfoque ayuda al análisis de la respuesta del sistema fotovoltaico frente a variaciones
térmicas, manteniendo constante la irradiancia durante el periodo de simulación.
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Figura 4.1: Implementación del sistema fotovoltaico

4.1.1.3. Modelo interno del panel fotovoltaico

El comportamiento eléctrico del panel fotovoltaico se implementa mediante un bloque
programado (C − Script), el cual reproduce el modelo matemático del arreglo en función
de la irradiancia y la temperatura de operación. Los parámetros del panel están definidos
en la sección 4.1.1 y se introducen como parámetros del bloque, manteniéndose constantes
durante las simulaciones.

La implementación del bloque programado se estructura en tres secciones claves,
correspondientes a:
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4.1. IMPLEMENTACIÓN EN PLECS 59

(a) Temperatura entre 0-4 (s) (b) Temperatura desde 8 (s)

Figura 4.2: Bloques de temperatura

Figura 4.3: Bloque de irradiancia

1 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 // 1) D e c l a r a c i o n e s de codigo
3 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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4

5 #i n c l u d e <math . h>

6

7 s t a t i c double Ns ;
8 s t a t i c double Np;
9

10 s t a t i c double Tn ;
11 s t a t i c double Gn;
12 s t a t i c double V OC n ;
13 s t a t i c double I SC n ;
14

15 s t a t i c double Rs ;
16 s t a t i c double Rp ;
17

18 s t a t i c double a ;
19

20 s t a t i c double KV;
21 s t a t i c double KI ;
22

23 s t a t i c double k ;
24 s t a t i c double q ;
25

26 s t a t i c double I PV n ;
27

28 #d e f i n e I InputS igna l ( 0 , 0 )
29 #d e f i n e V InputS igna l ( 0 , 1 )
30 #d e f i n e G InputS igna l ( 0 , 2 )
31 #d e f i n e T InputS igna l ( 0 , 3 )

1 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 // 2) Codigo de i n i c i o de f u n c i o n e s
3 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4

5 Ns = ParamRealData ( 0 , 0 ) ;
6 Np = ParamRealData ( 1 , 0 ) ;
7

8 Tn = ParamRealData ( 2 , 0 ) + 2 7 3 . 1 5 ;
9 Gn = ParamRealData ( 3 , 0 ) ;

10 V OC n = ParamRealData ( 4 , 0 ) ;
11 I SC n = ParamRealData ( 5 , 0 ) ;
12

13 Rs = ParamRealData ( 6 , 0 ) ;
14 Rp = ParamRealData ( 7 , 0 ) ;
15

16 a = ParamRealData ( 8 , 0 ) ;
17

18 KV = ParamRealData ( 9 , 0 ) ;
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19 KI = ParamRealData (10 ,0 ) ;
20

21 k = ParamRealData (11 ,0 ) ;
22

23 q = ParamRealData (12 ,0 ) ;
24

25 I PV n = I SC n ;

1 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 // 3) codigo de f u n c i o n e s de s a l i d a
3 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4 double I p v c e l l , I pv ar ray , I 0 c e l l , I 0 a r r a y , I m ;
5

6 double T Kelvin = T + 2 7 3 . 1 5 ;
7

8 double de l ta T = T Kelvin − Tn ;
9

10 double V t = Ns∗k∗ T Kelvin /q ;
11

12 I p v c e l l = ( I PV n + KI ∗ de l ta T ) ∗ (G/Gn) ;
13 I p v a r r a y = I p v c e l l ∗ Np;
14 I 0 c e l l = ( I SC n + KI ∗ de l ta T ) / ( exp ( (V OC n + KV ∗ de l ta T ) / ( a∗V t )

) − 1) ;
15 I 0 a r r a y = I 0 c e l l ∗ Np;
16

17 I m = I p v a r r a y − I 0 a r r a y ∗ ( exp ( (V + Rs ∗ I ) / ( a∗V t ) ) − 1) ;
18 i f ( I m < −1e9 )
19 {
20 I m = −1e9 ;
21 }
22 OutputSignal ( 0 , 0 ) = I m ;

La Fig 4.4 representa la parametrización del panel fotovoltaico fuera de la máscara
Mientras que la Fig 4.5 presenta la estructura interna del modelo del panel fotovoltaico,

incluyendo el modelo equivalente y los bloques auxiliares empleados para procesar las
señales.

