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Abstract— This study analyzes an electrical power generation system based on green hydrogen fuel cells. A proton exchange membrane
fuel cell (PEMFC) has been selected, which enables proton exchange. Furthermore, the generation system is complemented by a hysteresis-
controlled three-phase inverter. The main objective is to evaluate the impact of four different types of abrupt variations in the three-phase
load. The evaluation is carried out through simulations in MATLAB Simulink, with a focus on active power regulation through direct-axis

(d-axis) current control. Finally, the study analyzes the stability and quality indicators of the generator, providing key information on the
system's performance under variable operating conditions.
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Un Enfoque Evaluativo de Efectos en Estabilidad y
Calidad en Sistema de Generacion Eléctrica con
Celda Combustible ante Fuertes Variaciones en la
Carga
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Resumen— Este estudio analiza un sistema de generacion de
energia eléctrica basado en celdas de combustible de hidrogeno
verde. Se ha seleccionado una celda de combustible con membrana
de intercambio protonico (PEMFC), la cual permite el intercambio
de protones. Ademds, el sistema de generacion se complementa con
un inversor trifdsico controlado por histéresis. El objetivo principal
es evaluar el impacto de cuatro tipos diferentes de variaciones
abruptas en la carga trifasica. La evaluacion se realiza mediante
simulaciones en Simulink de MATLAB, con un enfoque en la
regulacion de la potencia activa a través del control de la corriente
en el eje directo (d-axis). Finalmente, el estudio analiza los
indicadores de estabilidad y calidad del generador, proporcionando
informacion clave sobre el desempeiio del sistema ante condiciones
de operacion variables.

Palabras clave—Celda Combustible PEM, Estabilidad,
Calidad de Generacion, tiempo restablecimiento, hidrogeno verde.

I. INTRODUCCION

El uso de fuentes de energia renovables ha cobrado gran
relevancia en los ultimos afios debido a la necesidad de reducir
la dependencia de los combustibles fosiles y minimizar el
impacto ambiental. Entre estas fuentes, el hidrogeno se ha
posicionado como un vector energético prometedor,
especialmente en la generacion de electricidad mediante
celdas de combustible. Las celdas de combustible permiten la
conversion directa de la energia quimica del hidrogeno en
electricidad con alta eficiencia y bajas emisiones
contaminantes [1], lo que las convierte en una alternativa
viable para aplicaciones estacionarias y moéviles.

En este contexto, la integracion de celdas de combustible
complementadas con convertidores electronicos de potencia,
como los inversores trifasicos, constituye un sistema
fundamental para suministrar energia eléctrica, de gran
utilidad en multiples aplicaciones en diversos sectores de la
sociedad y la industria [2]. Si se considera que las celdas de
combustible utilizan hidréogeno verde, se obtiene una
generacion de energia limpia y libre de gases contaminantes,
disponible para su uso en sistemas eléctricos convencionales.
Los inversores trifasicos se controlan mediante estrategias
avanzadas, como la conmutacion por histéresis [3], que
permite una regulacion precisa de la potencia entregada a la
carga. La conmutacion por histéresis es una técnica de control
que mantiene la variable controlada (en este caso, la corriente)
dentro de una banda de histéresis alrededor de un valor de

referencia. Cuando la variable alcanza uno de los limites de la
banda, el interruptor del inversor cambia de estado,
manteniendo asi la variable dentro de los limites deseados. En
particular, el control de la corriente en el eje directo (d-axis)
facilita la gestion de la potencia activa, optimizando el
desempeiio del sistema en diversas condiciones de operacion.

Este estudio presenta un sistema de generacion eléctrica a
partir de hidrégeno, utilizando celdas de combustible PEMFC
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell), que emplean una
membrana como electrolito para el intercambio de protones.
Se presentan simulaciones en Simulink de MATLAB del
sistema, compuesto por una celda de combustible y un
inversor trifasico controlado por conmutacion de histéresis. Se
evalta el funcionamiento del sistema en diversas condiciones
de carga.

