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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo entender conceptualmente el funcionamiento de
las celdas de combustible PEMFC1 de hidŕogeno, para poder aprovechar la energı́a que
se desprende de la celda y utilizarla en un sistema de Generación Distribuida (GD).

Es de importancia fundamental encontrar compatibilidad entre la celda de com-
bustible y la red ṕublica, esto implica adecuar la salida de la celda a las especifica-
ciones y normas establecidas de calidad del servicio de distribución por los organismos
correspondientes.

Los puntos tratados a lo largo del proyecto son los siguientes:

1. Identificacíon de un modelo estático y dińamico para la celda.

2. Disẽno de una topoloǵıa de enlace adecuada entre la celda y la red.

3. Caracterizacíon de los aspectos de la calidad de onda.

4. Validación de la topoloǵıa por medio de simulaciones.

5. Estimacíon de la viabilidad ecońomica.

Se estudia el principio de funcionamiento de las celdas de combustible de mem-
brana de intercambio de protones (PEMFC), para las cuales se presenta un modelo
eléctrico. El mismo fue validado mediante relevamiento de una celda experimental.
Además se desarrolla un software de simulación para un stack de celdas, utilizando
estos modelos.

Por otro lado, se estudian las diferentes topologı́as de enlace de celdas de com-
bustible con la red eléctrica. Se desarrolla una propuesta de generación distribuida
basada en control de corriente, tanto en la etapa de continua como en la etapa de alterna.
En este contexto se estudian los aspectos regulatorios de calidad de energı́a eĺectrica en
la red ṕublica.

1Proton exchange membrane fuel cell (celda de combustible de membrana de intercambio de protones)
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Para cumplir con lo anterior se desarrollan en software, el algoritmo de tracking de
potencia, el lazo de control de corriente y el generador de pulsos PWM del puente.

Por último, mediante simulaciones se comprueba el correcto desempeño del sis-
tema propuesto, ası́ como el disẽno del mismo.

Finalmente, se presenta un panorama sobre los costos de la generación de enerǵıa
con hidŕogeno.

Palabras claves:celdas de combustible PEMFC, modelo eléctrico, generación dis-
tribuida, control de corriente, calidad de energı́a, tracking de potencia, generación de
enerǵıa con hidŕogeno .
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4.2. Topoloǵıas cĺasicas ḿas usadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2.1. Conversor Push Pull. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.2. Conversor Full Bridge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3. Push-Pull Vs Full-Bridge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4. Implementaciones de conversores DC-DC. . . . . . . . . . . . . . . 56

4.4.1. Push-Pull en la configuración “entrada en paralelo, salida en
paralelo (EPSP)”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.4.2. Push-Pull en la configuración “entrada en paralelo, salida en
serie (EPSS) ” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4.3. Full Bridge y la configuración Front End . . . . . . . . . . . 57

5. Calidad de Onda 61
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Índice de figuras

1.1. Esquema tradicional de generación de enerǵıa. . . . . . . . . . . . . . 3
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4.4. Conversor Full-Bridge. Los valores de tensión marcados en la figura
corresponden a la tensión que generará la Celda hidŕogeno a constru-
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7.24. Tensíon a la salida del conversor DC-DC.. . . . . . . . . . . . . . . 115
7.25. Corriente entregada por el conversor DC-DC.. . . . . . . . . . . . . 116
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7.30. Tensíon a la salida del conversor DC-DC. La misma no se ve afectada
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CAPÍTULO 1

Introducción

Las celdas de combustibles son una tecnologı́a que se perfila como una de las prin-
cipales fuentes de energı́a del siglo XXI. En particular las celdas de membrana de
intercambio de protones (PEM1) se presentan como una gran promesa para el uso co-
mo fuentes en generación distribuida (GD). Comparadas con otras tecnologı́as de GD,
tales como los molinos viento y los paneles solares, las celdas de combustible PEM
tienen la ventaja de poder ser ubicadas en cualquier sitio del sistema de distribución,
sin limitaciones geográficas, para lograr el mejor desempeño.

La generacíon de enerǵıa por parte de este tipo de fuentes, denominadas fuentes
limpias, y su interacción con los sistemas eléctricos son objeto de investigación sosteni-
da desde hace años en los páıses desarrollados2. Incorporar estos conocimientos, proce-
sarlos y ponerlos a prueba en el problema de generación de enerǵıa estacionaria cons-
tituyen las metas de este proyecto. A su vez, establecer antecedentes de trabajo sobre
los cuales seguir investigando en este campo.

En este marco se establece el proyecto “Celda06: Entrega de Energı́a a la Red a
partir de Celdas de Combustible”. El presente trabajo se propone investigar los aspec-
tos relacionados al comportamiento de las celdas de combustible conectadas a la red de
distribucíon en GD. Se presentan dos lı́neas de investigación fundamentales que son: el
relevamiento de una celda de combustible prototipo, para la cual se valida un modelo
eléctrico preestablecido, y la elaboración de una propuesta de GD concreta (utilizando
el modelo eĺectrico), que se valida mediante simulaciones en Matlab/Simulink.

A los efectos de comprender dos conceptos fundamentales como son las celdas de
combustible y los sistemas de GD, se realiza una breve descripción de cada uno de
ellos.

1De sus siglas en inglés Proton Exchange Membrane.
2Las primeras aplicaciones prácticas que tuvieron las celdas de combustible en la generación de potencia

eléctrica datan de los comienzos de la era espacial en los programas Gemini y Apollo.
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1.1. ¿Qúe es una celda de combustible?.

Una celda de combustible se puede definir como un dispositivo electro-quı́mico
que continuamente transforma energı́a qúımica en enerǵıa eĺectrica siempre que se le
suministre combustible y oxidante [7].
Existen diversos tipos de celdas de combustible como se ve en el cuadro1.1, pero
todas obedecen al mismo principio de funcionamiento: en elánodo, un combustible
(usualmente hidŕogeno) se oxida dando lugar a electrones y protones, y en el cátodo,
el ox́ıgeno se reduce obteniéndose como producto agua y energı́a eĺectrica.

Tipo de celda Electrolito Temperatura Combustible Eficiencia Potencia
de combustible de operacíon

PEM Poĺımero śolido 50-100oC H2 puro 35-45 % 5-250kW
AFC KOH 60-120oC H2 puro 35-55 % < 5kW
PAFC Ácido fosfórico ∼ 220oC H2 puro 40 % 200kW
MCFC Carbonato de litio ∼ 650oC H2 puro, CO,CH4 > 50 % 200kW-MW

y potasio
SOFC Oxido śolido ∼ 1000oC H2 puro, CO,CH4 > 50 % 2kW-MW

Cuadro 1.1: Tipos de celdas de combustible actualmente desarrolladas y sus caracterı́sticas.

Las celdas de combustibles PEM, o simplemente celdas PEM, encuentran mayor
utilidad en autoḿoviles, debido a la gran densidad de energı́a necesaria en esta apli-
cacíon, caracteŕıstica que distingue a este tipo de celda. Sin embargo, en la actualidad
existen instaladas celdas de 250 kW para generación de enerǵıa estacionaria y se están
desarrollando celdas de hasta 1 MW.

1.2. Sistemas de GD.

Se denomina generación distribuida a la generación de enerǵıa por parte de sis-
temas de generación conectados directamente a la red de distribución, como las celdas
de combustible, molinos de viento, paneles solares, etc., que se caracterizan por te-
ner una capacidad mucho menor a la de los grandes centros de generación (represas
hidroeĺectricas y centrales termoeléctricas). La fig.1.1muestra el esquema tradicional
de generación de enerǵıa mientras que la fig.1.2 presenta el esquema con generación
distribuida.
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Figura 1.1:Esquema tradicional de generación
de enerǵıa.

Figura 1.2:Esquema que incorpora generación
distribuida.
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1.3. Estructura del trabajo.

Se presenta a seguir un resumen de los capı́tulos que conforman el trabajo.

En el caṕıtulo 2 se aborda el modelo eléctrico sobre el cual se basa el relevamien-
to de la celda de combustible prototipo. Se desarrollan las principales ecuaciones que
modelan los feńomenos qúımicos y f́ısicos que dan lugar a la generación de enerǵıa en
una celda. En base a estas se propone el modelo eléctrico que se utiliza en los siguien-
tes caṕıtulos.

En el caṕıtulo 3 se describen los ensayos realizados en el laboratorio con la celda
prototipo. Se establecen las hipótesis de ensayo y el fundamento analı́tico de las expe-
riencias. Se presentan y analizan los datos relevados. Porúltimo se valida el modelo
eléctrico discutido en el capı́tulo 2.

En el caṕıtulo 4 se estudian las diferentes topologı́as de enlace entre la celda de
combustible y la etapa de conversión DC/AC previa a la conexión con la red de distribu-
ción. Particularmente se analizan los conversores DC-DC “Push-Pull” y “Full-Bridge”.

En el caṕıtulo 5 son tratados los aspectos relacionados a la calidad de onda del ser-
vicio de distribucíon de enerǵıa eĺectrica, los cuales son tenidos en cuenta en el capı́tulo
7.

En el caṕıtulo 6 se presenta la propuesta de GD elaborada. Se describe en detalle el
sistema propuesto y su implementación. Se disẽna la topoloǵıa de enlace analizada en
el caṕıtulo 4 y los controles que hacen posible su funcionamiento. Se integra la etapa
de conversíon DC/AC disẽnada por [24] y se disẽnan estrategias para las simulaciones
finales alguna de las cuales son presentadas.

En el caṕıtulo 7 se presentan las simulaciones realizadas, establecidas para varios
escenarios posibles en los que se pone a prueba el desempeño del sistema.

En el caṕıtulo 8 se realiza una estimación de los costos de generación de enerǵıa en
base a hidŕogeno.

Las conclusiones finales se presentan en el capı́tulo 9.
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CAPÍTULO 2

Modelo eléctrico de la celda de combustible

En este caṕıtulo se intentaŕa encontrar un modelo eléctrico lineal para las celdas de
combustible. En particular se estudiarán las celdas PEMFC, de hidrógeno. Para ello se
presentaŕa el principio de funcionamiento de la celda y las ecuaciones que la gobiernan.

2.1. Principio de funcionamiento

Las celdas de combustible de hidrógeno basan su principio de funcionamiento en
las reacciones de oxidación del hidŕogeno y la reducción del ox́ıgeno:

H2 → 2H+ + 2e− (2.1)

O2 + 2e− → O2− (2.2)

Cuya reaccíon global es:

2H2 + O2 → 2H2O (2.3)

Las celdas de combustible tienen como propiedad el poder aprovechar la energı́a libe-
rada en la reacción, en la forma de energı́a eĺectrica. Cabe sẽnalar que el residuo de
la reaccíon esH2O, por lo tanto no contamina el medio ambiente, a diferencia de los
combustibles f́osiles.

En particular las PEMFC utilizan como electrolito una membrana especial llamada
”Proton Exchange Membrane (PEM)” que posee la capacidad de conducir protones
(H+) impidiendo el pasaje de cualquier especie quı́mica. A su vez utilizan tanto en el
ánodo como en el cátodo Platino(Pl) como catalizador. En la figura2.1se muestra su
diagrama de funcionamiento:
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Figura 2.1: Diagrama Electro-quı́mico de las PEMFC.

Una de las ventajas de las PEMFC es su alta densidad de energı́a por unidad de
área, que es incluso hasta un orden de magnitud mayor que los otros tipos de celdas
de combustible. Adeḿas, estas celdas trabajan a bajas temperaturas (menores a 100◦C).

Como desventaja, el uso del platino como catalizador y la membrana PEM, se
reflejan en un elevado costo de la celda.

2.2. Modelo eĺectrico

En esta sección se presentan las ecuaciones electro-quı́micas que gobiernan el fun-
cionamiento de la PEMFC, ası́ como las simplificaciones realizadas, concluyendo con
un modelo eĺectrico dińamico, que si bien no es lineal, se intentará linealizar para
pequẽna sẽnal en los siguientes capı́tulos.

A continuacíon se presenta el modelo obtenido en [3]. Para simplificar el ańalisis,
se realizan las siguientes suposiciones:

1. Análisis unidireccional.

2. Gases ideales y uniformemente distribuidos.

3. Presíon constante en los canales de circulación de los gases.

4. El combustible hidŕogeno es h́umedo, y el oxidante es aire húmedo. Se asume
que la presíon del vapor de agua en elánodo es el 50 % de la presión de vapor
saturado, mientras que la presión efectiva del agua en el cátodo es del 100 %.
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5. La celda de combustible trabaja a temperaturas menores a 100◦C, y el producto
de la reaccíon se encuentra en estado lı́quido.

6. Las propiedades termodinámicas se evalúan en la temperatura media de la celda
(o eventualmente un stack de celdas), la cual se considera uniforme.

7. Los paŕametros obtenidos para una celda individual se pueden agrupar para rep-
resentar un stack.

2.2.1. Potencial interno de la celda

La ecuacíon 2.3 describe la reacción completa de la PEMFC. Teniendo en cuenta
la suposicíon 5, se obtiene la siguiente ecuación de Nernst [6], para el potencial de
circuito abierto de la celda:

Ecell = E0,cell +
RT

2F
ln[p∗H2

.(p∗O2
)0,5] (2.4)

dondeR es la constante de Regnault,T es la temperatura en Kelvin,F es la constante
de Faraday yE0,cell es funcíon de la temperatura y puede ser expresado de la siguiente
manera [8]:

E0,cell = E0
0,cell − kE(T − 298) (2.5)

dondekE es una constante empı́rica expresada en Volts/K, yE0
0,cell es el potencial

de referencia en condiciones normales, temperatura ambiente de 298K y presión de 1
atmósfera. Para simplificar el análisis se sustrae un voltajeEd,cell del lado derecho de la
ecuacíon2.4para considerar el efecto de los retardos en los flujos del combustible y el
oxidante, debido a los cambios de carga en corriente. Por lo tanto en estado estacionario
Ed,cell es igual a cero, pero durante los transitorios se puede expresar de la siguiente
manera [3]:

Ed,cell(s) = λeI(s)
τes

τes + 1
(2.6)

dondeτe es el retardo total del flujo. Por lo tanto el potencial interno de la celda queda
expresado de la siguiente manera:

Ecell = E0,cell +
RT

2F
[p∗H2

.(p∗O2
)0,5]− Ed,cell (2.7)

al mismo hay que sustraerle las pérdidas de activación, concentración yóhmicas, aśı co-
mo el efecto de capacitor de doble capa, que se estudian a continuación.

2.2.2. Cáıda de voltaje por activacíon

La cáıda de voltaje por activación est́a dada por la ecuación de Tafel [7]:

Vact =
RT

αzF
ln(

I

I0
) = T.[a + bln(I)] (2.8)

dondeα es el coeficiente de transferencia de electrones,z el número de electrones que
participan,a y b son t́erminos constantes en Volt por Kelvin (Volts/K) y finalmenteI0

es la corriente de intercambio.
En [8] se presenta una variante a esta ecuación:

Vact = η0 + (T − 298).a + T.bln(I) = Vact1 + Vact2 (2.9)
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dondeVact1 = η0 + (T − 298).a es el efecto de la temperatura interna, mientras
Vact2 = T.bln(I) depende de la temperatura y corriente. Despreciando el efecto de
la temperatura enVact1, la cáıda de activacíon puede representarse electricamente por
una resistencia con la siguiente expresión:

Ract =
Vact2

I
=

T · bln(I)
I

(2.10)

Cabe sẽnalar que esta caı́da de potencial es muy pronunciada en la zona de baja car-
ga (corrientes cercanas a cero), mientras que permanece constante para altas corrientes.

2.2.3. Cáıda de voltaje por concentracíon

Esta cáıda se produce durante el proceso de reacción, cuando los flujos lentos de
reactivos son insuficientes para igualar las altas corrientes exigidas. El potencial de
concentracíon de la celda de combustible se puede expresar como [7], [6]:

Vconc = −RT

zF
ln(1− I

Ilimit
) (2.11)

dondeIlimit es la corriente lı́mite de la celda. Esto se puede modelar electricamente
con una resistencia de valor:

Rconc =
Vconc

I
= − RT

zFI
ln(1− I

Ilimit
) (2.12)

A diferencia de la activación, la cáıda de concentración es muy pronunciada en la zona
de altas corrientes, siendo esta la principal causa de la limitación de la potencia que
puede entregar la celda.

2.2.4. Cáıda óhmica de voltaje

La cáıdaóhmica de una PEMFC consiste en la resistencia de la membrana, la con-
ductancia entre la membrana y los electrodos, y la resistencia de los electrodos. Se
puede expresar como [8]:

Rohm = Rohm0 + kRII − kRT T (2.13)

dondeRohm0 es la parte constante deRohm, y kRI , kRT son coeficientes de corrección
deRohm con el valor deI y T respectivamente.

2.2.5. Efecto de carga de doble-capa

En una PEMFC, los dos electrodos están separados por una membrana sólida, ver
figura2.1, la cual solo permite el pasaje de los ionesH+, bloqueando el flujo de elec-
trones. Estośultimos fluyen desde elánodo a trav́es de la carga externa y se reagrupan
con los protones del hidrógeno en la superficie del cátodo. Por lo tanto dos capas car-
gadas con polaridades opuestas se forman a través de la frontera entre la porosidad del
cátodo y la membrana. Esta capa conocida como “doble-capa electroquı́mica” almace-
na enerǵıa y se comporta como un capacitor, que denominaremos como Cdc.
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De esta manera se obtiene el circuito equivalente eléctrico de la fig.2.2. En donde
se distinguen los elementos del modelo analizados anteriormente. Más precisamente
se incluyen las ṕerdidas de concentración activacíon y ohmicas modeladas como las
resistenciasRconc, Ract y Rohm respectivamente, el efecto de carga en la doble capa
electroqúımica modelado por el condensador Cdc y el potencial interno de la celda
Ecell.