Finalmente las Fig 4.6a, 4.6b y 4.7 muestran las ventanas de configuración del bloque
programado, donde se definen los parámetros f́ısicos y eléctricos del arreglo fotovoltaico
utilizados en la simulación.
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Figura 4.4: Bloque externo del panel fotovoltaico

Figura 4.5: Estructura interna del panel fotovoltaico

4.1.2. Implementación del convertidor interleaved dual boost y MPPT

La implementación del convertidor interleaved dual boost y su estrategia de control se
integra en PLECS mediante una estructura modular, separando la etapa de potencia, los
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(a) Temperatura entre 0-4 (s) (b) Temperatura desde 8 (s)

Figura 4.6: Bloques de temperatura

Figura 4.7: Bloque de irradiancia

lazos de control de corriente y el algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia
(MPPT). La estructura facilita el análisis del comportamiento dinámico del sistema y su
integración con el sistema fotovoltaico descrito previamente.
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Figura 4.8: Lazo de control de corriente del convertidor PLECS

Figura 4.9: Controlador PI para lazos de corriente del convertidor en PLECS

4.1.2.1. Estructura general del lazo de control

La Fig 4.8 presenta la estructura general del lazo de control del convertidor interleaved
dual boost implementado en PLECS. En ella se identifican los lazos de control de corriente
asociados a las ramas del convertidor, aśı como los bloques encargados de generar las
referencias a partir de las señales recibidas por el MPPT. Además, se identifica los ĺımites
de saturación Fig 4.10 como etapa final que determina la salida, es decir, el ciclo de trabajo
hacia la sección del modulador.
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Figura 4.10: Limites de saturación de salida para el lazo de control de corriente convertidor
interleaved dual boost

4.1.2.2. Implementación de los controladores PI del lazo de corriente

Los controladores utilizados en el lazo interno de corriente del convertidor, se
implementan según la metodoloǵıa clamping descrita en el caṕıtulo de control, y al
implementarlas en el simulador PLECS quedan ilustradas como en la Fig 4.9.

Mientras que los ĺımites de saturación de salida del mismo lazo, está determinado por
los parámetros de la Fig 4.11a

De manera análoga, el controlador empleado dentro del lazo de control asociado al MPPT
utiliza la misma estructura de clamping, diferenciándose únicamente en los parámetros de
ajustes definidos previamente. La implementación correspondiente se presenta en la Fig 4.12,
y los limites definidos para el bloque de saturación en la salida, se muestran en la Fig 4.11b.

4.1.2.3. Implementación del algoritmo MPPT

El algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia, se implementa como un
subsistema independiente que posee como entradas la tensión y corriente del sistema
fotovoltaico, y genera una referencia que se utiliza para ajustar la operación del convertidor
interleaved dual boost.

La Fig 4.13 ilustra la estructura general del lazo MPPT implementado en PLECS, donde
se distinguen los bloques de cálculo de potencia instantánea, comparación de estados y
generación de la señal de referencia.
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(a) Limites de saturación de salida para el lazo
del controlador PI del convertidor interleaved
dual boost

(b) Limites de saturación de salida para el lazo
del controlador PI del MPPT

Figura 4.11: Bloques de Saturación para el convertidor interleaved dual boost

Figura 4.12: Controlador PI asociado al MPPT en PLECS

Mientras que en la Fig 4.14 presenta la lógica interna del algoritmo MPPT, donde
se emplean bloques de retardo, operacionales y conmutadores lógicos para determinar la
dirección de la perturbación de referencia en la curva I-V, de acuerdo con el método (P&O)

Además se incluyen los bloques auxiliares utilizados para implementar la discretización
del algoritmo y la selección lógica de las señales. Se incorporan bloques de retardo (delay)
y retención de orden cero (ZOH). La Fig 4.15a presenta la configuración de los bloques de
retardo empleados en el lazo, mientras que la Fig 4.15b presenta el retardo asociado a la
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Figura 4.13: Lazo de control MPPT