El objetivo de esta investigacion es analizar los efectos de
variaciones bruscas de carga, evaluando variables eléctricas
como tension, corriente, potencia, distorsion armoénica total
(THD), y estabilidad (tiempo de establecimiento). Se realizara
un analisis cualitativo, analizando los tiempos de recuperacion
del sistema frente a las perturbaciones, asi como la variacion
del THD y la corriente. Las respuestas se evaluan en el
dominio del tiempo, y el andlisis permite determinar la
robustez y estabilidad del sistema de generacion. Los
resultados demuestran la respuesta dinamica del sistema y
permiten evaluar la eficiencia de cada componente y del
sistema completo.

En resumen, esta investigacion proporciona informacion
clave sobre la estabilidad y eficiencia del sistema en
escenarios dindmicos, contribuyendo al conocimiento de las
tecnologias involucradas y promoviendo el cambio hacia una
matriz energética basada en hidrégeno verde. Esto impulsa el
desarrollo tecnoldgico y econémico de los paises.

Los resultados de esta investigacion pueden servir de base
para el disefio y optimizacion de sistemas de generacion con
celdas de combustible, facilitando su integracion en
microrredes 'y aplicaciones  industriales, como la
electromovilidad [4]. Se espera que los resultados mejoren la
confiabilidad y eficiencia de estos sistemas en entornos reales.

II. ANTECEDENTES
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El estudio presentado en [5], titulado “Fuel Cells as an
Advanced Alternative Energy Source for the Residential
Sector Applications in Malaysia”, constituye un antecedente
relevante, ya que analiza el uso de celdas de combustible de
hidrégeno en aplicaciones residenciales. El trabajo propone
una optimizacion integral del sistema, considerando no solo la
generacion eléctrica, sino también el aprovechamiento térmico
mediante la recuperacion del calor residual generado en el
proceso de conversion de energia quimica a eléctrica. Al
tratarse de un articulo de revision, [S] evaltia distintas
tecnologias de generacion energética aplicables al contexto
malayo y desde una perspectiva de desarrollo nacional,
concluye que las celdas de combustible tipo PEM son una
opcion estratégica para aplicaciones de baja potencia y
almacenamiento energético de hidrogeno en sistemas
transportables.

TABLA 1
DIFERENTES TECNOLOGIAS DE CELDA DE COMBUSTIBLE

. Eficiencia Temperatura .

Tipo de Celda Real (%) de Operacion Aplicaciones
PEMFC Vehiculos
(Proton eléctricos,

Exchange 40 - 60% 50 - 100°C porttiles,
Membrane generacion de
energia
Fuel Cell) descentralizada
. Aplicaciones
A];CuélA Cll;eltll)lne 60 - 70% 60 - 90°C espaciales y
militares
PAFC Sistemas
(Phqsphorlc 40 - 50% 150 - 200°C estacwna'r'los de
Acid Fuel generacion de
Cell) energia
eneracion de
(hl\//llgllzgl 50 - 65% 600 - 700°C Sner ia ; rgn
Carbonate Fuel 0 gaag
Cell) escala
. 55-65% Generacion de
SOF.C (Solid (hasta 85% o energia
Oxide Fuel 800 - 1000°C . g
Cell) con 1ndustr1a1.y
cogeneracion) cogeneracion

Una revision sistematica de la literatura permitio
encontrar diferentes tipos de celdas combustibles presentados
en la Tabla I en forma de un cuadro comparativo de las
diferentes tecnologias, con sus niveles de eficiencias [6].
Adicionalmente se encontraron los trabajos [2] y [11] que
desarrollan una topologia similar a la utilizada en este trabajo,
pero lo implementan con otra tecnologia de celda combustible
y consideran en el estudio la conexién con la red publica.

I11. IMPLEMENTACION

A. Descripcion del modelo del sistema

El sistema comprende desde la alimentacion de la celda
de combustible (los flujos de Hidrogeno y Oxigeno), la propia

celda PEMFC, el inversor de red, el transformador trifasico
elevador y la carga variable segun se muestra en la figura 1.