Figura 2.2: Modelo eléctrico de las PEMFC.

2.3. Śıntesis

En este caṕıtulo se presentó el modelo obtenido en [3], que consiste en un modelo
eléctrico no lineal de la celda, ya que tanto las resistencias como el potencial interno
son funcíon de la corriente y la temperatura interna. Para simplificar el estudio, en los
siguientes caṕıtulos se trabajará con la linealizacíon para pequẽna sẽnal del modelo de
la figura2.2, tomando los valoresEcell, Rohm, Ract , Rconc y Cdc constantes. También
se agrupan las resistenciasRact y Rconc en una sola resistencia que se llamará Rca, y
cuyo valor seŕa (Rconc + Ract) evaluados en la zona de máxima potencia, de manera
de obtener un modelo para pequeña sẽnal en torno a este punto.
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CAPÍTULO 3

Relevamiento de la celda de combustible

3.1. Introducción

En [2], se presenta un sistema de generación distribuida basado en celdas de com-
bustible PEMFC. En este artı́culo los autores validan en base al stack Avista Labs
SR-12, como modelo eléctrico para las celdas de combustible (de ahora en más CdeC)
el circuito eĺectrico mostrado en la fig3.1. En [3] se deduce este modelo a partir de los
fundamentos electroquı́micos que rigen el comportamiento de las CdeC.

Se dispone de una CdeC experimental de hidrógeno1, para la cual se desea encon-
trar un modelo eĺectrico que describa la dinámica de la celda ante cambios de carga.
La propuesta es el modelo de la fig.3.1. Para esto se realizan diferentes experiencias
con la celda de hidrógeno con el fin de analizar su comportamiento en régimen esta-
cionario aśı como los transitorios, para de esta manera consolidar el modelo lineal de
pequẽna sẽnal propuesto, el cual se adoptará para describir la dińamica de las CdeC
ante cambios de carga.

1Kit didáctico manufacturado por HelioCentris
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Figura 3.1: Modelo eléctrico propuesto.

En el modelo de la fig.3.1se incluye; una fuente de voltaje D.C denominadaEint,
que representa el voltaje interno de la celda liberado por la reacción electroqúımica,
tres resistenciasRconc, Ract, Rohm, las cuales modelan las pérdidas de concentración,
activacíon y óhmicas respectivamente, un condensadorCdc el cual modela el efecto
de acumulacíon de carga en la doble capa. En el capı́tulo 2 se describieron con mayor
precisíon los fundamentos de este modelo.

3.2. Panorama del caṕıtulo

El presente capı́tulo es un informe de la experiencia realizada en el laboratorio con
la celda de hidŕogeno. En el apartado3.3 se describen los objetivos generales de la
experiencia y en el apartado3.4se describen el sistema de medida ası́ como el procedi-
miento general para la adquisición de datos. En el apartado3.5se describen cada uno
de los experimentos realizados, y se presentan los datos esperados para cada ocasión.
Estosúltimos se comparan con los datos obtenidos en el apartado3.6 y finalmente en
el apartado3.7son presentadas las conclusiones de la práctica realizada con la celda.

3.3. Objetivo

1. Validar el modelo eĺectrico propuesto para la CdeC experimental de hidrógeno
del kit didáctico.

Como se explica en el apartado3.1se propone el modelo de la fig.3.1presentado
en [3]. El objetivo es encontrar los parámetros del modelo eléctrico de la CdeC
en estudio.
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2. Comparar los datos obtenidos con los ensayos realizados por el grupo de Facul-
tad de Ciencias2.

El grupo de trabajo de Facultad de Ciencias ha realizado múltiples experiencias
con esta celda. Entre las más importantes se encuentra el relevamiento de la curva
est́atica utilizando un potenciostato. Se debe comparar el relevamiento de esta
curva obtenido en Facultad de Ciencias con el que se obtenga en esta experiencia.
Una breve descripción del relevamiento realizado en Facultad de Ciencias y sus
diferencias con el obtenido se explican en el apartado3.5.1.

3.4. Sistema de medida

El relevamiento de la CdeC experimental se realiza conectando una fuente de co-
rriente controlada por tensión en bornes de la CdeC. Esta fuente de corriente constituye
la carga eĺectrica y se controla mediante un generador de señales para obtener corrientes
sinusoidales, escalones y triangulares. La respuesta de la CdeC frente a solicitaciones
de carga de este tipo se adquieren para su posterior análisis.

Seguidamente indican los equipos y materiales empleados ası́ como sus caracterı́sti-
cas. Se explica como son conectados entre sı́ de manera de realizar las adquisiciones y
medidas.

3.4.1. Materiales utilizados en los experimentos

Los materiales a utilizar serán:

Kit didáctico de la celda de hidrógeno.

Generador de señales.

Fuente de polarización

Fuente controlada de corriente (F.C.C).

Sistema de adquisición de sẽnales.

Multı́metros digitales.

Cables y conectores.

PC para el manejo de datos.

Cada uno de estos elementos se describen en detalle a continuación, con la excep-
ción de los cables y conectores, y el PC para el manejo de datos, los cuales no requieren
de mayor profundización.

2Estudiantes y docentes de la Cátedra de Electroquı́mica que experimentaron con el kit.
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Kit did áctico de la celda de hidŕogeno.

El kit didáctico est́a compuesto por:

Panel fotovoltaico.

Fuente de luz.

Celda de combustible generadora de hidrógeno3

Celda de combustible generadora de corriente eléctrica (“celda en estudio”).

Ventilador (carga).

El panel fotovoltaico, la fuente de luz y la celda generadora de hidrógeno, son uti-
lizados en conjunto para producir hidrógeno y ox́ıgeno. La fuente de luz incide en el
panel generando energı́a eĺectrica que utiliza la celda generadora de hidrógeno para re-
alizar la electŕolisis del agua. En la fig.3.2se observa una esquema del kit en situación
normal de funconamiento.

Figura 3.2: Esquema del kit didáctico en funcionamiento normal.

La celda generadora de corriente es el objeto a estudio, de aquı́ en adelante nos
referiremos a esta simplemente como “celda” . La celda utiliza el hidrógeno y ox́ıgeno
proveniente del conjunto anteriormente mencionado (fuente de luz, panel, celda gene-
radora de hidŕogeno), que produce estos gases. La electricidad aparece como la difer-
encia de potencialEcelda en la fig.3.2, esta alimenta la carga de la celda, en la citada
imagen el ventilador que está incluida en el kit es la carga electromecánica de la celda

3Aunque no se explicita, esta celda genera mediante electrólisis tanto hidŕogeno como ox́ıgeno que ali-
mentan a la celda en estudio (celda generadora de corriente eléctrica).

14



y ayuda a visualizar el funcionamiento de el kit. Sobre el potencialEcelda es que se
realizan las medidas y con el cual se valida el modelo propuesto.

En esta experiencia no se utiliza el ventilador, como se muestra en la fig.3.3 la
carga de la celda es implementada por una fuente controlada de corriente (F.C.C). En
el relevamiento no se utiliza el panel fotovoltaico sino que se alimenta a la fuente
generadora de hidrógeno directamente de la alimentación de corriente de una fuente
Tektronix PS 220 DC Power Supply, ver fig3.3.

Figura 3.3: Esquema del kit didáctico acondicionado a la experiencia.

En la fig.3.4se muestra una vista real de la celda en estudio y alguno de los com-
ponentes del kit.
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Figura 3.4:Imagen del kit, en esta imagen el ventilador está conectado a la celda en estudio y
esta a su vez es alimentada por la celda generadora de hidrógeno.

Generador de sẽnales

El generador de señales puede generar voltajes de continua, ondas sinusoidales,
ondas cuadradas y ondas triangulares. Se usa para inyectar las señales de control a la
F.C.C logrando ası́ obtener las formas de onda de corriente deseadas para cada uno de
los ensayos que se describen en el apartado3.5. El generador de señales utilizado es
Tektronix CFG 250.

Fuente controlada de corriente (F.C.C)

Como fuente de corriente se utiliza un transistor BJT-NPN BC-548 en configu-
ración de emisor coḿun, la que se muestra en la fig.3.5. Se utiliza una resistencia
variableRp de valor nominal1kΩ para limitar la corriente de la base [1].
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Figura 3.5:Imagen de la configuración emisor coḿun, en dondeIb es la corriente de base yIc

es la corriente de colector.

El generador de señales CFG 250 descrito anteriormente se encarga de polarizar la
base del transistorQ1 con su voltaje de continua, de manera que este opere en su zona
activa, y adeḿas inyecta voltaje de señal, produciendo una corriente amplificada en el
colector. La corriente de baseIb se puede escribir como:

Ib =
Vdc + Vac − Vbe

xRp
(3.1)

dondeVdc es el voltaje de continua de polarización yVac es el voltaje de sẽnal pro-
porcionados por el generador de señales.Vbe es el voltaje de base emisor del transistor
el cual es constante, yx es la fraccíon deRp ajustable manualmente. La corriente del
colector es una función deVdc, Vac y la resistencia variableRp, dado que en zona activa
deQ1:

Ic = β.Ib (3.2)

De esta manera con el amplificador de emisor común se obtiene una F.C.C, la cual
se utiliza para inyectar distintas corrientes en la celda.

Fuente de Polarizacíon

Como fuente de polarización del circuito de emisor coḿun se utiliza una fuente de
voltaje variable Tektronix PS 220 DC Power Supply, esta fuente aparece como Vcc en
la imagen de la fig.3.7.
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Sistema de adquisicíon de sẽnales

Para la adquisición de datos se utiliza una tarjeta adquisidora Digital National
Instruments PC-LPM-16. En este caso se utilizan tres de los cuatro canales de adquisi-
ción disponibles para almacenar las señales requeridas. Los datos obtenidos en los
canales de adquisición de la tarjeta son almacenados en el PC mediante programa de-
sarrollado en el entorno LabView. En la fig.3.6se muestra un esquema del equipo de
adquisicíon conectado al PC.

Figura 3.6: Esquema del sistema de adquisición de datos.

Mult ı́metros digitales

Se utilizan dos multı́metros digitales Tektronix CDM 250. Uno cumple la función
de volt́ımetro para la medida de voltajes de polarización del transistorQ1 entre otros,
y el otro cumple la funcíon de amperı́metro, ver el apartado3.4.2.

3.4.2. Sistema de Medida

Para la realización de la experiencia el esquema de conexiones es el mostrado en la
fig. 3.7.
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Figura 3.7:Esquema de conexiones en el cual se distinguen: la F.C.C, las fuentes de Voltaje
(Vdc + vac es la fuente generadora de voltaje,Vcc fuente de polarización PS 220), la
celda, el amperı́metro y los canales del adquisidor (Ch1,Ch2,Ch3).

El borne negativo de la celda(E−
celda), se conecta a la fuente de polarización por

medio de dos resistencias de1Ω (1 %) conectadas en paralelo formando una resistencia
de 0.5Ω, la cual aparece representada en la imagen comoRs. El borne positivo de la
celda(E+

celda) se conecta al colector del transistorQ1 de la F.C.C, ver fig.3.7.

Los canales de adquisición se utilizan para almacenar las señales de voltaje en
bornes de la celdaEcelda y la corrienteIc, corriente del colector deQ1 entregada por
la celda. Como se observa en la fig.3.7las sẽnales adquiridas no son directamenteIc y
Ecelda, pero operando sobre los datos almacenados se puede obtenerEcelda eIc como:

Ecelda = (CH3− CH2) (3.3)

Ic = (CH1− CH2)/Rs (3.4)

3.5. Ensayos

A continuacíon se profundiza en las caracterı́sticas que se desean conocer de la
celda, aśı como en el procedimiento utilizado para obtenerlas. Para todos los ensayos
el conexionado de los materiales es el que se detalla en el apartado3.4.2.
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3.5.1. Respuesta estática

Definición de respuesta estática

Se asume como repuesta estática la caracterı́stica corriente voltaje en ausencia de
transitorios. La celda de combustible es una entidad electroquı́mica, cuyo voltaje de sal-
idaEcelda, depende de las presiones de los gasesH2 y O2, de la temperatura ambiente4

y de la corriente de la celdaIc [3]. Suponiendo que las temperaturas y las presiones
de los gases permanecen constantes,Ecelda depende solamente de la corrienteIc, y
viceversa. Al aparecer un cambio en una de estas dos variables, por ejemplo enEcelda,
la corriente variaŕa desde el valor original hasta un valor de equilibrio con el correr
del tiempo. Este valor de equilibrio de la corriente depende del valor final deEcelda,
bajo la hiṕotesis de mantener incambiadas las otras variables. En este ensayo no se
tendŕan en cuenta los valores correspondientes a los transitorios, sino solo el valor final
de equilibrio. El tema de los transitorios sera estudiados en los demás ensayos.

La respuesta estática se representa en una gráficaIc contraEcelda como por ejem-
plo la que se muestra en la fig.3.8. En esta imagen se observa una respuesta estática
geńerica de una celda individual de 0.4 W cuyos detalles se explican a continuación.

Figura 3.8:Curva est́atica de una CdeC, aprecia la zona de pérdidas de activación, la zona de
pérdidasóhmica y la zona de ṕerdidas de concentración.

4La temperatura interior es una variable interna del modelo. Se asume que la temperatura interior de la
celda es constante e igual a la temperatura ambiente, despreciando la termodinámica de la celda debido a la
baja potencia de trabajo.
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En la fig.3.8 se aprecia un ejemplo de respuesta estática para una CdeC. En esta
figura se denominaEint al voltaje de vaćıo de la celda. En la región de bajas corrientes,
se aprecian las pérdidas de activación, las cuales se modelan como una resistencia,
Ract:

Ract =
T · bln(I)

I
(3.5)

en dondeT es la temperatura interna de la celda en Kelvin,b es un t́ermino cons-
tante en la ecuación de Tafel en Volts/K eI es la corriente de carga en Amperes [3]. En
la regíon media de corrientes, se aprecian las pérdidasóhmicas, que se modelan por la
resistenciaRohm:

Rohm = Rohm0 + kRII − kRT T (3.6)

en dondekRI y kRT son dos constantes empı́ricas yRohm0 es constante [3]. Final-
mente en la región de altas corrientes de la respuesta estática se muestran las pérdidas
de concentración, modeladas por la resistenciaRconc, mediante la ecuación:

Rconc = − RT

zFI
ln(1− I

Ilimit
) (3.7)

en dondeR es la constante de Regnault(R = 8,3143J/mol.k), z es el ńumero de
electrones participantes,F es la constante de Faraday(F = 96487Coulomb/mol) y
Ilimit es la ḿaxima corriente que puede entregar la celda [3].

A continuacíon en la fig.3.9se muestran las gráficas de las variaciones porcentuales
de las funcionesRact, Rohm y Rconc en funcíon de la corrienteI para un stack de
celdas de 500 W, [3]. Estas gŕaficas se obtienen de las ecuaciones (3.5) a (3.7), a tem-
peratura ambiente (T = 298K) y normalizando (3.5) a (3.7) entre su valor ḿaximo
correspondiente en el rango de corrientes, con el objeto de mostrar el peso relativo de
cada una de estas tres resistencias en la respuesta estática.
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Figura 3.9:Variación porcentual deRact, Rohm, Rconc para una CdeC cuya respuesta estática
es linealizable entre los 5 y 18 A.

En la fig.3.9 se observa que, en las regiones de bajas y altas corrientes, es donde
las ṕerdidas de activación y concentración respectivamente tienen mayor peso relativo
comparado con el resto del rango. Esto se refleja en la gráfica de la respuesta estática
dado que en estas zonas se denotan pendientes menos lineales, ver fig.3.8.

Tambíen se observa una región de corrientes medias en la que estas dos resistencias
est́an por debajo del 40 % de su máximo valor. Esta zona se denomina zona ohmica.
En la fig.3.10se observa las derivadas de la variaciones porcentuales deRact y Rconc.
En esta imagen se muestra que su tasa de cambio se mantiene prácticamente constante
entre los 5 y 18A. Por la cualRact y Rconc (y por lo tanto su suma) en la zonaóhmica
tienen un comportamiento prácticamente lineal.

El comportamiento de las resistenciasRact, Rohm y Rconc determina la forma de
la respuesta estática. Se espera un comportamiento de la respuesta estática de la celda
objeto a estudio como el que se muestra en la fig.3.8, lo que garantiza la existencia de
una zonáohmica en donde es posible linealizar las resistenciasRact y Rohm.
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Figura 3.10:Tasa de variación deRact y Rconc. Se observa que en la región de corrientes medias
ambas derivadas se mantienen en valores casi constantes.

Resumiendo la importancia de la respuesta estática radica en que:

La respuesta estática es la caracterı́stica entrada(Ic) salida(Ecelda) del sistema.

En la respuesta estática se puede identificar la zona de trabajoEcelda e Ic en
donde el sistema es linealizable.

Se puede obtener la suma deRohm, Rconc y Ract como la pendiente en la zona
lineal.

Procedimiento para obtener la respuesta estática

En el apartado3.4.2se muestra el conexionado de los equipos. A continuación se
enumeran los pasos que se siguen para el relevamiento de la respuesta estática.

1. Estabilizacíon.
El primer paso del procedimiento para relevar la curva estática consiste en “en-
cender” la celda de combustible, dejando que esta se estabilice y alcance su volta-
je de vaćıo, en un tiempo aproximado de 15 minutos. Para encender la celda se
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debe alimentar con corriente la celda generadora, para que empiece a suministrar
ox́ıgeno e hidŕogeno.