Figura 4.14: Lógica interna del bloque MPPT

salida del algoritmo.
Finalmente, en la Fig 4.16, se emplea la parametrización del bloque “switch” empleado

en la lógica interna del MPPT, que garantiza que el sistema siga la lógica requerida para el
método (P&O).
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(a) Parametrización de bloques de retardo (b) Parametrización del retardo en la salida

Figura 4.15: Bloques de retardo

Figura 4.16: Parametrización del bloque switch

4.1.2.4. Generación de señales PWM del convertidor interleaved dual boost

Las señales de control generadas por los lazos PI se convierten en señales de
disparo mediante un modulador PWM implementado en PLECS. La modulación se
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Figura 4.17: Modulador PWM del convertidor interleaved dual boost

realiza comparando las señales de ciclo de trabajo con portadoras triangulares desfasadas,
permitiendo la operación correspondiente del convertidor. La Fig 4.17 presenta la estructura
general del modulador PWM utilizado para el convertidor interleaved dual boost,
mientras que las Fig 4.18a, 4.18b y 4.19, permiten aclarar los parámetros que definen el
comportamiento de las señales triangulares.
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(a) Parametrización de señal triangular TW1 (b) Parametrización de señal triangular TW2

Figura 4.18: Parametrización de señales triangulares TW1 y TW2

Figura 4.19: Parametrización de señal triangular TW3

4.1.3. Implementación del convertidor interleaved dual buck y balance

del bus DC

La implementación del convertidor interleaved dual buck se realiza en PLECS mediante
una estructura modular que integra el lazo de control de corriente, el lazo de generación de
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referencia y un lazo adicional dedicado al balance de tensión del bus DC. Esta organización
permite regular la potencia suministrada al electrolizador y, simultáneamente, mantener una
repartición equilibrada de tensión entre los condensadores que conforman el bus DC.

4.1.3.1. Estructura del lazo de control interleaved dual buck

La Fig 4.20 presenta la implementación en PLECS de la estructura general del lazo de
control del convertidor. Se identifican los lazos de control de corriente asociados a cada rama
del convertidor, aśı como los bloques encargados de generar las señales de ciclo de trabajo. En
la sección de la izquierda de la figura se genera la referencia global de corriente del convertidor
a partir de la potencia instantánea disponible Pinst, proveniente del sistema fotovoltaico y
transferida hacia el enlace DC por la etapa de entrada. Dado que el sistema no incorpora
un almacenamiento intermedio, esta potencia debe ser conducida hacia el electrolizador
mediante la etapa interleaved dual buck. Para ello, se utiliza la relación promedio

P = V0Iel (4.1)

por lo que Pinst se divide por la tensión de salida V0 1, obteniendo aśı la corriente
requerida para que el electrolizador absorba la potencia disponible en ese instante.
Posteriormente, esta referencia se corrige mediante la señal Udc link, asociada a la regulación

Figura 4.20: Lazo de control del convertidor interleaved dual buck
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(a) Limites de saturación de salida para
el lazo de control de corriente convertidor
interleaved dual buck

(b) Limites de saturación de salida para
el lazo del controlador PI del convertidor
interleaved dual buck

Figura 4.21: Bloques de Saturación para el convertidor interleaved dual buck

del nivel del bus DC, y se divide entre las ramas del convertidor para distribuir la demanda
de corriente de forma equitativa.

Cada rama posee un controlador PI independiente, que asegura un reparto equitativo de
corriente entre los inductores de cada rama de forma coordinada, mientras que los bloques
de saturación de cada rama, como se muestra en la Fig 4.21a aseguran una entrega de ciclo
de trabajo apta para la sección de modulación PWM.