Carga
Variable

Transformador

Flujo de Celda Trifasico
s Combustible
Hidrogeno
£ S, Tnversor
y Oxigeno de Hidrdgeno Tritisica
Fig. 1 Diagrama del circuito
El inversor electronico de potencia utiliza una

configuracion de puente universal de dispositivos de
conmutacion forzada de transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT). El control del sistema inversor, como se
ilustra en la figura 3, emplea conmutacion por histéresis para
regular la potencia activa P. Esto se logra mediante la gestion
de la corriente de eje directo con transformacidén mientras se
mantiene la potencia reactiva Q a 0 VAR. El transformador
trifasico (dos devanados) esta configurado en una conexion de
devanado Y-Y y se implementa utilizando tres
transformadores monofasicos.

B. Modelo de la celda de combustible PEMFC

Las celdas de combustible de membrana de intercambio
protonico (PEMFC, por sus siglas en inglés) son una de las
tecnologias mas prometedoras para la generacion de energia a
partir del hidrogeno. Estas celdas estdn compuestas por un
anodo, un catodo y una membrana electrolitica de intercambio
protonico que permite el paso selectivo de protones, pero
bloquea el paso de electrones.

En el anodo, el hidrégeno (H:) se oxida mediante un
catalizador de platino [7], separdndose en protones y
electrones segun la reaccion quimica (1):

22 T+2°7 €8

Los protones generados atraviesan la membrana
electrolitica hasta el catodo, mientras que los electrones deben
recorrer un circuito externo, generando corriente eléctrica til.
Este proceso esta representado en la figura 2. En el catodo, los
protones y electrones reaccionan con el oxigeno (O2) del aire
para formar agua como subproducto [8] segun la ecuacion (2).
En términos practicos, para producir 2 moléculas de agua
(2 , ), se necesitan 2 moléculas de hidrégeno y 1 molécula
de oxigeno.

o+ 4 t+4 7,2, )

Este proceso es altamente eficiente y no emite
contaminantes, lo que hace que las PEMFC sean ideales para
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aplicaciones en movilidad, generacion distribuida y
almacenamiento de energia renovable. La ecuacidon para
calcular el voltaje de salida de una celda de combustible
PEMFC. Se basa en la ecuacion de Nernst (3), que toma en
cuenta las condiciones operativas:
2
L

= o+ (——=)
2 2
Donde:
o es el voltaje de la celda.
o o es el voltaje en condiciones estandar.
) es la constante de los gases (8.314 /(. )).
. es la temperatura en Kelvin.

. es la constante de Faraday (96,485 /7( )).
2 o , son las presiones parciales del
hidrégeno, oxigeno y agua respectivamente.

A

Fig. 2 Principio de funcionamiento de una celda de combustible [9].
C. Sistema de control del Inversor

En el esquema propuesto la potencia de salida del
inversor y la corriente en la carga se miden para
controlar el filtro activo de potencia en derivacion (FAP). El
diagrama de bloques especifico del sistema de control digital
usando la obtencion de referencias mediante PLL se muestra
en la Figura 3. La potencia se compara con una
referencia de potencia establecida para detectar el error de
potencia, que pasa por un controlador PID. Luego de dividir la
potencia entre el voltaje se obtiene , el error de la corriente
es introducido al controlador por histéresis para obtener los
pulsos de compuerta.

I ]_ —> V(Jl
v Tef | err 2| e v,
rc['@_" PPL —>® —> —> 5 | VQ;
= [,
I G4
phaheT Laso Externo de

Control de Corriente

Pur—>(O)—[pD] 1
Pphas_cT

Fig. 3 Esquema del controlador sincrono por histéresis.

Teniendo en cuenta las caracteristicas minimas y
maximas de conmutacidn, se plantea el esquema de control
por histéresis mostrado en la Tabla II donde los estados de
conmutacion de los IGBT, la tension sobre el trasformador de
acoplamiento () y la corriente en la celda combustible
dependen de la polaridad de la corriente de compensacion
y del error introducido a la sefial de corriente de referencia

= [ 1= [ 1

TABLA II

SECUENCIA DE CONMUTACION DEL LAZO DE CONTROL DE
CORRIENTE POR HISTERESIS

L 1) [ 1| «+| 2] 3| a

>0 A >0 ON OFF ON OFF
A <O OFF ON OFF ON | —
<0 A >0 OFF ON OFF ON -
A >0 ON OFF ON OFF

Por lo que el esquema de control de la banda de histéresis
utilizado para la generacion de las sefiales de disparo quedaria
segun la figura 4. El sistema de control implementado en
forma de bloques se muestra en la figura 5, se puede notar que
el controlador PID utilizado solo se considera los
componentes proporcional y derivativo.