2. Adquisición.
Antes de excitar la celda se enciende el equipo de adquisición, prograḿandolo
para que adquiera por un tiempo de 30 minutos.

3. Excitar a la celda en pasos de corrientes de entre 10 y 50 mA.
Luego de que la salida de la celda se ha estabilizado se debe empezar a inyectar
escalones de corrientes en saltos entre 10 y 50 mA, comenzando desde 0 hasta
750 mA. Se aguarda 2 minutos5 entre cada salto de corriente, con el fin de que
se extingan los transitorios.

Datos esperados

Se muestra en la fig.3.11la respuesta estática relevada por el grupo de trabajo de
Facultad de Ciencias correspondiente a la celda a estudio.

Figura 3.11:Curva est́atica relevada por el grupo de trabajo de Fac. Ciencias, también se aprecia
la caracteŕıstica de Corriente-Potencia de la celda.

En la fig.3.11se aprecia la caracterı́stica corriente-voltaje y la caracterı́stica corriente-
potencia, la cual también es de importancia. Se observa que; para bajas y altas corrien-
tes la celda tiene un comportamiento no lineal, y que existe una zona (entre 150 mA y
700 mA) en la cual la curva estática tiene un comportamiento lineal. La zona entre 150

5La constante de tiempo del sistema,τ = 1/Rca.Cdc, es menor a 0.1 seg, esto se obtiene con los
datos de3.6.2. Por lo tanto la espera de 2 minutos es suficiente para garantizar la extinción de la respuesta
transitoria en este ensayo.
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mA y 700 mA seŕa la zona de trabajo.

La curva de potencia da el criterio para elegir en que zona de trabajo es deseable
operar a los efectos de maximizar la energı́a que entrega la celda. Por lo que se aprecia
en la misma es deseable estar cerca de la zona de altas corrientes, porque de esta forma
se maximiza la potencia entregada por la celda. Para no caer en la zona no lineal de
altas corrientes se opta por trabajar en la zona de corrientes menores a 700 mA.

Los investigadores de Facultad de Ciencias obtuvieron esta respuesta estática uti-
lizando un potenciostato. El potenciostato fija el voltaje de la celda(Ecelda) y mide la
corriente (Ic) entregada por la misma. Esteúltimo tiene la ventaja de ser un equipo
programable permitiendo una adquisición autoḿatica con saltos de voltajes suaves con
pendientes limitadas previamente programadas.

Esto marca diferencias con el actual procedimiento, ya que a diferencia del po-
tenciostato, la F.C.C fija la corrienteIc en vez del voltajeEcelda. Existe el riesgo de
obtener resultados distintos por el hecho de no contar con un sistema de medida au-
tomatizado como el potenciostato.

3.5.2. Respuesta escalón

Descripción de la respuesta escalón.

El ensayo de respuesta escalón consiste en excitar la celda con escalones de co-
rriente menores a 100 mA de amplitud, adquiriendo la respuesta en voltaje(Ecelda).
Con este procedimiento es posible identificar los parámetros del modelo propuesto, co-
mo se detallaŕa mas adelante.

A diferencia de la respuesta estática, en la que śolo se releva el valor de régimen
frente a una excitación, ignoŕandose los transitorios, en los ensayos de escalón lo que
importa es conocer la respuesta dinámica de la celda, estudiando la evolución de la
misma hasta alcanzar el valor de equilibrio.

En la fig.3.12se describe el experimento. En la imagenA se repite el conexionado
explicado en el apartado3.4.2, pero aqúı se agrega el modelo propuesto para la celda y
se omite el amperı́metro por sencillez, se recuerda que Vcc se impone con la fuente PS
220 y que Vb se impone con la fuente CFG 250. En la imagenB se muestra el equiva-
lente de la circuiterı́a, que reemplaza los elementos activos y pasivos por una fuente de
corriente controlada como se explica en el apartado3.4.2. En la imagenC se observa
la celda con la fuente corriente. Finalmente enD vemos una gŕafica de la corriente de
excitacíon, en forma de escalón. El objetivo es imponer una corriente como la de la
imagenD en el circuito de la imagenB.

Por lo mostrado en el apartado3.5.1las resistencias del modelo propuesto tienen
un comportamiento lineal en un determinado rango de corrientes, por lo que solo se
tomaŕan como v́alidos para la identificación del modelo los escalones en dicho rango.

Procedimiento respuesta escalón

1. Estabilizacíon:
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Figura 3.12:A) Conexionado incluyendo el modelo de la celda, se omite el amperı́metro, se ve la
corriente de excitación Iexit. B) La circuiteŕıa opera como una fuente de corriente
variable. C) La celda conectada a una fuente de corriente. D) Función de corriente
Iexit en el experimento de la respuesta escalón.
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El primer paso es id́entico al del ensayo anterior. Consiste en “encender” la celda
de combustible, dejando que esta estabilice y alcance su voltaje de vacı́o, en un
tiempo aproximado de 15 minutos.

2. Ajuste de escalón:
Por medio del Generador de Señal se ajusta la F.C.C. para obtener escalones de
corriente de 100 mA sumado a un corriente de offset de 50 mA. La frecuencia
de ocurrencia de escalones se elige de manera que la duración de los mismos
garantice la eliminación de transitorios. De esta manera se toma un perı́odo entre
2 seg y 6 seg6.

3. Adquisición:
Luego de ajustada la corriente de excitación de la celda, se procede a la adquisi-
ción de datos en el nivel de corriente inicial que es de 50 mA.

4. Excitar la celda, incrementando el offset en pasos de 100 mA de corriente:
Despúes de adquirir en cierto nivel de corriente de offset, se procede a adquirir
de igual manera al paso anterior, aumentando en 100 mA el offset de corriente,
mediante las opciones de ajuste que brinda la fuente, conservando las carac-
teŕısticas en el escalón descritas en el paso 2. Este proceso se repite de manera
de adquirir respuestas al escalón en todas las corrientes de excitación hasta 750
mA, a intervalos de 100 mA.

Datos esperados

En la fig. 3.12 B) vemos el equivalente del circuito de la celda de combustible
conectado a la fuente de corriente de excitación. Para una corriente escalón como la de
la fig. 3.12D) el voltajeEcelda responde a la siguiente ecuación:

Ecelda(t) = E − (Rohm + Rca) · Ie + e−(t−to)/RcaCdc · (IeRca − voc) (3.8)

en dondeE es el voltaje de vacı́o de la celda,Rohm es la resistenciáohmica,Rca in-
cluye la suma de las resistencias de activación y concentración, Ie es el valor final de
la corriente de excitación,Cdc es el Condensador yvoc es el voltaje inicial de carga del
condensador en el instante de aplicar el escalón.

La ecuacíon 3.8 tiene algunas particularidades. Es de importancia tener en cuenta
los valores iniciales y finales, o sea el voltaje en bornes de la celda al aplicar el escalón
de corriente,(Ecelda(t = t0)) y el valor final que alcanza la función (Ecelda(t = ∞)),
antes de que actúe otro escalón. Se tiene que:

Ecelda(t = 0) = E − voc −RohmIe (3.9)

Ecelda(t = ∞) = E − (Rca −Rohm)Ie (3.10)

El valor devoc depende de láultima excitacíon en corriente, si esta fue de un valor
Io y se encuentra en ese valor por un largo perı́odo de tiempo (siIe = Io en t = t−0 ),
entonces se tiene que:

voc = Io ·Rca (3.11)

6Se recuerda que la constante de tiempoτ = 1/Rca.Cdc, es menor a 0.1 seg.
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Sustituyendo (3.11) en (3.10) se obtienen los valores deEcelda(t = t0) y Ecelda(t =
∞) en funcíon de las corrientes y las resistencias:

Ecelda(t = 0) = E − Io ·Rca −Rohm(Io + k) (3.12)

Ecelda(t = ∞) = E − (Rca −Rohm)(Io + k) (3.13)

Dondek cumple queIe = Io + k. Estas caracterı́sticas de la respuesta escalón se
aprecian en la fig3.13. En la misma se observa la gráfica deEcelda seǵun la ecuacíon
3.8y se indican las particularidades recién mencionadas debidos a las condiciones ini-
ciales. Aqúı se observa el salto instantáneo dek.Rohm ent0 y la evolucíon exponencial
en la formae−(t−to)/Rca.Cdc hasta el reposo.

Figura 3.13:A) Respuesta esperada deEcelda para una entrada escalón. B) Sẽnal de corriente
que excita la celda en este ensayo.

Conociendo la respuesta esperada por el sistema y luego de adquirir los datos exper-
imentales se obtienen los parámetros de (3.8) por medio de ajuste de mı́nimos cuadra-
dos, esto se detalla en el apartado3.6.

3.5.3. Ensayo respuesta en frecuencia

Descripción de la respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia consiste en excitar la celda con corrientes sinusoidales
de diferentes frecuencias y adquirir la forma de onda de la tensión. En la fig.3.14
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se muestran las corrientes de excitación I(t) y la sẽnal de respuestaEcelda(t), a ser
adquirida . Como sẽnales de excitación se utiliza una corriente de valor medio 600mA,
valor cercano al punto de ḿaxima potencia de la celda y dentro de la zonaóhmica,
sumado a sinusoidales de amplitud 50mA, de frecuencias entre 0,1Hz y 200Hz.

Figura 3.14:Descripcíon del ensayo de respuesta en frecuencia, en A se observa nuevamente el
conexionado, en B se muestran la corrientes de excitación I(t) y la respuesta de la
celdaEcelda(t).

Luego para cada frecuencia se obtiene un valor de ganancia(vout/iout) y de des-
fasaje, de manera de poder obtener un modelo de respuesta en frecuencia, a partir del
cual se obtienen los parámetros del modelo propuesto para la celda, como se explica
más adelante.
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Procedimiento

1. Estabilizacíon:
El primer paso es id́entico a los de los ensayos anteriores. Consiste en “encender”
la CdeC, dejando que esta estabilice y alcance su voltaje de vacı́o, en un tiempo
aproximado de 15 minutos.

2. Ajuste de la corriente:
Por medio del Generador de Señales se ajusta la F.C.C. con un valor de offset de
la corriente(Idc) a un valor cercano a 600mA, y con una amplitud sinusoidal(iac)
de en 50mA.

3. Adquisición:
Una vez ajustada la F.C.C. se procede a la adquisición. Para ello se varı́a la
frecuencia de la sinusoide de 0,1Hz a 200Hz, adquiriendo para cada una de ellas
la tensíon(Vout) y la corriente(Iout). En todos los casos se reguló la adquisicíon
para tener una frecuencia de muestreo y un tiempo de captura adecuados. Cabe
sẽnalar que para frecuencias mayores de 200Hz la captura no fue posible ya que
el adquisidor no alcanza frecuencias de muestreo adecuadas para el posterior
estudio de la sẽnal.

Datos Esperados

Considerando el modelo propuesto en la fig.3.1, y aplicando el modelo de pequeña
sẽnal, se obtiene que:

vc = [
Rca

1 + Rca.jωC
+ Rohm] · ic (3.14)

dondeio y vo son los valores de corriente y tensión en pequẽna sẽnal.

Desarrollando la expresión anterior:

vc

ic
(jω) =

RohmRcajωC + (Rohm + Rca)
1 + RcajωC

(3.15)

vc

ic
(jω) = Rohm ·

jω + Rca+Rohm

RcaRohmC

jω + 1
RcaC

(3.16)

De aqúı se deduce que la respuesta en frecuencia tiene la siguiente forma:

vc

ic
(jω) = G · jω + z

jω + p
(3.17)

dondeG = Rohm, z = Rohm+Rca

RcaRohmC y p = 1
RcaC .

De lo anterior se puede despejarRohm, Rca y C:
Rohm = G
Rca = G (z−p)

p

C = 1
G(z−p)

De esta manera se obtiene el modelo esperado de la respuesta en frecuencia de la
celda, a partir de la cual se puede obtener los parámetros del modelo propuesto. Cabe
realizar algunas observaciones:
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1. El modelo de la fig.3.1 es v́alido si y solo siz > p, de lo contrarioRca y C
seŕıan negativos, lo cual es absurdo.

2. Para bajas frecuencias, el valor de la gananciavc

ic
(jω)|ω=0 es igual aRohm+Rca.

3. Análogamente para altas frecuencias, el valor de la gananciavc

ic
(jω)|ω=∞ es

igual aRohm.

A continuacíon se muestra en la fig.3.15el diagrama de Bode esperado de la res-
puesta en frecuencia:

Figura 3.15: Ejemplo de Diagrama de Bode esperado.

3.5.4. Ensayo respuesta triangular

Fundamentos del ensayo

Uno de los objetivos del proyecto es el estudio de las CdeC interactuando en los
sistemas de generación distribuida, en los cuales existirá una interface DC-DC entre la
celda y el sistema de distribución. Las interfaces DC-DC generan corrientes del tipo
triangular. Esta es la razón por la cual es importante conocer cómo se comporta la celda
cargada con este tipo de corrientes.

En este ensayo se analiza la respuesta de la celda a distintas tipos de ondas triangu-
lares.
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Procedimiento Repuesta Triangular

1. Estabilizacíon:
El primer paso es id́entico a los ensayos anteriores. Se “enciende” la CdeC, de-
jando que esta estabilice y alcance su voltaje de vacı́o, en un tiempo aproximado
de 15 minutos.

2. Ajuste de onda triangular:
Por medio del Generador de Señal se ajusta la F.C.C para generar una corriente
de offset, en la zonáohmica, en 600 mA, de manera de operar en la zona de
máxima potencia posible. Sumado a este offset se inyecta una onda triangular de
corriente.

3. Adquisición:
Luego de ajustada la corriente de excitación de la celda se procede a la adquisi-
ción de los datos.

Datos esperados

En la fig. 3.16 se observa; en la imagen A la respuesta esperada por la celda a
la corriente de excitación triangular , y en la imagen B se muestra esta corriente de
excitacíon. La respuesta a la excitación triangular responde a la siguiente ecuación:

Ecelda(t) = E−IpRohm

T
·(t−t0)−

IpRca

T
·(t−t0)+e−(t−to)/RcaCdc ·(IpR

2
caCdc

T
+voc)
(3.18)

dondeE, Rohm, Rca y Cdc junto convoc son los paŕametros del modelo propuesto.
El valor de pico de la corriente de excitación Ip, junto con el el medio de perı́odoT ,
determinan la corriente de excitación como se muestra en la imagen B.

A partir de (3.18) se deduce que la respuesta triangular es una señal de la misma for-
ma de onda que la excitación pero superpuesta con una función de forma exponencial
(términoe−(t−to)/RcaCdc ), que denota el efecto de carga y descarga del condensador.
Cabe destacar que se supone en estas gráficas queT > /(4/RcaCdc) (para ver la ex-
tinción del t́ermino exponencial), con el fin de mostrar el efecto de carga y descarga
junto con la respuesta en forma de rampa.
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Figura 3.16:A) Respuesta esperada deEcelda para una entrada triangular. B) Señal de corriente
que carga a la celda en este ensayo.

3.6. Análisis de datos

3.6.1. Datos obtenidos en el ensayo respuesta estática

En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta estática, el cual se explica en el apartado3.5.1.

Presentacíon de los datos obtenidos

En la fig.3.6.1vemos las sẽnales adquiridas. En la misma se observaIc, junto con
Ecelda.
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Figura 3.17: Sẽnales obtenidas en el experimento de la respuesta estática.

Figura 3.18:Comparacíon respuesta estática Fac. Ciencias y respuesta estática obtenida junto
con sus respectivas curvas de potencia.

Los datos mostrados en la fig.3.6.1que aparecen en función del tiempo, resultan
en la respuesta estática de la fig.3.17. En esta figura se observa; la respuesta estática
del grupo de trabajo Facultad de Ciencias, la respuesta estática obtenida en el ensayo,
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junto con las respectivas curvas de potencia de ambos experimentos.

Por lo explicado en el apartado3.5.1 se espera que la derivada de la respuesta
est́atica tenga un valor constante en la zona lineal de corrientes. En la fig.3.19 se
deriva la respuesta estáticas de la fig.3.17.

Figura 3.19: Derivadas de las respuestas estáticas.

Análisis de los datos obtenidos

La respuesta estática de la fig.3.17, muestra la forma esperada. Cabe destacar que
en dicha figura no se muestran los datos correspondientes a corrientes mayores a 800
mA, dado que la zona de interés es la de corrientes menores a 800 mA.

Se observa que:

El voltaje de vaćıo de la celda es menor al medido por el grupo de Facultad de
Ciencias.

Una desviacíon con respecto a la curva estática de Facultad de Ciencias la cual
se hace ḿas pronunciada hacia la zona de altas corrientes.

Estas desviaciones están dadas por los aspectos del armado del kit y el estado de
la membrana PEM. Pese a que ambas respuestas muestran voltajes de vacı́o y en carga
distintos, los comportamientos de estas curvas conservan sus principales caracterı́sti-
cas, es decir, las regiones de activación, óhmica y de concentración.
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En la fig.3.19al observar la derivada de la curva estática adquirida vemos que en
la zonaóhmica (350 mA y 700 mA) la pendiente de la respuesta estática se mantiene
en un valor medio de0,55Ω, con una diferencia ḿaxima de este valor del 10 %. Este
es valor de la resistenciaRca + Rohm, que incluye la suma de las pérdidasóhmicas y
las ṕerdidas de activación y concentración. Por lo tanto se tiene queRt es la resistencia
total:

Rt = Rca + Rohm (3.19)

Y su valor es:Rt = 0,55Ω

3.6.2. Datos obtenidos ensayo respuesta escalón

A continuacíon se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta escalón, cuyos fundamentos se explican en el apartado3.5.2.