4.1.3.2. Implementación de los controladores PI del lazo de corriente

Los controladores PI del lazo de corriente del convertidor se implementan en PLECS
mediante una estructura formada por bloques, que incorpora de manera expĺıcita la acción
proporcional y la acción integral. Cabe destacar que la acción integral emplea el método de
clamping, descrito en el caṕıtulo anterior, el cual permite bloquear la integración cuando
la acción de control alcanza el ĺımite impuesto por la saturación mostrada en la Fig 4.21b,
evitando el fenómeno de enrollamiento. La estructura implementada para el controlador PI
se ilustra en la Fig 4.22.
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Figura 4.22: Controlador PI para lazos de control de interleaved dual buck

4.1.3.3. Implementación del lazo de balance del bus DC

Con el fin de asegurar una distribución equitativa de tensión entre los condensadores
del bus DC, se implementa un lazo de control dedicado al balance, el cual actúa de forma
complementaria al lazo principal de control de corriente del convertidor. Este lazo tiene
como objetivo compensar diferencias de tensión entre los condensadores, de manera que
un aumento de tensión en uno de ellos sea acompañado por una disminución en el otro,
manteniendo un reparto equilibrado de enerǵıa en el bus.

La Fig 4.23 presenta la estructura general del lazo de balance del bus DC implementado
en PLECS. En ella se identifican los bloques de medición de tensión de los condensadores,
el cálculo de la diferencia de tensiones y la generación de la señal correctiva asociada al
balance.

El controlador asociado al lazo de balance se implementa mediante un controlador PI,
cuya función es regular la diferencia de tensión entre los condensadores del bus DC. Este
controlador incorpora la saturación, Fig 4.24a y limitación de la acción integral, con el fin

Figura 4.23: Lazo de control de balance del bus DC
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(a) Limites de saturación de salida para el
lazo del controlador PI para balance de los
condensadores

(b) Limites de saturación de salida para el
lazo del controlador PI para referencia de
tensión para bus DC de los condensadores

Figura 4.24: Bloques de Saturación de los controladores PI para la sección de control para
el balance de los condensadores

de evitar acumulación excesiva durante el estado estacionario. La estructura interna del
controlador PI de balance se ilustra en la Fig 4.25.

De forma paralela, se implementa un lazo adicional encargado de la generación de la
referencia asociada al nivel medio del bus DC, cuyo objetivo es mantener la tensión del bus
en su valor nominal de 1500V . Este lazo utiliza la suma de las tensiones de los condensadores

Figura 4.25: Estructura del controlador PI para el lazo balance
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Figura 4.26: Estructura del controlador PI para el lazo de referencia del bus DC

del bus DC y genera una referencia que actúa sobre la entrada del lazo de control principal
del convertidor. La implementación del controlador PI encargado de regular el nivel de
tensión se presenta en la Fig 4.26, además cuenta con un bloque de saturación en la salida
Fig 4.24b como método de prevención en caso de que exista un exceso de actuación.

4.1.3.4. Generación de señales PWM del interleaved dual buck

Las señales de control generadas por los lazos PI del convertidor se convierten en señales
de disparo mediante un modulador PWM implementado en PLECS, ilustrado en la Fig
4.27. La modulación se realiza comparando las señales de ciclo de trabajo con portadoras

Figura 4.27: Modulador PWM del convertidor interleaved dual buck
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triangulares desfasadas, cuyos parámetros están ilustrados en las Fig 4.28, 4.29 y 4.30,
permitiendo la operación deseada para la estructura interleaved del convertidor.

(a) Parametrización de señal triangular TW6 (b) Parametrización de señal triangular TW7

Figura 4.28: Parametrización de señales triangulares TW6 y TW7

(a) Parametrización de señal triangular TW8 (b) Parametrización de señal triangular TW9

Figura 4.29: Parametrización de señales triangulares TW8 y TW9

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA
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(a) Parametrización de señal triangular
TW10

(b) Parametrización de señal triangular
TW11

Figura 4.30: Parametrización de señales triangulares TW10 y TW11

4.1.3.5. Modelo completo del sistema

La Fig 4.31 muestra el modelo completo implementado en PLECS, donde se integran
el sistema fotovoltaico, el bus DC y las etapas interleaved dual boost y dual buck, que
conforman la arquitectura de alimentación del electrolizador.