A

Vciz ON Veid OFF
+H/5 Vc1z OFF V34 ON

Aif

>

Vo1 ON Ve OFF (ir <0) -Hy/
Vo1 OFF Ve ON(ir > ) 72

Fig. 4 Esquema de control de la banda de histéresis [10].

active power controller

3000
5
hysteresis
dq0
iref [—— abc t ea{Freg
—9
imeas H labc_FC bt

Fig. 5 implementacion del controlador sincrono.

D. Variaciones en la carga

Las variaciones de la carga se implementaron segin la
figura 6 y son las siguientes: Carga Nominal, sobrecarga,
carga no Lineal y cortocircuito. Estas cargas fueron
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programadas para actuar en paralelo a la carga nominal . e —
durante 0.1 segundo. 60

T 0
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20 4
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Fig. 6 Implementacion de las variaciones de la carga.
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Fig. 7 Parametros de funcionamiento de la celda de combustible

Se analizaron cuatro caracteristicas del funcionamiento de PEMFC.

la celda de combustible, mostradas en la Figura 7: aspectos
fisicos (porcentaje de utilizaciéon de oxigeno e hidrégeno, y
consumo de estos gases) y aspectos eléctricos (voltaje y
corriente). Se comprobo6 que los escenarios estudiados afectan
de forma diferente el funcionamiento de la celda, siendo las
observaciones mas relevantes las siguientes:

B. Condiciones nominales

Las caracteristicas del voltaje y la corriente en la carga,
mostradas en la Figura 8, son las esperadas en condiciones
normales de operacion. El valor RMS se mantuvo constante, y
se observo un buen factor de forma de onda para una carga

e Durante las pruebas, el consumo de hidrégeno se con alto factor de potencia.

mantuvo casi constante, mientras que el consumo
de oxigeno vario.

e La prueba de cortocircuito no someti6 a la celda
a un estrés significativo, ya que el controlador
por  histéresis no aumentd la potencia
demandada. Sin embargo, se observd un tiempo
de establecimiento prolongado al finalizar la
prueba, con un aumento en la corriente y el
consumo de oxigeno.

e La prueba de sobrecarga provocod un aumento en
el voltaje y una disminucién en la corriente, L ] [
debido al comportamiento de la curva de
potencia de la celda de combustible.

[ ] La Carga no llneal Ocasioné un Comportamlento ¢ [].7‘45 0‘75 0.7‘55 U.;E U.TISS UI77 D.?ITS 078 07‘85 079 [].7‘95
opuesto a la sobrecarga.

RMS_labc
T

Fig. 8 Voltaje y corriente en condiciones normales.
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C. Prueba de cortocircuito

En esta prueba, se conectd una carga cero durante 0.1
segundos para estudiar los efectos en el sistema. El voltaje en
la carga cay6 a cero, mientras que la corriente se incrementd
6.4 veces su valor nominal, regresando lentamente a su valor
original después de la prueba, como se muestra en la Figura 9.
La forma de onda de la corriente se distorsiond, pero conservo
una forma ciclica.

Vabc FC
2000 -

i
\l[l Ml i

-2000 -

I
I

I
L]

labc_IB
T

W I IO SISOV

RMS labc

200 - /Wf/ \

L | L 1 1 1
0 15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045

Fig. 9 Voltaje y corriente en la prueba de cortocircuito.
D. Prueba de sobrecarga

En esta prueba, se incrementd la carga hasta su maxima
demanda para probar la respuesta del sistema, como se
muestra en la Figura 10. Se observé un aumento gradual de la
corriente debido a la lenta respuesta de la celda. La forma de
onda se conservd efectivamente, aunque el valor RMS de la
corriente aument6 2.4 veces.

Vabc_FC
T

labe_|B
T

05 0.52 0.54 0.56 0.58 06 0.62 0.64 0.66 0.68 07

Fig. 10 Voltaje y corriente en la prueba de sobrecarga.