Presentacíon de los datos obtenidos

En la fig.3.6.2se muestra una de las adquisiciones obtenidas durante el experimen-
to. Aqúı se observa la respuesta de la celda a una serie de escalones, con una corriente
de 50 mA de pico sobre un nivel de continua de 250 mA. Esta señal produce escalones
de subida y bajada, los cuales se usan para realizar el ajuste que identifica los parámet-
ros del modelo con ese nivel de corriente. En la fig.3.20vemos uno de los escalones
de subida obtenidos, denominado ası́ por la subida en voltaje, aunque el escalón de
entrada sea bajante, en estas señales se ajustarán los paŕametrosRohm,Rca y Cdc.
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Figura 3.20:Uno de los ensayos de la respuesta escalón, se observa la evolución deEcelda con
la corriente.

Figura 3.21: Uno de los escalones obtenidos de las señales mostradas en la fig.3.6.2.
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A partir de las ecuaciones (3.8), (3.12) y (3.13) expuestas en el apartado3.5.2, se
elaboŕo un software en Matlab el cual ajusta los parámetros de (3.8) a cada uno de los
escalones obtenidos en los diferentes niveles, hasta 800 mA. En las figs3.22 a 3.25
vemos el ajuste de algunos de los diferentes escalones de corrientes en la zonaóhmica.

Figura 3.22: Ajuste escalón de subida de 350 mA.
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Figura 3.23: Ajuste escalón de subida de 450 mA.

Figura 3.24: Ajuste escalón de subida de 550 mA.
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Figura 3.25: Ajuste escalón de bajada de 450 mA.

Figura 3.26: Ajuste escalón de bajada de 550 mA.
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Nivel DC(mA) Rohm(Ω) Rca(Ω) Cdc(F ) Notas
50 0,64 0,65 0,38 Fuera del promedio
150 0,47 0,18 0,18
150 0,47 0,18 0,20
150 0,43 0,22 0,15
250 0,45 0,13 0,23
250 0,46 0,12 0,25
350 0,48 0,09 0,42
350 0,42 0,13 0,12
350 0,44 0,10 0,14
450 0,39 0,16 0,10
450 0,50 0,05 0,30
550 0,47 0,55 0,23
550 0,49 0,03 0,39
650 0,47 0,07 0,91 Descartado
750 0,48 0,06 1,11 Descartado
750 0,48 0,05 0,32

Cuadro 3.1: Relevamiento de respuesta escalón. Escalones de subida.

Nivel DC(mA) Rohm(Ω) Rca(Ω) Cdc(F ) Notas
50 0,38 0,89 0,08 Fuera del promedio
50 0,36 0,89 0,07 Fuera del promedio
50 0,36 0,89 0,07 Fuera del promedio
150 0,48 0,17 0,14
150 0,54 0,13 0,18
250 0,51 0,06 0,27
250 0,53 0,40 0,45
250 0,50 0,08 0,21
350 0,42 0,15 0,11
350 0,48 0,07 0,23
350 0,53 0,03 0,29
450 0,46 0,09 0,35
450 0,47 0,06 0,25
450 0,26 0,26 0,05
550 0,33 0,19 0,07
550 0,31 0,23 0,07
550 0,48 0,06 0,45
650 0,49 0,05 1,32 Descartado
750 0,45 0,06 0,18
750 0,48 0,04 1,52 Descartado
750 0,48 0,04 1,52 Descartado

Cuadro 3.2: Relevamiento de respuesta escalón. Escalones de bajada.

En las tablas3.1 y 3.2 se muestran los valores deRohm, Rca y Cdc obtenidos a
partir los ajustes para escalones de subida y para escalones de bajada respectivamente.
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Análisis de los Datos Obtenidos

Se observa en las figs.3.22a 3.25un correcto ajuste de los modelos. En las tablas
3.1 y 3.2 se muestran los valores de los parámetros de cada ajuste, tomando los valo-
res de corriente correspondientes a la zonaóhmica obtenemos valores deRohm, Rca

y Cdc coherentes entre sı́, tanto en la excitación de escalones positivos (subida) como
negativos (bajada), con la excepción de los resultados indicados como “Descartado”.
En estos casos puntuales el algoritmo no consigue ajustar conéxito, por lo que no son
tomados en cuenta.

Se muestra en el cuadro3.3el promedio de los datos presentados en los cuadros3.1
y 3.2. No son considerados en este promedio los valores correspondientes a corrientes
de DC por debajo de 150 mA, dado que en estas entradas están fuera de la regiónóhmi-
ca. Esto se ve en los cuadros3.1y 3.2donde se denotan fuertes pérdidas de activación
para estas corrientes.

Rohm(Ω) Rca(Ω) Cdc(F )
Promedio esc subida 0.46 0.15 0.23
Promedio esc bajda 0.45 0.14 0.22

Desviacíon 1.6 % 11.5 % 6.1 %

Cuadro 3.3: Promedio de los valores relevados.

Para contrastar los resultados con los obtenidos en el experimento de respuesta
est́atica, se utiliza la ecuación (3.19) que define la resistencia totalRt, obteníendose
los resultados del cuadro3.4. Aqúı se muestra que la desviación entre los resultados de
ambos ensayos fue menor al 5.1 % en el caso de escalones de bajada y menor al 8.3 %
en el caso de escalones de subida.

Resistencia Total Valor (Ω) desviacíon
Rtestatica 0,56 0 %

Rtescalonsubida 0,61 8.3 %
Rtescalonbajda 0,59 5.1 %

Cuadro 3.4: Comparación de resultados entre la respuesta estática y la respuesta escalón.

Se considera que en ambos experimentos se obtienen resultados coherentes.

3.6.3. Datos obtenidos ensayo respuesta frecuencia

En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta en frecuencia, cuyos fundamentos se explican en el apartado3.5.3.

Presentacíon de los datos obtenidos

En las figs.3.27, 3.28y 3.29, se observan algunas de las señales obtenidas en el
experimento de respuesta en frecuencia. En las mismas se observa la respuesta de la
celda a una serie de excitaciones sinusoidales de diferentes frecuencias, con corrientes
de valor medio 600mA, y amplitud 50mA.
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Figura 3.27:Datos adquiridos de frecuencia
0.5Hz.

Figura 3.28:Datos adquiridos de frecuencia
5Hz.
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Figura 3.29: Datos adquiridos de frecuencia 10Hz.

Debido a los altos niveles de ruido introducidos durante la adquisición, se procede
al filtrado de las sẽnales. Dado que se trata de señales sinusoidales, los filtros lineales
afectan con la misma ganancia y desfasaje, tanto a la corriente como a la tensión. De
esta manera, siF (jω) es la respuesta en frecuencia del filtro:

H(jω) =
vc(jω)
ic(jω)

=
F (jω)vc(jω)
F (jω)ic(jω)

=
vfil(jω)
ifil(jω)

(3.20)

Entonces de (3.20) se deduce que estudiando las señales filtradas se obtiene la mis-
ma repuesta en frecuencia.

En las figs.3.30y 3.31se muestran algunos ajustes realizados.
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Figura 3.30: Ajuste de señal de frecuencia 2Hz.

Figura 3.31:Ajuste de sẽnal de frecuencia
10Hz.

Una vez ajustadas todas las adquisiciones como se muestra en la fig.3.32se grafi-
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can los resultados obtenidos:

Figura 3.32: Ajuste de los datos obtenidos de la respuesta en frecuencia.

Los valores de respuesta en frecuencia obtenidos se ajustaron de acuerdo a la trans-
ferecia calculada en (3.17).

Análisis de los datos obtenidos

Una vez obtenida la respuesta en frecuencia se procede de la manera descrita en el
apartado3.5.3. Los paŕametros de la respuesta en frecuencia se muestran en el cuadro
3.5.

G(Ω) polo(Hz) cero(Hz)
0.42 5.76 7.56

Cuadro 3.5: Parámetros de la respuesta en frecuencia.

En el cuadro3.6 se muestran los parámetros de la celda calculados a partir de la
respuesta en frecuencia.

ROhm(Ω) Rca(Ω) Cdc(F )
0.42 0.13 0.21

Cuadro 3.6: Parámetros del modelo de la celda.

46



Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el ensayo de respuesta es-
calón, ya que en todos los casos el error es menor al 8 %.

3.6.4. Datos obtenidos ensayo respuesta triangular

En esta sección se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta triangular, cuyos fundamentos se explican en el apartado3.5.4.

Presentacíon de los datos obtenidos

En las figs.3.33 y 3.34 se presentan las señales adquiridas a 1 hz y a 10 hz. En
ambas iḿagenes se muestra la corriente de excitación de la celda cuya forma de onda
es la funcíon diente de sierra. También se muestra la señal de la respuesta de la celda
junto con la gŕafica de la respuesta esperada, calculada en (3.18), en donde se sustituye
Rohm, Rca y Cdc por los valores promedios obtenidos en el apartado3.6.2, ver cuadro
3.3.

Figura 3.33:Sẽnales ensayo de respuesta triangular 1 hz. Se observa la corriente de excitación
y la respuesta de la celda junto con el ajuste usando los parámetros del modelo
calculados en el apartado3.6.2.
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Figura 3.34:Sẽnales ensayo de respuesta triangular 10 hz. Se observa la corriente de excitación
y la respuesta de la celda junto con el ajuste usando los parámetros del modelo
calculados en el apartado3.6.2.

Análisis de los datos obtenidos

Se observa que las respuestas esperadas calculadas a partir de (3.18) con los datos
asignados aRohm, Rca y Cdc a partir del los promedios del cuadro3.3se ajustan a las
sẽnales adquiridas correctamente.

Cabe destacar que la señal de excitacíon de la celda muestra ciertas inestabilidades,
como ser distintas alturas de pico máxima y una desviación en la duracíon del peŕıodo
en cada ciclo. Esto repercute en la señal de respuesta de la celda dando ası́ ciertas ir-
regularidades en la forma de onda. En cambio la gráfica de ajuste es una señal perfecta
calculada en (3.18) asigńandole los valores deRohm, Rca y Cdc. Por lo cual es acep-
table ciertas desviaciones entre la respuesta esperada y la respuesta adquirida que se
observan en mayor grado en los valores de pico de estas respuestas, zona de mayor
inestabilidad de la señal excitante.

3.7. Conclusiones

En esta sección se presentan las conclusiones a las que se llegó despúes de reali-
zar la experiencia. Principalmente estas se centran en el comportamiento del modelo
propuesto.
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3.7.1. Conclusiones de la experiencia

Por lo mostrado en los apartados3.6.2a 3.6.4se deduce que el comportamiento
dinámico de la celda puede ser modelado adecuadamente por el circuito de la fig.
3.1, asigńandole valores constantes a los parámetrosRohm, Rca y Cdc, medidos
en el rango de corrientes perteneciente a la zonaóhmica. Esto determina que en
este rango, la celda de hidrógeno presenta un comportamiento aproximable por
el modelo lineal de pequeña sẽnal propuesto.

Por lo mostrado en el apartado3.6.1se tiene que los valores en la zonaóhmica
de la resistencia totalRt coinciden con los valores asignados al modelo. Por lo
cual, estéultimo describe el comportamiento estático de la celda en ese rango.

3.7.2. Consideraciones

Cabe destacar que estos resultados fueron obtenidos a partir del ensayo de una celda
individual. Por lo que se debe considerar efectos no percibidos en esta experiencia a la
hora de extrapolar estos resultados, ya sea el caso de una celda de mayor tamaño o un
stack. En particular:

Se debe tener en cuenta las oscilaciones anarmónicas [23], producidas por las
variaciones del flujo de los gases en el stack. Las mismas pueden ser eliminadas
por el conversor DC-DC, ya que tienen una dinámica lenta comparada con los
tiempos eĺectricos.

Otro efecto producido por la dinámica del flujo de los gases, es el retardoEd,cell,
descrito en el capitulo2. El mismo se estudia en el capı́tulo 6.

En el caso de celdas de mayor potencia, la temperatura se convierte en un factor
de mayor influencia, sin embargoésta tiene un efecto favorable, ya que mejora
el rendimiento de la celda porque acelera la velocidad de reacción.
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CAPÍTULO 4

Topologı́a de enlace con el inversor

4.1. Introducción

En el presente capı́tulo se analizan las diferentes topologı́as para la etapa de con-
versíon DC-DC. En particular se estudian los conversores Push Pull y Full Bridge, sus
ventajas y desventajas y diferentes configuraciones de conexión de los mismos.

4.2. Topoloǵıas cĺasicas ḿas usadas

En la actualidad se trabaja intensamente en mejorar la economı́a, eficiencia y fia-
bilidad, entre otros, del circuito de conexión que se muestra en la figura4.1.

Figura 4.1:Diagrama de bloques del sistema de conexión de la celda de combustible a una carga
eléctrica

Tal como se muestra en la figura, el objetivo de este capı́tulo seŕa comprender en
detalle las variantes que se encuentran de la etapa de conversión DC-DC y elegir fi-
nalmente una topologı́a en particular, basados en los criterios anteriores (economı́a,
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eficiencia,etc) para avanzar luego en lo referente al control de dicho conversor.

La topoloǵıa de elevacíon DC-DC ḿas sencillas es el conversor Boost. Sin em-
bargo, el mayor problema que presenta dicho conversor es la relación entre la ten-
sión de entrada (del orden de20 − 40V ) y la tensíon de salida (400V ), es muy alta
para implementaciones prácticas de dicho dispositivo. Por lo cual resulta fundamental
la utilización de transformadores en la etapa de conversión. Estos a su vez presentan
cualidades importantes como la aislación galv́anica entre la celda de combustible y la
salida de tensión alterna entre otras. Estudiaremos con mayor detalle los conversores
Push Pull, Full Bridge como las alternativas más usadas, estudiaremos las ventajas y
desventajas de cada implementación y analizaremos otro tipos de conversores.

4.2.1. Conversor Push Pull

En la figura4.2 se muestra el circuito del conversor Push Pull.Vin representa la
tensíon de entrada que entrega la celda de combustible yR la carga que ve el conversor
a la salida.M1 y M2 son mosfets de potencia encargados de la conmutación de la
tensíon de entrada, mientras que los diodosD5,D6,D7 y D8 rectifican la tensíon de
salida del transformador. Finalmente la inductancia y el capacitor constituyen el filtro
pasa bajos coḿun a todos los conversoresDC-DC. Veamos el funcionamiento de este
dispositivo.

Figura 4.2:conversor Push-Pull. Los valores de tensión marcados en la figura corresponden a la
tensíon que generará la Celda hidŕogeno a construirse en F.Ing.[12]

Como se ve en la figura4.3,cuandoM2 est́a prendido con los diodosD5 y D8

conduciendo, se tiene quevd = n
2 · (Va,b) = n

2 · 2Vin, con lo cual la tensión en bornes
de la inductancia esVL = n · Vin − V0. Transcurrido el tiempoton durante el cual esta
encendidoM2, se apaga estéultimo y ambos mosfets permanecen apagados durante el
tiempo∆. En este intervalo la tensión en los arrollamientos primarios(Va,b) es cero y
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por tantoVL = −V0. Cuando se enciendeM1 conducenD7 y D6 y el ciclo anterior se
repite. La tensíon de salida se obtiene igualando< VL >= 0, o sea:

< VL >=
(n · Vin − V0) · ton − V0 ·∆

Ts/2
= 0

de donde resulta:V0 = n · 2Vin · δ, siendoδ = ton

Ts . El máximo δ posible debe ser
menor que0,5, ya que en la pŕactica se requiere un tiempo muerto en el que ambas
llaves est́en apagadas y evitar el encendido simultáneo de las mismas.

Figura 4.3:Formas de onda de la tensión a la salida del puente de diodos. No se considera en el
ańalisis la cáıda de tensíon de los diodos

4.2.2. Conversor Full Bridge

Otro conversor utilizado en aplicaciones de porte residencial (5kW ), es el Full
Bridge. Su nombre se debe a que esta constituido por dos mosfets en cada una de las
dos ramas de conmutación de tensíon de entrada, a diferencia de la variante constituida
por un mosfet por rama, el Half Bridge. El circuito se ve en la figura4.4, y al igual
que el Push Pull tiene una etapa rectificadora seguida del filtro pasa bajos del lado de
alta tensíon. A diferencia de este, el Full Bridge no tiene particionado el primario del
transformador en dos mitades iguales por lo cual no presenta problema de asimetrı́as.
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Figura 4.4:Conversor Full-Bridge. Los valores de tensión marcados en la figura corresponden a
la tensíon que generará la Celda hidŕogeno a construirse en F.Ing.[12]

Analicemos el principio de funcionamiento de este conversor. Como muestra la
figura4.5 los mosfet funcionan de a pares a la frecuencia de conmutación establecida,
de forma en que durante el tiempo0 < t < ton, est́an prendidosM1 y M4 estable-
ciendovd = n · Va,b = n · Vin. Durante este lapso conducenD5 y D8 y se establece
en bornes de la inductancia una tensiónVL = n · Vin − V0. Durante el siguiente lapso
ton < t < ton + ∆ las dos ramas del conversor permanecen cortadas, la tensión en el
secundario del transformador se hace cero, y la inductancia queda sometida a tensión
VL = −V0. En el siguiente ciclo funcionan los mosfetsM2 y M3 con los diodosD6

y D7 conduciendo, obteniéndose los mismos valores de tensión envd. Sabiendo que
el valor medio de la tensión en la inductancia es cero durante un ciclo, calculamos la
tensíon de salida como:

< VL >=
(n · Vin − V0) · ton − V0 ·∆

Ts/2
= 0

despejando se tiene:V0 = n · 2Vinδ, conδ = ton

Ts y 0 < δ < 0,5.
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Figura 4.5:Formas de onda de la tensión a la salida del puente de diodos. No se considera en el
ańalisis la cáıda de tensíon de los diodos[12]

4.3. Push-Pull Vs Full-Bridge

Miremos con detalle la performance de cada uno de estos conversores. El primer
punto de vista consiste comparar tensiones y corrientes que deben soportar los mosfets,
diodos, y arrollamientos del transformador en cada configuración. Aśı hemos realizado
el cuadro4.1en la que se comparan estos items.