El esquema ilustra la arquitectura global del sistema y la interconexión entre sus
principales subsistemas, mientras que los detalles de modelado y control de cada bloque
han sido descritos en las secciones anteriores. El modelo es el pilar fundamental para los
análisis y resultados presentados en la sección a continuación.

4.2. Resultados

En la sección actual se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo completo
implementado en PLECS. Con el objetivo de evaluar el desempeño dinámico del sistema, se
aplicaron cambios escalonados de temperatura en instantes definidos, observando, de esta
manera, la respuesta del algoritmo MPPT y de los lazos de control asociados a ambas etapas
DC-DC. Los resultados se organizan en torno a la etapa elevadora (interleaved dual boost
con MPPT), la etapa reductora (interleaved dual buck con regulación del bus DC) y el
efecto de las variaciones del MPPT sobre el bus intermedio.
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Figura 4.31: Modelo del sistema fotovoltaico-electrolizador con conversión DC-DC

4.2.1. Convertidor interleaved dual boost y MPPT

La Fig 4.32 muestra el comportamiento del convertidor interleaved dual boost cuando se
produce un cambio de temperatura en el instante (t = 4s), En el panel superior se aprecia una
variación transitoria en la potencia instantánea (Pinst) asociada al desplazamiento del punto
de máxima potencia del generador fotovoltaico. En paralelo, la tensión del arreglo (Vpv)
sigue la referencia entregada por el MPPT (Refmppt) mediante cambios discretos, propios
del método (P&O), observándose que el sistema converge rápidamente al nuevo punto de
operación tras el cambio térmico. Finalmente, la corriente de los inductores del convertidor
se ajusta en función de la nueva condición de potencia, manteniendo el seguimiento de
la referencia de corriente y asegurando una distribución equivalente entre las ramas del
convertidor interleaved.

De manera análoga, la Fig 4.33 presenta la respuesta ante un segundo cambio de
temperatura aplicado en (t = 8s). En este caso se observa una perturbación marcada en
(Pinst) justo en el instante del cambio, seguida por un transitorio durante el cual la referencia
del MPPT se ajusta de forma discreta hasta converger al nuevo punto de operación. A su vez,
la señal (Vpv) es afectada por dichos cambios con un error acotado, y la corriente presenta
un estado transitorio asociado al cambio térmico, para luego converger en un nuevo régimen
estacionario, sin evidenciar oscilaciones una vez estable.
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La Fig 4.34 muestra una ampliación temporal en el estado estacionario de la fig 4.32,
con el fin de distinguir las portadoras y la acción de conmutación en cada canal. Se aprecia
el desfase entre las ramas del modelo interleaved, condición asociada a una distribución
equitativa de corriente y una reducción en el rizado.

4.2.2. Desplazamiento del punto de máxima potencia en función de la

temperatura

La Fig 4.35 permite visualizar el desplazamiento de la curva de potencia-tensión, y por
consiguiente, del punto de máxima potencia bajo distintas temperaturas. Se identifican tres
condiciones de operación (A → 25◦, B → 15◦ y C → 35◦), donde el máximo de potencia
cambia de magnitud al igual que la tensión asociada. En general, al aumentar la temperatura
se aprecia una reducción del nivel de potencia máxima y un desplazamiento del punto óptimo
hacia tensiones menores, mientras que a menores temperaturas, el sistema alcanza mayores
potencias. Esta relación se ve reflejada en las Fig 4.32 y Fig 4.33, donde el MPPT modifica
(Refmppt) para reposicionar el punto de operación después de cada perturbación térmica.
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Figura 4.32: Respuesta del convertidor interleaved dual boost y MPPT ante cambio de T ◦

(25◦ → 15◦) en 4(s)
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Figura 4.33: Respuesta del convertidor interleaved dual boost y MPPT ante cambio de T ◦

(15◦ → 35◦) en 8(s)
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Figura 4.34: Señales portadoras del modulador PWM para el convertidor interleaved dual
boost
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Figura 4.35: Curva de tensión-potencia del modelo MPPT
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4.2.3. Convertidor interleaved dual buck y balance del bus DC