E.  Prueba de carga no lineal

En esta prueba, se utilizé un puente de diodos con una
carga inductiva como carga no lineal para el sistema. Se
observa en la Figura 11 cémo la carga no lineal ocasiond
cambios en las formas de onda durante la prueba.

Vabc_FC
T
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RMS_labc
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Fig. 11 Voltaje y corriente en la prueba de carga no lineal.

En la Tabla III, se resumen algunas caracteristicas de las
pruebas. Se encontrdé que el valor de THD se triplicd durante
la prueba de sobrecarga y casi se duplicé durante la prueba
con la carga no lineal. No se registr6 THD durante la prueba
de cortocircuito, ya que el voltaje en la carga fue cero.

TABLA 1II
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS

THD Tiempo f:le Aumen_to dela
establecimiento corriente
Nominal 1.5 - -
Cortocircuito - 160 ms 640%
Sobrecarga 4.5 80 ms 240%
No lineal 2.1 60 ms 128%
V. DISCUSION

En condiciones nominales, el sistema mostrd una
operacion estable, con formas de onda sinusoidales bien
definidas y un bajo contenido armoénico (THD de 1.5 %), lo
cual valida el correcto dimensionamiento del sistema bajo
condiciones estandar. En contraste, la prueba de cortocircuito
reveld un comportamiento caracteristico del controlador de
histéresis: aunque se observo un aumento significativo de la
corriente (640 % respecto a la nominal), el sistema no
reacciono6 con una mayor demanda de potencia desde la celda,
lo que evitdé un mayor estrés sobre esta. No obstante, el
prolongado tiempo de establecimiento (160 ms) sugiere que el
sistema podria beneficiarse de estrategias de recuperacion mas
rapidas.

Durante la prueba de sobrecarga, el voltaje se mantuvo
estable pero la corriente RMS aument6 2.4 veces, con un
incremento considerable del THD (hasta 4.5 %). Esto indica
que, si bien la celda logré responder a la mayor demanda, lo
hizo a costa de una mayor distorsiéon armonica, lo cual podria
afectar negativamente a cargas sensibles. Por otro lado, la
prueba con carga no lineal evidencidé un comportamiento
distinto: aunque el aumento de corriente fue menor (128 %), se
genero6 una distorsion armonica relevante (THD de 2.1 %), lo
cual confirma que este tipo de carga impacta directamente en
la calidad de la sefial suministrada.
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VI. CONCLUSIONES

Al concluir esta investigacion, se pudo apreciar la
robustez del sistema de generacion de energia eléctrica. Se
observo el efecto de variaciones fuertes, como un cortocircuito
temporal. Después del evento perturbador, el sistema se
recuperd totalmente a sus condiciones nominales de
funcionamiento en un tiempo maximo de aproximadamente
160 milisegundos. Para este estudio, la condicién nominal se
consider6 cuando el sistema alimenta una carga lineal
balanceada, lo que indica que el sistema es bastante estable.

Por otro lado, se experimentd a nivel de simulacion el
caso de una carga fuertemente no lineal, utilizando un
rectificador trifdsico de media onda no controlado. Como
resultado, se observd que la calidad de la energia no se vio
afectada significativamente, evidenciado por el porcentaje de
cambio en el valor del THD. A pesar de las diversas
variaciones a las que se sometio la carga, la salida de voltaje
del sistema practicamente no vario en su forma, lo que indica
que la calidad de la energia no se vio afectada por las fuertes
variaciones en la carga.

Es pertinente tener en cuenta que la curva de respuesta de
la celda de combustible, basada en el modelado aceptado,
produciria una caida de tension al aumentar la corriente hacia
la carga. Sin embargo, se considera que, para los rangos de
magnitud de variaciéon experimentados, no se aprecid esta
caida en el voltaje. Por lo tanto, se concluye que el efecto de la
caida sera visible para corrientes mucho mayores.

Otra conclusion destacable es que la estrategia de control
basada en la histéresis presentd un buen comportamiento en el
caso investigado, minimizando la presencia de potencia
reactiva y orientando la potencia activa mediante el control
complementario implementado.
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