CONFIGURACION PUSH PULL FULL BRIDGE
Voltaje de salida V0 = 2n · Vin · δ V0 = 2n · Vin · δ

Voltaje en mosfets 2Vin Vin

Corriente por mosfets Ipico = n · ILmax Ipico = n · ILmax

Voltaje en diodos n · Vin n · Vin

Corriente por diodos ILmax
ILmax

Transformador Primario con toma media1 : 1 : n Primario simple1 : n
Número de mosfets 2 4

Cáıda de tensíon en los mosfets en conducción Rdson.Ipico 2Rdson.Ipico

Cuadro 4.1:Push-Pull vs Full-Bridge: se desprecian las sobretensiones en los arrollamientos pro-
ducidos en la conmutacion, ası́ como la caida de tensión en diodos y mosfets.

De acuerdo a las caracterı́sticas presentadas en el cuadro4.1, ambos conversores
tienen la misma relación de transformación que comparados con su dual no aislado,
el Step-Down[17], la cual es2n. Si confrontamos la relación de transformación con la
que proporciona el conversor Half Bridge, resulta2 veces mayor.
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Ahora bien, fijemos la atención en las cualidades que los diferencian y nos encon-
traremos con un aspecto crı́tico como lo es la tensión que deben soportar los mosfets
durante la conmutación. Este es un aspecto por demás importante que privilegia al
conversor Full sobre el Push. De acuerdo con el cuadro4.1, el transformador del Full
Bridge tiene la ventaja de ser mas pequeño que el Push, y si bien a las potencias que
manejamos los costos no hacen mayor diferencia, el tamaño podŕıa importar en la re-
alizacíon de un disẽno compacto. También relacionado con los aspectos constructivos
se presenta el problema de la toma media del Push, ya que nunca se obtienen arrol-
lamientos iguales, lo que genera asimetrı́as en las corrientes que pueden llevar a saturar
el núcleo y a la posible destrucción del dispositivo.

Sin embargo el conversor Push posee dos mosfets menos en su implementación, lo
cual disminuye las ṕerdidas en conducción dada la menor caı́da de tensíon enéstos. A
pesar de los aspectos señalados se realizan etapas conversoras utilizando el conversor
Push, en algunas configuraciones que consideraremos en la siguiente sección.

4.4. Implementaciones de conversores DC-DC

4.4.1. Push-Pull en la configuracíon “entrada en paralelo, salida en
paralelo (EPSP)”

A continuacíon se presentan diversas implementaciones DC-DC. La primera de
ellas est́a conformada por tres conversores Push-Pull como se muestra en la figura4.6,
con sus entradas y salidas conectadas en paralelo[14].

Figura 4.6: diagrama del conexionado

Este conversor requiere la conexión de un inductor adicional acoplado en el se-
cundario del transformador a los efecto de contrarrestar los desbalances que puedan
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presentarse durante cada ciclo de conmutación. La conexíon del inductor se muestra en
la figura4.8.

4.4.2. Push-Pull en la configuracíon “entrada en paralelo, salida en
serie (EPSS) ”

La siguiente implementación de fuente conmutada utilizando el conversor Push,
presenta la idea “entradas en paralelo, salidas serie[5]” (EPSS), ver figura4.7, en la
que se logra que cada módulo lleve parte de la corriente que entrega la celda (altas
corrientes), y entregue una parte de la tensión de salida (grandes voltajes). Se logra
de esta manera reducir las pérdidas de conducción y conmutacíon a altas corrientes
aśı como disminuir sobretensiones causadas por la conmutación lo que se traduce en
“ratings” menos exigentes de los dispositivos.

Figura 4.7: diagrama del conexionado

En la implementación mostrada cada bloque Push-Pull (módulo) es comandado
independientemente de forma que cada uno de ellos establece en sus bornes una tercera
parte de los400V . Como la corriente total que entrega el dispositivo es la que circula
en cada ḿodulo, se logra que cada módulo aporte la misma potencia y por tanto se
logra un reparto equitativo de la corriente de carga que se toma de la celda.

4.4.3. Full Bridge y la configuracíon Front End

Una aplicacíon semejante a la anterior pero utilizando el conversor Full Bridge,
resulta cuando conectamos etapas rectificadoras en serie como se muestra en la figura
4.4.3, a partir de un mismo puente de mosfets. Este arreglo se denomina Front-End,
[10].
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Figura 4.8: Configuración Front-End con etapas rectificadoras a la salida.

Figura 4.9: Configuración “EPSS”, (entrada en paralelo, salida en paralelo.
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La idea es similar a la configuración EPSS mostrada en la fig.4.8, en donde la po-
tencia se reparte por igual en los transformadores . A diferencia de la EPSS, se utiliza
un único puente de mosfets.

Una ventaja adicional que presentan las configuraciones EPSS y Front-end es que al
llevar una parte de la potencia total, cada transformador sufre menos perdidas magnéticas
que si sustituyeran por uno solo. Con ello el ciclo de trabajo se ve menos disminuido y
aśı tambíen la relacíon de transformación.
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CAPÍTULO 5

Calidad de Onda

5.1. Introducción

En este capitulo se introduce al lector en el tema de la calidad del servicio de dis-
tribución de enerǵıa eĺectrica y sus componentes, entre los que se encuentra la calidad
de onda.

La calidad del servicio se encuentra mayormente reglamentada a nivel nacional
[4], aunque en lo que respecta a la calidad de onda actualmente se encuentra en fase
de estudio un proyecto de regularización [25]. Los elementos a regularizar son tema de
este caṕıtulo.

5.2. Calidad del servicio de distribucíon

La calidad del servicio se ha convertido en un asunto muy importante tanto para
los productores y distribuidores de energı́a eĺectrica (por ejemplo UTE) como para sus
clientes.

5.2.1. Importancia de la calidad del servicio de distribucíon

Para el sector clientes industriales por ejemplo, el impacto económico de las dis-
torsiones del servicio puede abarcar pérdidas muy importantes. En este caso se pueden
mencionar los siguientes problemas:

Paros no programados en los equipos o en la planta.

Daños en el producto final.

Reinicio de equipos o de procesos.

Aumento en las cargas por energı́a demandada.
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Tambíen se pueden mencionar otros problemas en otros sectores como salud, se-
guridad, transporte, etc. Alcanza con mencionar un sencillo ejemplo y muy ilustrativo
por cierto. En el preciso momento de comenzar a escribir este capı́tulo hubo un corte
de enerǵıa eĺectrica de20 minutos de duración, que alcanźo para postergar el trabajo
programado hasta el dı́a siguiente.

Para el proveedor de energı́a, estas distorsiones llevan a la insatisfacción del cliente,
pérdidas de carga y utilidades.

Dada la desregularización del mercado energético aparece la necesidad de reglamen-
tar pautas sobre los aspectos de la calidad del servicio, marcando las responsabilidades
de productores y consumidores.

5.2.2. Componentes de la calidad del servicio.

En la fig.5.1se muestra un esquema de los componentes de la calidad del servicio.
Estos son la Calidad del Servicio Técnico (CST) y la Calidad del Producto Técnico
(CPT).

Figura 5.1: Esquema de la calidad del servicio, [25].

La CST se relaciona a las interrupciones del servicio, como se muestra en la fig.
5.1, [25].

La CPT incluye los niveles de tensión y las perturbaciones. Estas ultimas pueden
ser huecos, arḿonicos, flicker, impulsos y desequilibrios, [25], y se asocian la calidad
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de onda.

Dentro de la CST está vigente a nivel nacional el reglamento [4], que abarca los
temas de regulación de tensíon y cortes, adeḿas de aspectos de atención a los usuarios
entre otros.

En el presente capı́tulo se introduce al lector en el tema de la calidad de onda, el
cual no est́a completamente regulado en [4], pero se encuentra en etapa de estudio [25].

5.3. Calidad de Onda

En la seccíon 5.2se introduce el tema de la Calidad del Servicio y sus componen-
tes, entre los cuales se destaca las perturbaciones que afectan la calidad de onda. Es
importante estudiar estáultima por los siguientes motivos, entre otros:

Con la introduccíon y el amplio uso del equipamiento electrónico sensitivo, los
usuarios se han preocupado y están tomado conciencia de cuan sensibles son a
distorsiones en la forma de onda.

El amplio uso de cargas no lineales (balastos, UPS, rectificadores,etc) crean
armónicos en el sistema de potencia los cuales afectan tanto al equipo en planta
como al equipo del distribuidor de energı́a.

Han aumentado los problemas experimentados por los usuarios de la red de dis-
tribución de enerǵıa.

Estudiar y conocer la “Calidad de Onda” permite determinar los mejores métodos
de correccíon disponibles para sanear o limitar los problemas asociados con las distor-
siones de energı́a.

5.3.1. Calidad de onda en nuestro páıs, aspectos a controlar

Se encuentra en estudio un proyecto de reglamento de calidad de energı́a, que surge
de un convenio entre la URSEA1 y la Facultad de Ingenierı́a: “Formacíon, Homolo-
gacíon, Reglamentos de Instalaciones Eléctricas y Norma de calidad de Servicio Técni-
co”.

Los aspectos a controlar cuando se trata de calidad de onda son: armónicos, flicker,
huecos, impulsos y desbalances. Se presenta con cierto grado de detalle en qué con-
siste cada una de estas perturbaciones y cuál es el impacto que tienen sobre el sistema
eléctrico y sobre el usuario.

Las siguientes definiciones fueron tomadas del primer informe previsto en el con-
venio anteriormente citado [25].

1Unidad Reguladora de Servicios de Energı́a y Agua
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Arm ónicos

Los arḿonicos se definen como la deformación de la onda sinusoidal de tensión
o intensidad por superposición de ondas sinusoidales de frecuencia múltiplo de la fre-
cuencia fundamental (50 Hz).

Los principaleśındices para cuantificar la distorsión arḿonica son:

Distorsíon Armónica Total de VoltajeTHDV =
√∑

n6=1 V 2
n

V1

Distorsíon Armónica Total de CorrienteTHDI =
√∑

n6=1 I2
n

I1

Distorsíon Armónica IndividualHDn = Xn

X1

Factor de CrestaFC = Vmax

VRMS

Factor de FormaFF = VRMS

VAV

Los arḿonicos se originan mayoritariamente por cargas no lineales. Este tipo de
cargas, absorben corrientes no sinusoidales (aunque periódicas por lo general). Co-
mo ejemplo de cargas no lineales, se pueden citar: convertidores con semiconductores
como ser variadores de velocidad y rectificadores, computadoras, hornos de arco, in-
ductancias saturables, transformadores, máquinas rotativas, lámparas de descarga, etc.

Los arḿonicos en un sistema provocan efectos no deseados como:

Aumento de ṕerdidas por calentamiento, lo que trae como consecuencia un en-
vejecimiento prematuro de la aislación, deterioro de condensadores y lámparas
incandescentes.

Excitacíon de resonancias.

Fallos de operación en equipos como interruptores automáticos, fusibles, relés
de proteccíon, equipos de medida, etc.

Pares pulsantes o de frenado en motores.

Ruido e interferencia

Saturacíon de transformadores

Flicker

El efecto flicker es un feńomeno en el cual el voltaje cambia en una amplitud mod-
erada, generalmente menos del 10 % del voltaje nominal, pero que puede repetirse
varias veces por segundo. Este fenómeno, tambíen llamado “parpadeo”, causa una fluc-
tuacíon en la luminosidad de las lámparas a una frecuencia que es detectada por el ojo
humano, aśı como un mal funcionamiento de cargas sensibles. El flicker es causado
por cargas grandes como hornos de arco, soldadoras, laminadoras, etc.

La norma EN50160 define dośındices para dar una medida del efecto flicker. Los
ı́ndices de Severidad del parpadeo de corta y larga duración. La severidad del parpadeo
seǵun la norma es la intensidad de molestia provocada por el parpadeo:
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Severidad de corta duración(Pst) medida en un perı́odo de 10 minutos.Pst = 1
es el umbral de la perceptibilidad.

Severidad de larga duración (Plt) calculada a partir de una secuencia de 12 valo-

res dePst en un intervalo de2 horas seǵun la fórmulaPlt = 3

√∑12
i=1

(Psti)3

12

Huecos

Se entiende por hueco de tensión o simplemente hueco a una reducción repentina
de la tensíon eficaz de la onda, seguida por la recuperación de la misma después de un
peŕıodo de corta duración, desde medio ciclo hasta algunos segundos. Caı́das de tensión
de duracíon menor a medio ciclo no se consideran huecos.Esta definición es puramente
conceptual, porque no especifica cuánto debe ser la reducción de la tensíon para que
tal “cáıda”sea considerada un hueco, tampoco se especifica una duración máxima. Los
lı́mites arbitrarios que definen un hueco, tanto de magnitud como de duración, vaŕıan
seǵun la normativa existente.

Los huecos son debidos a conmutaciones de carga que involucran grandes corrien-
tes o a elementos de protección clarificando faltas. El origen de estos eventos puede
situarse tanto en la instalación del cliente como en la propia red.

Dependiendo de la severidad del hueco, este puede provocar fallos en el equipamien-
to. Por ejemplo, entre otros:

apagado de lámparas de descarga.

Variación de velocidad o paro de motores.

Despegue de contactores.

Fallos y/o errores de computo en controles numéricos, computadoras, etc.

Pérdida de sincronismo en motores y generadores sincrónicos.

Fallas de conmutación en puentes.

Impulsos

Los impulsos son variaciones bruscas del valor instantáneo de la tensión, pudien-
do llegar a ser varias veces superior al valor nominal, cuya duración oscila entre al-
gunos microsegundos y medio ciclo de onda. Los impulsos pueden ser positivos, cuan-
do suman a la tensión de redó negativos, cuando restan. Por su amplitud y duración
los impulsos tienen que ser analizados a partir de valores instantáneos y no mediante
valores promediados.

Los impulsos pueden ser generados por agentes externos a la red o por elemen-
tos pertenecientes a la red. En su mayorı́a los impulsos externos a la red eléctrica son
generados por descargas atmosféricas, mientras que los internos son debidos a conex-
iones/desconexiones de cargas con capacidad de almacenar energı́a, por ejemplo ban-
cos de condensadores, transformadores, motores, convertidores, etc.
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A causa de su alta tensión instant́anea, los impulsos son capaces de perforar los
dieléctricos provocando cortocircuitos. Por su alto∂v

∂t tambíen son capaces de destruir
componentes de electrónica de potencia, tiristores, diodos, GTOs, etc. Los impulsos
suelen aparecer de forma esporádica pero es posible también que se repitan a lo largo
del tiempo. A los efectos de su estudio los impulsos se caracterizan por una serie de
paŕametros:

Tiempo de subida: tiempo en que la tensión crece del10 % al90 % de la amplitud
máxima.

Tiempo de bajada: tiempo en que la tensión decrece del100 % al 50 % de la
amplitud ḿaxima.

Valor de pico: amplitud ḿaxima de la tensión.

Enerǵıa.

Frecuencia: frecuencia de la oscilación amortiguada.

Desbalances

Un desbalance o desequilibrio de tensión es una situación donde las tensiones
trif ásicas difieren en amplitud o su desfasaje es diferente de los120 grados nominales.
El grado de desequilibrio se define, usando el Método de las Componentes Simétricas,
como el cociente entre el componente de secuencia inversa (ó el componente de se-
cuencia cero) y el componente de secuencia directa.

Los componentes de secuencia inversa y cero en la tensión son generalmente con-
secuencia de un consumo de corriente desbalanceado. La causa predominante de este
consumo desigual es un mal balance de las cargas monofásicas conectadas a la red.

Los desequilibrios puede producir:

Sobrecalentamiento de los bobinados en los motores de inducción.

Mayor ripple en el bus de continua de los rectificadores polifásicos de tensión.

5.3.2. Exigencias de calidad de onda

En la medida que el paı́s apueste a la inclusión de nuevas tecnologı́as de generación
(como lo es la energı́a éolica) y desregularize el mercado eléctrico permitiendo la pro-
duccíon y comercializacíon de enerǵıa por parte de particulares, la necesidad de tener
un reglamento de la calidad del servicio eléctrico resulta fundamental.

Luego de la aprobación del mismo viene la complicada tarea de la puesta en mar-
cha y aplicacíon del reglamento en todo el sistema eléctrico. Es en este punto donde las
exigencias del reglamento deberán ser tenidas en cuenta para toda aplicación futura,
por ello la enerǵıa de la CdeC será analizada con la finalidad de satisfacer los requeri-
mientos de calidad de onda.

A los efectos de analizar otros ejemplos de implementaciones concretas, y debido
a que el reglamento sobre perturbaciones aún est́a en formacíon, se presentan las exi-
gencias de calidad de la norma EN50160 con el fin de tener una base vigente sobre la

66



cual trabajar en la etapa de simulación del funcionamiento de la celda de combustible.
Los ĺımites de la normativa EN50160 se presentan en el cuadro5.1.