La Fig 4.36 muestra la respuesta del bus DC y de la etapa del convertidor interleaved
dual buck frente al cambio térmico aplicado en (t = 4s). Se observa que la tensión del
bus se mantiene regulada en torno a su valor de referencia, pero presenta una cáıda en el
estado estacionario inmediatamente después del cambio. El comportamiento coincide con la
variación momentánea que experimenta el balance de los condensadores (Delta C), y con una
disminución en los niveles de corriente de los inductores. Posteriormente, el lazo de control
restituye el valor del bus DC y conduce el sistema nuevamente a su estado estacionario,
dejando en evidencia la rápida recuperación del modelo frente a perturbaciones efectuadas
por la etapa del MPPT

En la Fig 4.37 se presenta el mismo análisis para el cambio de temperatura en (t = 8s). En
este caso, la perturbación se manifiesta principalmente como un sobreimpulso del bus DC,
acompañado por un incremento transitorio de la señal de desbalance (Delta C) y un breve
ajuste en la referencia de la corriente. Una vez el sistema vuelve a su estado estacionario, el
bus DC retorna a su valor de referencia, ilustrando cómo la etapa del convertidor y el lazo
de balance conservan la estabilidad del enlace DC a pesar de los cambios introducidos por
el MPPT.

La Fig 4.38 presenta una perspectiva detallada del comportamiento en el régimen
estacionario de la Fig 4.36, con el objetivo de visualizar con mayor detalle las portadoras de
modulación PWM. Se aprecia con claridad el desfase caracteŕıstico entre las portadoras del
modelo interleaved del convertidor, lo que reafirma una operación estable del modulador y
la ausencia de perturbaciones significativas en el estado estacionario.

4.2.4. Respuesta del enlace DC frente a variaciones del MPPT

La Fig 4.39 resume la relación entre los cambios discretos de la referencia MPPT y
la respuesta del bus DC. Cada cambio escalonado en la referencia (Refmppt) provoca un
reajuste en el punto de operación del arreglo fotovoltaico, lo que se refleja en variaciones de
potencia y en cambios de la corriente entregada al enlace DC. Dichas variaciones generan
pulsos transitorios visibles en la tensión del bus DC (Bus DC) y en la variable asociada
al desbalance entre los condensadores del bus (Delta C), lo que ilustra que el bus DC
actúa como un elemento amortiguador frente a perturbaciones provenientes de la etapa de
entrada. Mientras el MPPT no modifique su referencia y el sistema se mantenga en estado
estacionario, las variables del bus permanecen acotadas alrededor de los valores de referencia.
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Figura 4.36: Respuesta del convertidor interleaved dual buck y bus DC ante cambio de T ◦

(25◦ → 15◦) en 4(s)
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Figura 4.37: Respuesta del convertidor interleaved dual buck y bus DC ante cambio de
T ◦(15◦ → 35◦) en 8(s)
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Figura 4.38: Señales portadoras del modulador PWM para el convertidor interleaved dual
buck
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Figura 4.39: Efecto de la tensión MPPT en el bus DC
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Figura 4.40: Corrientes de las ramas del convertidor interleaved dual buck.
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Tabla 4.5: Evaluación del efecto interleaved sobre el ripple de corriente.

Señal Iavg (A) ∆ ipp (A) Ripplepp ( %) RippleRMS (A) RippleRMS ( %)
iL7 60.909 52.606 86.37 15.186 24.93
iL8 60.798 51.999 85.53 15.011 24.69
iL9 62.801 55.442 88.28 16.005 25.48
iL10 58.639 53.569 91.35 15.464 26.37
iL11 59.048 54.202 91.79 15.647 26.50
iL12 63.320 52.363 82.70 15.116 23.87
iO1 182.757 6.573 3.60 1.897 1.04

Para cuantificar el efecto de la arquitectura interleaved sobre el rizado de corriente, se
selecciono una ventana acotada en régimen estacionario ilustrado en la Fig 4.40. En esta
ventana se registraron las corrientes individuales de los inductores del convertidor interleaved
dual buck y la corriente total suministrada al electrolizador, apreciable en la tabla 4.5.
Se observa que las corrientes individuales presentan un rizado triangular significativo, con
valores de ripple peak-to-peak entre 82,7 % y 91,79 % respecto de su corriente media. Sin
embargo, la corriente total entregada al electrolizador presenta un ripple considerablemente
menor, correspondientes a 6,573(A) peak-to-peak, equivalente a un 3,6 % respecto de su
valor medio.