Paŕametros Tiempo medida Lı́mites (95 % de1 semana) Lı́mites (1 semana)

Variaciones de tension 10 min ±10 %
Armónicos 10 min tabla hasta el40 Arm. [18]

THD 10 min < 8 %
Flicker Pst10 min Plt120min Plt< 1
Huecos 10 mseg no definido

Desequilibrios 10 min < 2 %
Frecuencia 10 seg ±1 % +4 %−6 %

Interrupciones 10 mseg no definido
Sẽnal de control 3 seg. < 5 %

Cuadro 5.1: Limites de la norma EN50160

Comentarios finales

Como se puede ver en el cuadro5.1 la norma considera algunos parámetros que
no aparecen en la sección5.3.1y otros que corresponden a los aspectos ya controlados
en [4], por lo que se explicaran brevemente cada uno de ellos dando por finalizado el
caṕıtulo.

Variaci ón de tensíon: la norma establece que el95 % de los valores medios (tomados
durante10 minutos) durante una semana deben estar en±10 % de la tensíon
nominal, lo cual ya está reglamentado a nivel nacional.

Arm ónicos y THD: se establece un lı́mite[18] para cada arḿonico individual que no
se debe sobrepasar durante el95 % de una semana.

Flicker: se establece que el valor del factor de flicker de larga duración (Plt) no
seŕa mayor de1 durante el95 % de1 semana.

Huecos: la norma define un hueco como un sobrepasamiento mayor de±10 % de la
tensíon nominal del valor RMS calculado en medio ciclo (10ms).

Desequilibrios: los desequilibrios en un Sistema de secuencia directa/inversa debe ser
< 2 %.

Frecuencia: la frecuencia no puede diferir en50±1 % durante el95 % de una semana.
En Uruguay se asume que el distribuidor no controla este parámetro por lo que
este factor no se incluye en el reglamento vigente.

Interrupciones de tensíon: la norma define como interrupción la cáıda de tensíon por
debajo del±1 % de la nominal.

Sẽnales de control(Tensíon de risado): el rizado de la sẽnal de control no debe super-
ar el ĺımite marcado para su frecuencia en % de la tensión nominal. Esta norma
no se ha incorporado al reglamento nacional.
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CAPÍTULO 6

Propuesta de generación distribuida con celdas de
combustible

6.1. Introducción

En caṕıtulos anteriores se introduce al lector en el modelo eléctrico de una PEMFC
y en la necesidad de construir sistemas para la interacción de estas fuentes de energı́a
en sistemas de generación distribuida (GD).

En este caṕıtulo se propone un esquema de generación distribuida utilizando celdas
de combustible. Se establecen las bases de funcionamiento del sistema, y se examina
en detalle la implementación en Simulink de cada una de las partes del mismo. Los
esqueḿaticos de simulación del esquema propuesto se presentan en el apéndice. Se
asume para la celda de combustible el modelo explicado en el capı́tulo 2 y validado para
una celda real de 0.4 Watts. El sistema incluye elementos elaborados por los autores,
aśı como otros integrados de otros proyectos, particularmente se integra un modelo
Simulink de un inversor trif́asico provisto por [24].

6.1.1. Panorama del caṕıtulo

En el apartado6.2 se explica el funcionamiento del sistema completo. En las sec-
ciones siguientes se estudia en profundidad la CdeC, el tracking de corriente, el control
de corriente y el disẽno del conversor. Se explica el modelo adoptado para simular la
CdeC y las hiṕotesis en las cuales el modelo es válido.
Se analiza el algoritmo de tracking y su implementación en software.
Se desarrollan los cálculos sobre los cuales se basa el control de corriente y se diseña
el conversor para que sea posible el control. Finalmente se hace una breve descrip-
ción de la etapa inversora que implementa un control de tensión adeḿas de realizar la
conversíon DC/AC.
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6.2. Descripcíon del sistema

La fig. 6.1muestra un esquema de suministro de energı́a en paralelo con la red de
distribucíon. Este esquema constituye una propuesta de generación distribuida utilizan-
do la tecnoloǵıa de CdeC. De derecha a izquierda, en la fig.6.1se observa; la CdeC, el
conversor DC-DC y el inversor acoplado a la red de potencia a través de una inductan-
cia de acople.

En el sistema propuesto se identifican3 etapas.

Una primera etapa de optimización de la enerǵıa extráıda de la fuente de continua
(CdeC), basada en el algoritmo de tracking de potencia.Este mecanismo se posiciona
en el punto de ḿaxima potencia de la curva de potencia de una fuente. El algoritmo de
tracking tiene como entradas el valor de corriente y tensión instant́aneas a la salida de
la CdeC. Con estos valores calcula la potencia que entrega la fuente y decide según la
variacíon de estáultima, si aumenta o disminuye la corriente solicitada a la celda, con
objetivo de maximizar la potencia.

Una segunda etapa es el control de la corriente suministrada por la CdeC, para que
funcione entregando la ḿaxima potencia. El valor de corriente que calcula el tracking
debe ser seguido por el control de corriente. El mismo es en lazo cerrado y se diseña
para que el sistema CdeC y conversor DC-DC siga a la corriente solicitada por el track-
ing. Est́a implementado por medio de un PWM de frecuencia portadora de 10kHz. El
PWM recibe como entrada la diferencia entre la salida del tracking y la corriente de
la CdeC. Esta sẽnal es la modulante que usa el PWM para generar el comando de las
llaves del conversor. El diseño del conversor full-bridge posibilita que la corriente en-
tregada al VSI sea cuasi constante, de esta forma el conjunto CdeC-conversor DC-DC
implementa una fuente de corriente.

La última etapa la constituye el inversor DC/AC de tensión (VSI). El enlace entre
la etapa de continua y la etapa inversora se realiza a través de un capacitor de enlace
disẽnado por [24] para mantener la tensión del bus de continua fija en415V . La etapa
inversora DC/AC desarrollada por [24] se acopla a la red de potencia y alimentan en
conjunto una carga trifásica.

En suma, por una parte el convertidor DC-DC extrae la máxima potencia de la
CdeC asumiendo que la tensión del capacitor de enlace es constante. Por otra parte el
VSI entrega energı́a a la red de tal forma de mantener constante la tensión del conden-
sador de enlace. Finalmente el control de las llaves del VSI es en modalidad de control
de corriente en lazo cerrado. De esta forma el control del sistema total tiene la parti-
cularidad de ser intrı́nsecamente robusto y seguro ya que todas las variables peligrosas
son objeto de control en lazo cerrado.
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Figura 6.1: Esquema del sistema completo.

6.3. Modelo de la celda en Simulink

6.3.1. CdeC y stack

El modelo de la fig.6.2 fue validado para una celda experimental de hidrógeno de
0.4 Wats, 0.8 Volts y corriente ḿaxima de 1 Ampere manufacturada por Helio Centris,
como se explica en el capı́tulo 3.

En esta validación no se tiene en cuenta el efecto de la temperatura ni el causado
por el retraso (“delay”) del combustible y el oxidante sobre el voltaje de salida, repre-
sentados en la fig.6.2por el bloque ”Respuesta Termodinámica” y la fuenteEd,cell.

Las CdeC utilizadas en GD son evidentemente de una potencia mayor a 0.4 Watts
deben entregar un voltaje mayor a 0.8 Volts y soportar corrientes mayores a 1 Ampere.
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Figura 6.2:Modelo presentado en [3], para una celda de combustible. Este se asumirá como
modelo v́alido para un stack.

Con el fin de generar mayor potencia los fabricantes construyen celdas con una
membrana de mayor superficie para aumentar la densidad de corriente, ensambladas
en serie para aumentar el voltaje a entregar. A esta unidad se le denomina un stack de
celdas, o simplemente stack.

En el stack el combustible debe alimentar a todas las celdas incluidas enél. Frente
a un cambio en la demanda de corriente se producen retardos en la propagación del
combustible, los cuales afectan la tensión de salida. Adeḿas en condiciones normales
de trabajo la potencia disipada por efecto Ohm en las resistencias puede afectar la tem-
peratura del stack. Entonces en la simulación del stack condicionado a GD se debe in-
cluir el voltajeEd,cell y el efecto de la temperatura, no es aconsejable en esta situación
asumir las hiṕotesis realizadas para el caso de una sola celda de baja potencia, en donde
se puede despreciar los efectos de la temperatura y el retraso del combustible y el oxi-
dante.

Las simulaciones se realizan con un stack de 4.2 kW, incluyendo el efecto de la
temperatura y el voltajeEd,cell.

A continuacíon se adapta el modelo eléctrico del stack de celdas, para su imple-
mentacíon en Simulink.

6.3.2. Hipótesis de trabajo asumidas para el stack

Las hiṕotesis asumidas para el modelo del stack, son:

1. El modelo de un stack de celdas es el modelo de una celda.
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2. Los paŕametros de un stack son extrapolables a uno de mayor potencia.

La primer hiṕotesis fue presentada en el capı́tulo 2, junto con otras hiṕotesis, las
cuales permiten en [3] validar el modelo de la fig.6.2para un stack en Avista Lab SR-
12 de 500-W 48 celdas. Esta nos permite asumir que con los parámetros del stack es
posible hallar los parámetros de una celda individual de ese stack.

La segunda hiṕotesis permite trabajar con un stack de mayor potencia que el origi-
nal SR-12, en el cual los parámetros del modelo se hallan en base a los datos de [3].

Con estas hiṕotesis es posible se realizan las simulaciones del sistema con un stack
de potencia acorde.

Modelo del stack SR-12.

En [3] se valida el modelo de la fig.6.2para un stack Avista Lab SR-12 de 500-W,
compuesto por 48 celdas 0.8 Volts con una corriente máximaIlimit de 25 Amperes.
En los cuadros6.1y 6.2se incluyen los parámetros de este modelo. En la fig.A.2 del
aṕendice muestra el circuito que modela la dinámica de la temperatura del stack.

Eint(V ) 58.9 Ch(F ) 22000
KE(V/K) 0.00085 RT (Ω) 0.0347

τe(s) 80.0 C(F) 0.1 F
λe(Ω) 0.00033 Rohm0(Ω) 0.2793
η(V ) 20.145 Rohm1(Ω) 0,001872× I

a(V/K) -0.1373 Rohm2(Ω) −0,0023712× (T − 298)
Ract0(Ω) 1.2581 Rconc0(Ω) 0,080312
Ract2(Ω) 0,00112× (T − 298) Rconc2(Ω) 0,0002747× (T − 298)

Cuadro 6.1: Elementos del modelo para el stack SR-12, [3].

Ract1(Ω) −1,677× 10−6I5 + 1,2232× 10−4I4 − 3,4× 10−3I3

+0,04545I2 − 0,3116I
Rconc1(Ω) −5,2211× 10−8I6 − 3,4578× 10−6I5 + 8,6437× 10−5I4

−0,0010089I3 + 0,005554I2 − 0,010542I1

Cuadro 6.2: Elementos del modelo para el stack SR-12 términos superiores, [3].

Hipótesis sobre el stack SR-12

Entonces se asume que para el stack SR-12 de 500 W de [3], es v́alido el modelo
de la fig.6.2, en donde:

las ṕerdidas por activación concentración y óhmicas se representan por los poli-
nomios que se denominanRact(I, T ), Rconc(I, T ) y Rohm(I, T ) respectiva-
mente. Estos polinomios, funciones de la corrienteI, y la temperatura interna
del stackT , se componen por los términos de los cuadros6.1y 6.2.
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la respuesta de la temperaturaT , est́a dada por el circuito de la fig.A.2 del
aṕendice, en donde las resistencias térmicasRT junto con el condensadorCh

est́an dados en el cuadro6.1, y la Qin es la potencia disipada en las resistencias
del modelo.

Los voltajesEd,cell y Eint est́an dados por las ecuaciones2.6y 2.5cuyos paŕamet-
ros se hallan en el cuadro6.1.

Extrapolación del stack SR-12 a un stack de mayor potencia (SRH ).

El inversor DC/AC de la fig.6.1 ha sido disẽnado para trabajar en régimen a una
potencia nominal del entorno de 4kW. Por lo cual es necesario obtener los parámetros
de los cuadros6.1y 6.2para un stack de esta potencia.

Para obtener el stack requerido, se colocan mayor número de celdas de combustible
en serie (se modela como el equivalente eléctrico en serie) y cada una con mayor ca-
pacidad de corriente (se modela como el equivalente eléctrico en paralelo). De esta
forma se realiza la extrapolación del stack SR-12.

Esta extrapolación modela la construcción de este stack hipotético (SRH ), la cual
est́a caracterizada por dos numeros N natural y M real positivo.

El entero N representa cuantas celdas de las que componen al SR-12 se deben colo-
car en serie para construir el stackSRH . En tanto, ńumero real M representa cuanto
aumenta la capacidad de corriente de cada una de estas celdas.

Los paŕametros del modelo de SR-12 dados en los cuadros6.1 y 6.2 se modifican
seǵun M y N para formar elSRH de la siguiente manera:

El voltaje de vaćıo de cada celda aumenta N veces.

Los voltajesEd,cell y Eint aumentan N veces.

Las resistencias modeladas porRact(I, T ), Rconc(I, T ) y Rohm(I, T ) aumentan
N veces (serie) y sobre ellas circula una corriente afectada en un factor 1/M a la
corriente del SR-12 original (paralelo).

El condensadorCdc aumenta M veces y disminuye en un factor de N.

Los paŕametros del circuito de respuesta térmicaRT y Ch se ven afectados en
un factor de1/(M ·N) y (M ·N) respectivamente.

El aumento de N veces la cantidad de celdas tipo SR-12 en serie provoca el aumen-
to de los voltajesEd,cell y Eint junto con las resistencias de activación, concentración
y óhmica.

Sobre las resistencias circulará una corriente afectada por un factor de 1/M, o sea
que modelan la misma caı́da de tensíon que una celda original con una corriente M
veces mayor. Este efecto aumenta la capacidad de entregar energı́a en cada celda, lo
cual se refleja en la respuesta estática, la cual se desplaza hacia la derecha del ejeI en
la fig. 6.3.3.
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El efecto sobre el condensador es el de colocar N condensadores en serie y M en
paralelo.

Las impedancias térmicas equivalentes se modifican en función de M y N para
que la temperatura interna del stackSRH evolucione de la misma manera que stack
original. En la pŕactica esto se logra con equipos auxiliares de enfriamiento (convec-
tores, intercambiadores disipadores, etc) dado que a mayor potencia se generan ma-
yores ṕerdidas que provocarı́an mayores temperaturas de régimen. Muchas veces los
disẽnos apuntan a la idea de aprovechar la energı́a t́ermica liberada en el stack por
medio de intercambiadores que calientan agua que puede ser usada en procesos indus-
triales o doḿesticos.

De esta manera, los parámetros deSRH quedan expresados de la siguiente manera:

E0cellSRH
= E0cellSR−12 ·N/48 (6.1)

EdcellSRH
= EdcellSR−12 ·N/48 (6.2)

RactSRH
(I, T ) = RactSR−12(I/M, T ) ·N/48 (6.3)

RconcSRH
(I, T ) = RconcSR−12(I/M, T ) ·N/48 (6.4)

RohmSRH
(I, T ) = RohmSR−12(I/M, T ) ·N/48 (6.5)

CdcSRH
= CdcSR−12 · (N/48)/M (6.6)

RTSRH
= RTSR−12/(N/48 ·M) (6.7)

ChSRH
= ChSR−12 · (N/48)M (6.8)

El factor de 48 que aparece dividiendo al entero N es porque los valores de los
paŕametros están dados en términos del stack SR-12 que se compone de 48 celdas.
Entonces si tomamos N=48 y M=1 el stackSRH queda id́entico al SR-12 original.

6.3.3. Implementacíon de stack incluyendo el efecto de la tempera-
tura.

Se implementa en Simulink el modelo desarrollado en [3] con la variacíon de la ex-
trapolacíon arriba explicada. En la fig.A.2 del aṕendice, se muestran los esquemáticos
de este modelo en Simulink.

Respuestas del modelo Simulink del stack SR-12

En las figs.6.3.3, 6.3 y 6.3.3se muestran la respuesta estática de este modelo, la
evolucíon de la temperatura y la potencia de este stack, respectivamente.

La simulacíon de la curva estática del modelo implementado, se realizó en forma
idéntica a [3]. Esto es, excitando la celda desde 1.1 hasta 20.5A en pasos de 0.2A cada
40s.

Para la respuesta dinámica de la fig.6.5 se excita a la celda con escalones de 1 A
de pico superpuestos a nivel de continua en la zona de máxima potencia a intervalos de
15 segundos.
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Figura 6.3: Simulacíon de la respuesta estática para el stack SR-12 presentado [3].

Figura 6.4: Evolucíon de la temperatura SR-12 Simulink, para el ensayo de6.3.3.
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Figura 6.5: Potencia estática del SR-12 Simulink.

Figura 6.6: Respuesta dinámica del SR-12 Simulink.
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Tanto el ensayo simulado de estado estacionario, como el ensayo simulado dinámi-
co presentan un comportamiento consistente con las hipótesis asumidas y los resultados
mostrados en [3], lo cual confirma que el modelo fue correctamente elaborado.

Respuestas del modelo extrapoladoSRH

Finalmente el modelo del stack extrapolado con el que se trabaja se configura con
M=5.6 y N=72. Esto equivale a un stack hipotético de 48 V de voltaje a plena carga y
4.2 kW de potencia nominal. Estos valores se corresponden con los stacks disponibles
a la venta [22].

En la fig. 6.3.3se muestra la respuesta estática de este modelo, en la fig.6.7 la
evolucíon de la temperatura y en la fig.6.3.3se aprecia la curva de potencia de este
stack.

Para la respuesta dinámica de fig.6.9se excita a la celda con escalones de 20 A de
pico superpuestos a nivel de continua en la zona de máxima potencia a intervalos de 15
segundos.

En estado estacionario se observa que las caracterı́sticas est́aticas del stack hipotético
SRH (potencia voltaje) tienen un andamiento consistente con [3]. La respuesta de la
temperatura cumple con lo asumido en el apartado6.3.2. En el ensayo dińamico el
stack presenta el comportamiento consistente con [3].
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Figura 6.7: Respuesta estática del stack extrapolado.

Figura 6.8: Evolucíon de la temperatura stack extrapolado.
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Figura 6.9: Potencia del stack extrapolado.

Figura 6.10: Respuesta dinámica del stack extrapolado.
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6.3.4. Implementacíon del stack a paŕametros constantes y tempe-
ratura fija en T=318 K.

Se implementa en Simulink un modelo del stack a parámetros constantes, como re-
sultado de la linealización en el punto de ḿaxima potencia del stackSRH . Para esto se
tomó la temperatura del mismo constante en 318K. Esta es la temperatura de régimen
en el punto de ḿaxima potencia del stack SR-12 [3].

El objetivo es realizar la mayor parte de las simulaciones con el stack de parámetros
constantes. Este procedimiento permite reducir notablemente los tiempo de cálculo, a
costa de introducir errores en las zonas lejanas en corriente al punto de la linealización.
Aún aśı el comportamiento cualitativo del sistema de la fig.6.1es id́entico.

A continuacíon se compara las respuestas del modelo a parámetros constantes
(M.P.C) con el SR-12 y elSRH .

Respuestas del modelo a parámetros constantes

En la fig.6.3.4 se muestra la respuesta estática del modelo SR-12 a temperatura
constate T=318K, junto con la del M.P.C, luego en la fig.6.3.4 se grafican ambas
curvas de potencia. En las figs.6.12y 6.3.4se aprecian las repuestas dinámicas y la
diferencia entréestas. Finalmente en la fig.6.14se compara la linealización del stack
SRH y su M.P.C..

Figura 6.11:Curva est́atica del SR-12 original junto con la linealización a paŕametros constantes
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Figura 6.12:Curvas de potencia SR-12 y su linealización en la zona de ḿaxima potencia se
observa la forma de la curva de potencia.

Figura 6.13: Respuesta dinámica del SR-12 y el modelo Par.Ctes.
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Figura 6.14: Diferencia entre respuestas dinámicas del SR-12 y el modelo Par.Ctes.

Figura 6.15: Linealización en la zona de ḿaxima potencia del stack SR-12.
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Para las caracterı́sticas est́aticas se observa como el M.P.C. se aproxima correcta-
mente en la zona de ḿaxima potencia. Esto es lo que garantiza que el comportamiento
cualitativo del sistema sea similar dado que las curvas de potencias son tratadas de
igual manera por el algoritmo de tracking.

En el ensayo dińamico se observa, para una corriente de excitación de 1A, un error
menor a 0.2V comparándolo con la respuesta del stack SR-12.

6.4. Tracking de potencia y control de corriente en Simulink

6.4.1. Algoritmo de tracking

El tracking de potencia es un algoritmo de posicionamiento en torno al punto máxi-
mo de una curva caracterı́stica potencia vs corriente de una fuente de energı́a, ya sea
un generador éolico, un generador convencional o una fuente de continua como en el
caso de una CdeC. Este algoritmo consiste en incrementar de a pasos (en un princi-
pio fijos, pero luego pueden ser variables) la corriente exigida a la fuente, a este valor
de paso se le denominará (∆Ik). Despúes de aumentar un paso la corriente se debe
esperar un tiempo determinado,tpaso, a que evolucione la potencia alcanzada por la
fuente. Al cabo de este tiempo se mide la potencia y de acuerdo al valor medido, ya sea
mayor o menor al valor de potencia del paso anterior, se decide incrementar o decre-
mentar respectivamente la corriente en un valor(∆Ik). Este procedimiento continúa
repitiéndose hasta que el algoritmo alcanza el punto de máxima potencia1 (PMP ) de
la curva, momento a partir del cual, la corriente permanece oscilando en torno a este
punto, [15].

1El algoritmo asume que existe unúnico ḿaximo en la curva de potencia.
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Figura 6.16: Posicionamiento del tracking en la curva de potencia.

La fig. 6.16 ilustra esta situación. En esta imagen se ve como el algoritmo escala
hasta el PMP y luego que lo alcanza se observan las oscilaciones entorno a este punto.
Finalmente en la fig.6.17se aprecia el diagrama de flujo del algoritmo de tracking.
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Figura 6.17: Diagrama de flujo del algoritmo de tracking.

Tracking con paso adaptativo

El tracking implementado, ver la fig.A.12 del aṕendice, presenta la caracterı́stica
de ser de paso adaptativo. El paso adaptativo permite reducir el paso de corriente∆Ik

una vez que la b́usqueda del PMP llegó a ŕegimen y la corriente que impone el algorit-
mo se encuentra oscilando entorno a ese punto. Esta reducción progresiva del paso de
corriente se realiza hasta un valor lı́mite∆Iklimit > 0, que se calcula como porcentaje
del valor inicial del paso de corriente.
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6.4.2. Disẽno del conversor DC-DC y controlador de corriente

En el caṕıtulo 4 se comparan las configuraciones de conversores DC-DC usuales
en la etapa previa a la conversión de enerǵıa continua en alterna. Se muestra el fun-
cionamiento cĺasico del conversor como elevador, manteniendo un valor estable de
tensíon a la salida.

Sin embargo la presente propuesta de generación distribuida requiere mantener en
esta etapa la corriente que se entrega al VSI en un valor constante, o sea, adaptar el
funcionamiento del conversor al de una fuente de corriente constante en función de la
máxima potencia extraible del stack de CdeC. En este sentido se orienta el diseño del
convertidor DC-DC y se desarrolla para tal fin el control de corriente que entrega el
stack.

Linealización del circuito celda y conversor DC-DC

Para implementar el control de corriente se linealiza el circuito conformado por el
stack, el conversor y la carga en torno al punto de funcionamiento de máxima potencia.

El stack se modela como una fuente de tensión de valor igual a la tensión de vaćıo
Ecel = 75V , en serie con la resistenciaóhmica(Rcel) del circuito equivalente (fig.
6.18). No se considera el valor de las resistencias de activación y concentración ya que
a la frecuencia de trabajo (10kHz) el condensador de doble capa interno de la celda se
comporta como un cortocircuito.

El conversor DC-DC elegido para el enlace con el VSI es el Full-Bridge, cuya per-
formance se analiźo en el caṕıtulo 4.

La carga vista por el conversor DC-DC modelada como fuente de tensión,Eo, re-
fleja el comportamiento del control de tensión que implementa la etapa inversora [24],
encargada de mantener constante el valor de tensión en el condensador de enlace entre
etapas.

A continuacíon se desarrollan las ecuaciones del sistema:

Llaves en ON:
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Figura 6.18:Circuito equivalente de la celda y Full-Bridge, visto desde el primario con las llaves
cerradas.

Ecuaciones del sistema:

vc − rp · io − L · ∂io
∂t

= Eo ⇒
∂io
∂t

=
vc − rp · io − Eo

L

iin − io = C · ∂vc

∂t
⇒ ∂vc

∂t
=

iin − io
C

iin =
Ecel − vc

Rcel

iin, es la corriente entregada por el stack.
io, es la corriente entregada al VSI.
vc, tensíon en bornes del supercapacitor.
Ecuaciones en variables de estado para el circuito ON:

˙[
io
vc

]
=

 −rp

L
1
L

−1
C

−1
RcelC

[
io
vc

]
+

 −1
L 0

0 1
RcelC

[
Eo

Ecel

]

Llaves en OFF:
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Figura 6.19: Circuito equivalente cuando las llaves están abiertas.

Ecuaciones del sistema:

∂io
∂t

=
vc − rp · io − Eo

L

iin =
Ecel − vc

Rcel

Ecuaciones en variables de estado para el circuito OFF:

˙[
io
vc

]
=

 −rp

L 0

−1
C

−1
RcelC

[
io
vc

]
+

 −1
L 0

0 1
RcelC

[
Eo

Ecel

]

La salida en ambos casos es:

iin =
[

0 −1
Rcel

] [
io
vc

]
+

[
0 1

Rcel

] [
Eo

Ecel

]
Promediando la descripción en variables de estado usando el ciclo de trabajo de las

llaves (d) [17], se obtiene:

˙[
io
vc

]
=

 −rp

L
d
L

−1
C

−1
RcelC

[
io
vc

]
+

 −1
L 0

0 1
RcelC

[
Eo

Ecel

]
Introduciendo pequẽnas perturbaciones y separando en componentes de continua y de
sẽnal resulta:
d = D + d̃
io = Io + ĩo
vc = Vc + ṽc

Se considera que las entradasEcel y Eo se mantienen constantes. En régimen los valo-
res de las tensiones y corrientes quedan determinados por:

Io =
Vc ·D − Eo

rp
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Vc = Ecel − Io ·Rcel ⇒ Vc = (Ecel + Eo ·
Rcel

rp
) · 1

1 + D Rcel

rp

Iin =
Ecel − Vc

Rcel

En sẽnal los valores correspondientes quedan determinados por:

˙̃io = −io ·
rp

L
+ ṽc ·

D

L
+ d̃ · Vc

L

˙̃vc = −io ·
1
C
− ṽc ·

1
RcelC

˜iin = − 1
Rcel

· ṽc

No se toman en cuenta los términos de segundo orden. Pasando al dominio en Laplace
y despejando se obtiene la transferencia:

˜iin
d̃

=
Vc

RcelLC
· 1
s2 + (α + rp

L )s + D
LC + (α rp

L )
(6.9)

dondeα = 1
RcelC

Criterios de diseño del conversor

Io = VcD−Eo

rp
> 0. La tensíon en el condensador de enlace vista desde el pri-

mario del circuito esEo = Eout

n = 400
n . Seleccionando un ciclo de trabajo

D = 0,5 y considerando una tensión minima en el stackVc = 35V , la relacíon
de transformación queda determinada por
n > 400

35·0,5 = 23. Se seleccionan = 25.

Ripple en la corriente entregada al VSI. Se diseña el inductor del filtro para que
el máximo ripple no supere los0,1A. Por tanto,
∆I = n·Vd−Vout

L ·D · T ≤ 100mA.
Vd representa la tensión de salida del puente de diodos. Despejando el valor del
inductor resulta:
L ≥ D · T · n·Vd−Vout

∆I = 0,5 · 0,1ms · (25·35−400)V
100mA = 220mH

Se tomaL = 250mH.

Disipacíon de potencia en la inductancia. Se considera que la inductancia no
puede disipar mas de1 % de la potencia entregada, es decir
rL · I2

out = 40W ⇒ rL = 0,4Ω. La resistenciarp de la figura6.18se relaciona
conrL por rp = rL

n2 , en tanto queIout = Io

n = 10A

Dimensionamiento del capacitor:
Considerando que el stack entrega corrienteIin aproximadamente constante,
el valor del ripple de tensión en bornes del capacitor queda determinado por
Vc−pp = Iin

2Cf . El ripple de corriente en tanto esIin−pp = Iin

2RCf . Admitien-
do una variacíon deIin−pp = 0,02A el capacitor debe tener una capacidad de
C = 1

2·85mΩ·10kHz·0,02 = 29,4mF . Se eligeC = 47mF
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Con los valores calculados se obtienen los coeficientes de la ecuación (6.9):

˜iin
d̃

=
20,4× 106

s2 + 252s + 27× 103

Sistema de 2◦ grado con polos ens = −126± 105,5i.
Se analizaron diversos controladores para los requisitos de error nulo y rápida respuesta
escaĺon. Finalmente se opta por implementar un control PI para controlar la corriente
que entrega la celda al variar el ciclo de trabajo.
PI = kp(1 + ki

kp
· 1

s )
Con este controlador la expresión total en lazo cerrado es:

H(s) = kp ·
A · (s + ki

kp
)

s3 + 2ξωns2 + (ω2
n + Akp)s + kiA

SiendoA = 20,4× 106, 2ξωn = 252, ω2
n = 27× 103. Reescribiendo el denominador

en la forma(s + p) · (s2 + αs + β), se obtiene el siguiente sistemas de ecuaciones:

 p + α = 2ξωn

pα + β = ω2
n + A · kp

pβ = A · ki

Se toman como condiciones de diseño que el polo real sea tal que3τ ≤ 0,15. Esto es
porque0,15 segundos es el tiempo de paso del tracking de potencia. De aquı́ resulta
p = 20.

La otra condicíon de disẽno es que el valor de gananciakp sea tal que el PWM no
sature frente a un escalón de25A en la corriente, dado que el primer paso de tracking
es de esa amplitud. Se tomakp = 1

50 = 0,02. Los restantes valores son:α = 232
β = 430,36 × 106 y ki = 0,422. En las figs.6.20y 6.21se muestra el lugar de las
ráıces con la ubicación de los polos del sistema, y la respuesta escalón respectivamente,
con los paŕametros de disẽno.

El sistema bajo las condiciones de diseño establecidas presenta un margen de fase
de 32◦, un sobretiro de50 % y un tiempo de asentamiento dets = 0,05seg. Este
tiempo es menor que el tiempo de respuesta del tracking,0,15seg. El sobretiro se puede
mejorar tomando tiempos de asentamiento superiores.

91



Figura 6.20: Ubicacíon de los polos del sistema controlado.

Figura 6.21: Respuesta al escalón con los paŕametros de disẽno.

6.5. Etapa Inversion DC/AC

Esta etapa se encarga de transformar la energı́a que entrega la celda de combustible,
de corriente constante, a corriente alterna para enviar energı́a a la red eĺectrica a fre-
cuencia industrial de50Hz. Para ello la etapa inversora o VSI, implementa dos tipo de
controles. Un control de tensión, que tiene como objetivo mantener constante la tensión
en el condensador de enlace, ver fig.6.1, y un control de corriente que permite rápida
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respuesta frente a transitorios y bajo contenido de armónicos en la corriente inyectada
a la red [24].

A los efectos de integrar esta etapa al sistema de GD, se analiza el VSI como caja
negra, es decir, se visualizan sus entradas y sus salidas. En las figs.A.14 y A.15 del
aṕendice se muestra el circuito caja negra ası́ como el circuito de potencia del VSI.

6.6. Simulacíon de la celda, el tracking de potencia y
control de corriente

Despúes del ańalisis del sistema de generación de la fig.6.1 y de profundizar en
cada uno de los elementos que lo componen se debe comprobar su comportamiento
por medio de simulaciones.

Las simulaciones del sistemacompleto(donde se incluye el inversor DC/AC) con
un ańalisis de distintas situaciones se presentan en el capı́tulo 7.

En esta sección se muestran los resultados de dos simulaciones sencillas para mostrar
el comportamiento del sub sistema de la fig.6.22, la primera incluye el stackSRH , el
conversor DC/DC el tracking y el control PWM en tanto la segunda se cambia elSRH

por el MPC.

El enlace entre el conversor DC-DC y el inversor se sustituye por una fuente de
voltaje constante, emulando el voltaje a la entrada del inversor.

Figura 6.22:Esquema del sub sistema CdeC, conversor DC-DC, tracking con PWM, cargado
con una fuente de continua.
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Para la simulación al condensador de entrada al puente denominado C en la fig.
6.22, se le impone una condición inicial de voltaje igual a la tensión de vaćıo del stack,
con el fin de evitar transitorios causados por el flujo de energı́a entre el condensador y
el stack.

6.6.1. Resultados de la simulación con el stackSRH

En la fig. 6.6.1se muestra la corriente de salida del stack junto con la corriente
Iref , calculada por el control de tracking mientras que en la imagen de la fig.6.23se
observa la evolución de la temperatura interna del stack. El lazo de control obliga a la
corriente de la celda a seguir a la corrienteIref , en ŕegimen el error tiende a cero (señal
e de la fig.6.22).
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Figura 6.23:Corriente de salida del stack bajo el efecto del tracking junto con laIref calculada
para realizar el control.

Figura 6.24: Temperatura del stackSRH en la simulacíon.
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Figura 6.25: Voltaje de salida del stack.

Figura 6.26: Corriente de salida del conversor DC-DC.

Se observa a partir de la gráfica de la fig.6.6.1que el punto de ḿaxima potencia
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se encuentra en 120 A, mientras que la respuesta de potencia estática de la fig.6.3.3
muestra que dicho punto se encuentra en los 130 A para el mismo stack . Esta diferen-
cia se explica por la diferencia de temperatura interna de los stack en cada una de las
simulaciones, como se puede comprobar comparando la gráfica de la fig.6.23con la
gráfica de la fig.6.7.

En la fig.6.6.1se muestra la gráfica del voltaje de salida del stack, se aprecia la
respuesta dińamica a los escalones de corrientes impuestos por el tracking.

En la fig. 6.25 se muestra la corriente de salida del conversor DC-DC. Se ha
disẽnado el sistema para que esta corriente en régimen sea constante, con el objeti-
vo de que este sub sistema sea visto por el VSI como una fuente de corriente constante.

En la fig.6.27se grafican las potencias instantáneas en la entrada y en la salida del
conversor DC-DC. Observar como ent = 1seg, tanto la corriente de salida como la
potencia entregada, tienen un escalón negativo, mostrando que el tracking se pasó del
punto de ḿaxima potencia, rectificando y convergiendo en el paso siguiente.

El sub sistema simulado cumple las especificaciones de diseño.

Figura 6.27: Balance de potencia del sistema.

6.6.2. Resultados de la simulación con el stack MPC

En la fig. 6.6.2se muestra la corriente de salida del stack MPC junto con la co-
rrienteIref , calculada por el control de tracking. No es necesario en esta simulación
mostrar la temperatura porque se recuerda que la linealización para el MPC se obtuvo
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a temperatura constante (318 K).