De forma complementaria, se estimó el ripple RMS, obteniéndose para la corriente total
un valor de 1,897(A), equivalente a un 1,04 % respecto de la corriente media. Este resultado
evidencia que, aunque cada rama del convertidor presenta un rizado elevado, el desfase entre
las señales de conmutación permite una cancelación parcial del ripple al sumar las corrientes,
reduciendo significativamente el rizado efectivo aplicado al electrolizador PEM.
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4.3. Conclusiones

En esta memoria se desarrolló y validó, a nivel de modelado e implementación en
simulación, una arquitectura de conversión DC-DC orientada al acople entre un arreglo
fotovoltaico y un electrolizador PEM para la producción de hidrógeno verde. La solución
adoptada emplea dos etapas en serie, para el lado fotovoltaico se empleó un convertidor
interleaved dual boost, encargado de adaptar el nivel de tensión y de operar el arreglo en
su punto de máxima potencia junto al MPPT, y en el lado del electrolizador se utilizó un
convertidor interleaved dual buck, orientado a la regulación de la corriente y a la reducción
del rizado de corriente aplicado a la carga. El arreglo permite operar de manera separada la
captura de enerǵıa renovable y la calidad eléctrica requerida por el proceso de electrólisis.

Los resultados de la etapa fotovoltaica muestran que el algoritmo de seguimiento
del punto de máxima potencia (P&O), implementado sobre el convertidor interleaved
dual boost, ajusta la referencia de tensión mediante cambios discretos y logra alcanzar
nuevamente el nuevo punto de operación frente a perturbaciones térmicas. Ante variaciones
de temperatura se observa una variación breve de la potencia y una adaptación del
voltaje de operación del arreglo hacia la referencia definida por el algoritmo, alcanzando
nuevamente el máximo de potencia sin oscilaciones persistentes en el estado estacionario.
Este comportamiento es consistente con la relación potencia-tensión del arreglo, la cual
evidencia que el punto de máxima potencia se desplaza con la temperatura, al aumentar la
temperatura disminuye la potencia máxima y el óptimo se mueve hacia tensiones menores,
mientras que a menor temperatura se alcanzan mayores niveles de potencia, justificando la
necesidad de un seguimiento dinámico.

En la etapa de salida, el convertidor interleaved dual buck, junto con el lazo de balance
del bus DC, mantiene la tensión del enlace regulada alrededor de la referencia frente a
perturbaciones provenientes de la etapa de entrada. En las pruebas analizadas, los cambios
térmicos generan desviaciones transitorias tanto en el nivel de tensión del enlace como
en el desbalance de los condensadores, sin embargo, la acción combinada del control y
del balance logra restituir el valor nominal y vuelve al estado estacionario, colocando en
evidencia la estabilidad y capacidad de recuperación del sistema. Asimismo, el acoplamiento
entre el seguimiento del punto de máxima potencia y el enlace DC muestra que cada
cambio escalonado de referencia produce variaciones de potencia y corriente hacia el bus,
manifestadas como pulsos transitorios en la tensión y en el desbalance, lo que confirma el
rol del bus como elemento amortiguador cuando la referencia se estabiliza.

En śıntesis, el trabajo entrega un modelo de simulación completo para el acople
fotovoltaico-electrolizador mediante conversión DC-DC, permitiendo estudiar de forma
simultánea la captura de enerǵıa del arreglo fotovoltaico y la calidad eléctrica requerida
por el proceso de electrólisis. El uso de estructuras interleaved contribuye a suavizar las
variables de potencia y corriente, entregando una operación más estable en el enlace DC
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y reduciendo la exposición del electrolizador a variaciones rápidas. Con ello, se valida el
enfoque de control propuesto para integrar el seguimiento del punto de máxima potencia y
la regulación hacia la carga.
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