En la gŕafica de la fig.6.6.2se puede apreciar cómo el algoritmo de tracking con-
verge en el punto de ḿaxima potencia en 130 A, este resultado es consistente con la
imagen de la fig.6.14en donde se puede apreciar el punto de 130 A.

En la fig. 6.28 se muestra la gráfica del voltaje de salida del stack, se aprecia la
respuesta dińamica a los escalones de corrientes impuestos por el tracking.

En la fig.6.6.2se muestra la corriente de salida del conversor DC-DC. Se cumple
con el objetivo de disẽno para que esta corriente en régimen sea constante.

En la fig.6.30se grafican las potencias instantáneas en la entrada y en la salida del
conversor DC-DC.

El sub sistema simulado cumple las especificaciones de diseño.

Finalmente, se observa que la evolución del sub sistema de la fig.6.22utilizando
el stackSRH y la evolucíon del mismo utilizando el stack MPC presentan el mismo
comportamiento en términos globales. Siendo esto ası́ en7 se realizan las simulaciones
del sistema completo utilizando el MPC con el fin de reducir el esfuerzo de computo
y por ende el tiempo de simulación y obteníendose un correcto comportamiento global
del sistema comparado con el que se obtendrı́a de usar elSRH .
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Figura 6.28: Corriente de salida del stack bajo el efecto del tracking.

Figura 6.29: Voltaje de salida del stack.
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Figura 6.30: Corriente de salida del conversor DC-DC.

Figura 6.31: Balance de potencia del sistema.
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CAPÍTULO 7

Simulaciones

7.1. Introducción

En este caṕıtulo se presentan las simulaciones realizadas en Matlab/Simulink del
sistema propuesto de generación distribuida con CdeC. A partir de las mismas se vali-
daŕa el disẽno del conversor DC-DC realizado en el capı́tulo 6. Aśı mismo se muestra
el comportamiento del sistema frente a fallas de la Celda y perturbaciones en la red
eléctrica.

7.2. Simulacíon en condiciones normales

7.2.1. Sistema simulado

En la fig.7.1se presenta el diagrama de la topologı́a de conexíon a la red utilizando
CdeC. Su implementación en Simulink se muestra en la fig.A.17 del aṕendice.

Figura 7.1: Diagrama de bloques de la topologı́a de enlace con la red eléctrica.
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El stack de celdas utilizado, al cual solo llamaremos “celda”, está compuesto por 72
celdas, con una potencia nominal total de 4200 Watts. Se utiliza el conversor DC-DC
disẽnado en el caṕıtulo 6, y el VSI1 disẽnado por [24].

En esta simulación se observa la evolución del sistema desde el reposo hasta que
alcanza el ŕegimen y su comportamiento en el mismo. Para reducir los tiempos de
cálculo nuḿerico, se utiliźo para la misma, el modelo parámetros constantes detallado
en el caṕıtulo 6. Por el mismo motivo se utiliźo una frecuencia de portadora de 1kHz,
en lugar de 10kHz, en el bloque de generación de pulsos PWM.

El echo de usar una frecuencia de reloj 1 Khz y el modelo de parámetros constantes
introduce cierto error en los datos obtenidos de la simulaciones. Sin embargo esto no
afecta el comportamiento global del sistema como se muestra en el apartado6.6 y
permite ahorrar tiempo de computo en cada simulación.

7.2.2. Entrada al conversor DC-DC

Figura 7.2: Corriente de referencia vs. corriente entregada por la CdeC.

En la fig. 7.2 se muestra el funcionamiento del control de corriente diseñado en
el caṕıtulo 6. La corrienteIref es el nivel de referencia impuesto por el bloque de
tracking de potencia, ver fig.A.10 del aṕendice. Mientras queIcelda es la corriente
entregada por la celda. En la fig.7.3se muestra ćomo el algoritmo de tracking ajusta el
valor deIref para maximizar la potencia de la celda. Por otro lado se puede observar
como el algoritmo de tracking reduce el paso una vez alcanzado el régimen. Un aspecto
interesante a señalar es que el sistema alcanza el régimen en un tiempo del orden de 1
segundo.

1Se utiliza una frecuencia de 5kHz para el control de corriente del VSI, una inductancia de acople de
20mH, tensíon de referencia para el bus de continua de 415V y tensión de red de 220V.
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Figura 7.3: Corriente y potencia entregadas por la CdeC.

Figura 7.4: Imagen ampliada de corriente de referencia vs. corriente entregada por la CdeC.

La fig. 7.4 es una ampliación de la fig.7.2. En ella se observa la respuesta de la
corrienteIcelda, frente a un escalón enIref . Tambíen se puede apreciar el ripple de
Icelda, el cual es menor a 6 %. Este resultado es coherente con el diseño efectuado
en el caṕıtulo 6, ya que en la simulación se utiliza una frecuencia de 1kHz en vez de
10kHz.
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Figura 7.5: Tensíon en bornes de la CdeC.

Figura 7.6: Imagen ampliada de la tensión en bornes de la CdeC.

En la fig.7.5se observa la evolución de la tensíon en bornes de la celda, mientras
que en la fig.7.6se puede observar el ripple de tensión. El mismo es inferior a 2 %.
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7.2.3. Salida del conversor DC-DC

En la fig. 7.7 se muestra la evolución de la corriente de salida. Se observa que
luego de un pico inicial, la corriente alcanza valores estables en un tiempo del orden
de 200ms. Este pico se produce durante la carga del capacitor de entrada al VSI. Esto
último se puede apreciar en la fig.7.8, en donde se observa como aumenta la tensión
en la salida del conversor DC-DC, durante ese intervalo de tiempo.

Figura 7.7: Corriente a la salida del conversor DC-DC.
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Figura 7.8:Tensíon a la salida del conversor DC-DC. Observar que la dinámica de control demo-
ra por lo menos 4 segundos en asentarse en su valor de régimen.

En las figs.7.9 y 7.10 se observan los ripples de la corriente y la tensión a la
salida del conversor DC-DC, las cuales son menores a 4 % y 1 % respectivamente. Este
resultado es coherente con el diseño efectuado en el capı́tulo 6, donde se exige 1 % de
ripple para la corriente para una frecuencia de 10kHz, mientras que en la simulación se
utiliza una frecuencia de 1kHz.

Figura 7.9: Imagen ampliada de la corriente entregada por el conversor DC-DC.
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Figura 7.10: Imagen ampliada de la tensión a la salida del conversor DC-DC.

Figura 7.11:Potencia instantánea entregada por la Celda y potencia instantánea entregada por el
conversor DC-DC.

En la fig.7.11se muestran las potencias instantáneas entregadas por la celda y por
el conversor DC-DC.
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7.2.4. Salida del VSI

En las figs.7.12y 7.13, se muestran la corriente y la potencia entregada por el VSI
a la red eĺectrica. Como se puede observar estos resultados son muy similares a los
obtenidos en [24].

Por último la fig. 7.14, muestra la descomposición en arḿonicos de la corriente
entregada a la red eléctrica.

Figura 7.12: Corriente entregada por el VSI a la red eléctrica.

108



Figura 7.13: Potencia entregada por el VSI a la red eléctrica.

Figura 7.14: Ańalisis de arḿonicos de la corriente entregada por el VSI.

7.3. Comportamiento del sistema frente a problemas en
la celda

En esta sección se muestra el comportamiento del sistema frente a fallas en la celda.
En particular se presentan dos escenarios diferentes:
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Corte de alimentación desde la celda, el cual puede ser provocado por falla de
algún conductor, o debido a la acción de alguna protección.

Cáıda brusca en la tensión de la celda. Esto puede ser provocado por alguna
deficiencia en la alimentación de los combustibles.

7.3.1. Interrupción de alimentacíon desde la Celda

En esta simulación se realiza una interrupción en la alimentación del conversor DC-
DC.

En las figs.7.15y 7.16se aprecia el momento de la interrupción y la respuesta del
tracking a la misma. Esta resulta ser lenta en su retorno a cero ya que el del tracking ya
hab́ıa reducido el paso.

En la fig. 7.17 se muestra la descarga del capacitor en la entrada del conversor
DC-DC.

Figura 7.15: Tensión a la entrada del conversor DC-DC.
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Figura 7.16: Corriente de referencia vs. corriente entregada por la celda.

Figura 7.17:Imagen ampliada de la tensión a la entrada del conversor DC-DC. En la misma se
aprecia la descarga del capacitor de entrada.

En la fig.7.18se muestra la respuesta del control del VSI. En la misma se aprecia
una cáıda luego de la interrupción y su posterior recuperación. Esta es la respuesta del
control de tensíon del VSI a un escalón negativo de corriente en su alimentación [24].
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En la fig.7.19se aprecia un pico de corriente en el instante posterior a la interrup-
ción. Este comportamiento se debe a la saturación del control PWM (ver fig.7.20), el
cual aumenta al ḿaximo el ciclo de trabajo de las llaves del conversor DC-DC, provo-
cando un aumento en el valor medio de la corriente, que se mantiene hasta la descarga
del capacitor. Luego sigue la descarga de la bobina del filtro del conversor DC-DC.

Figura 7.18: Tensión a la salida del conversor DC-DC.

Figura 7.19: Corriente entregada por el conversor DC-DC.
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Figura 7.20:Ciclo de trabajo del PWM. Se observa como el mismo satura al interrumpirse la
corriente desde la CdeC.

7.3.2. Cáıdas de tensíon en la celda

En esta simulación se estudia el comportamiento del sistema frente una caı́da en
la tensíon de la celda. Esta caı́da es implementada con una resistencia de100mΩ en
serie con la celda, la cual comienza a actuar luego de que el sistema alcanza el régimen.

En las figs.7.21y 7.22, se puede observar la tensión y la corriente respectivamente,
a la entrada del conversor DC-DC. En la fig.7.23se puede apreciar como esteúltimo
se recupera de la caı́da de potencia, y corrige la corriente solicitada a la celda, con el
criterio de maximizar la potencia.
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Figura 7.21: Tensión a la entrada del conversor DC-DC.

Figura 7.22: Corriente entregada por la celda y corriente de referencia.
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Figura 7.23: Potencia entregada por la celda.

En las figs.7.24y 7.25se muestra la salida del conversor DC-DC. Se puede apreciar
como la tensíon de ŕegimen no se ve alterada con respecto a la tensión en correcto
funcionamiento de la celda. En cuanto a la corriente, si bien su valor es menor, también
alcanza un valor estable, lo cual muestra el correcto funcionamiento del control de
corriente.

Figura 7.24: Tensión a la salida del conversor DC-DC.
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Figura 7.25: Corriente entregada por el conversor DC-DC.

7.4. Comportamiento del sistema frente a perturbaciones
en la red eĺectrica

En esta sección se muestra el comportamiento del sistema frente a las principales
perturbaciones que presentan las redes eléctricas. Se presta especial importancia a la
corrientes entregadas por el VSI y el conversor DC-DC. Las perturbaciones de la red
estudiadas son:

Armónicos.
se introducen a la red eléctrica arḿonicos de orden 5 y 7.

Huecos.
Se introducen huecos en la tensión de red a regulares.

Flicker.
Se introduce una señal sinusoidal de 8Hz de frecuencia en la red.

Desbalances.
Se introducen desbalances de amplitud en la tensión de red.

A continuacíon se presentan los resultados de las simulaciones para cada una de las
situaciones arriba mencionadas.

7.4.1. Red con arḿonicos

En esta simulación se introdujo en la red arḿonicos de orden 5 y 7, de relación de
amplitud con respecto a la fundamental 0.2 y 0.1, respectivamente.
En la fig.7.26se observa la tensión de la red con arḿonicos, mientras que en la fig.
7.27se observa la corriente entregada por el VSI.
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Figura 7.26: Tensión de la red eĺectrica con arḿonicos.

Figura 7.27: Corriente entregada por el VSI a la red eléctrica.

En la fig.7.28se muestra el contenido armónico de la tensión de red y de la co-
rriente entregada por el VSI. Se observa claramente que el contenido armónico de la
corriente entregada a la red es similar al contenido armónico de la red eléctrica. Esto se
debe a que el control de corriente del VSI utiliza como referencia la tensión de la red
[24].
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Figura 7.28: Ańalisis de arḿonicos de la tensión de red y de la corriente entregada por el VSI.

En la fig.7.29, se muestra la corriente entregada por el conversor DC-DC. Se puede
apreciar que es id́entica a la corriente de la fig.7.7.

Figura 7.29:Corriente entregada por el conversor DC-DC. La misma no se ve afectada por los
armónicos introducidos en la red.
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Figura 7.30:Tensíon a la salida del conversor DC-DC. La misma no se ve afectada por los
armónicos introducidos en la red.

Las figs.7.29y 7.30muestran que los controles de corriente del conversor DC-DC
y de tensíon del VSI no se ven afectados por los armónicos que se introducen en la red
eléctrica.

7.4.2. Red con huecos, flicker o desbalances

En las figs.7.31, 7.32 y 7.33 se observa la red afectada con huecos2, flicker3 y
desbalances4, respectivamente.

2Tensíon de red afectada por un factor de 0.5, durante 26ms
3Sẽnal de 8Hz y de amplitud1

10
de la amplitud de la tensión de red, superpuesta a estaúltima.

4Tensíon de red afectada por un factor de 0.8, 1 y 1.2 en cada una de las fases
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Figura 7.31: Tensión de la red eĺectrica con huecos.

Figura 7.32: Tensión de la red eĺectrica con flicker.

120



Figura 7.33: Tensión de la red eĺectrica con desbalances.

En las figs.7.34, 7.35y 7.36, se observa la corriente entregada por el VSI a la red
para cada uno de los casos. En las tres situaciones los valores instantáneos de dicha
corriente tienen un comportamiento inverso al valor instantáneo de tensión de red.

Figura 7.34: Corriente entregada por el VSI, conectado a una red con huecos.
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Figura 7.35: Corriente entregada por el VSI, conectado a una red con flicker.

Figura 7.36: Corriente entregada por el VSI, conectado a una red con desbalances.
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Figura 7.37:Tensíon a la entrada del VSI, conectado a la red con huecos. El ripple obtenido es
menor a 2 %.

En ninguno de estos casos ni la corriente entregada, ni la tensión a la salida del
conversor DC-DC, se ven alteradas por estas perturbaciones en la red.

7.5. Conclusiones

Se logŕo integrar exitosamente en las simulaciones dos estrategias de control de
dos convertidores distintos, desarrollados en forma independiente por dos grupos de
trabajo.

Las simulaciones realizadas volcaron los siguientes resultados:

correcto funcionamiento del tracking de potencia, tanto en la ubicación del punto
de ḿaxima potencia, como en la posterior reducción del paso.

rápida respuesta de la corriente entregada por la CdeC frente a escalones de la
corriente solicitada por el tracking.

bajos niveles de ripple de tensiones y corrientes, en la entrada y la salida del
conversor dc-dc.

valor estable de la corriente entregada al VSI.

Los resultados obtenidos se ajustan a los criterios de diseño de los caṕıtulos ante-
riores.

Por otro lado se comprobó que el sistema es robusto frente a fallas en la celda y
perturbaciones en la red eléctrica. Particularmente para el caso de interrupción de ali-
mentacíon desde la celda, los controles de corriente del conversor DC-DC y el control
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de tensíon del VSI, evitan que se generen sobrecorrientes y sobretensiones. En el caso
de ṕerdida de potencia entregada por la celda, se destaca el correcto funcionamiento del
tracking, el cual corrige la corriente solicitada con el objeto de maximizar la potencia.

Los controles de corriente del conversor DC-DC y de tensión del VSI son inmunes
a perturbaciones en red eléctrica. En esta situación el control de corriente del VSI
introduce arḿonicos en la corriente que inyecta a la red [24]. Esto se podŕıa mejorar
con la utilizacíon de un PLL para generar la señal de referencia para el control de
corriente del VSI.
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CAPÍTULO 8

Panorama de los costos para la generación de
energı́a con CdeC

8.1. Introducción

En este capitulo se analiza el aspecto económico de la generación de enerǵıa con
CdeC. Se introduce al lector a las topologı́as de cogeneración utilizadas para lograr
mejorar la eficiencia de las CdeC. Finalmente se plantea una situación con dos esce-
narios en donde se estima el costo de producir energı́a usando un stack comercial.

8.2. Celdas de Combustible en la generación de
Potencia estacionaria

Con hidŕogeno se puede alimentar motores de explosión o CdeC. En el primer caso
bajan las emisiones de gases de efecto invernadero. En el segundo se genera electrici-
dad que bien puede ser utilizada directamente en motores eléctricos o en instalaciones
eléctricas convencionales, en esta segunda aplicación es posible aumentar el rendimien-
to por medio de la co generación hasta 70 %.

Por sus altas densidades de corriente la principal aplicación a las cual se destinan las
celdas de combustible de membrana es al transporte, el mayor número de experiencias
con estas celdas se han realizado en vehı́culos, por ejemplo en la fig.8.1 se muestran
prototipos potenciados algunos de ellos por PEMFC.
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Figura 8.1: Prototipos de vehı́culos con CdeC, [19].

Con la baja de costos que traiga aparejado el uso a gran escala de CdeC en el trans-
porte se espera que otras aplicaciones obtengan un beneficio de estas caı́das de precios.
Entre las aplicaciones beneficiarias se incluye la generación de potencia estacionaria,
[7].

En general para potencias mayores a 250 kW se utilizan celdas MCFC (Molten
Carbonate Fuel CEll) SOFC (Solid oxide Fuel Cell), estas son consideradas celdas
para generar potencia estacionaria a gran escala. Se les cataloga como celdas de alta
temperatura (mayores a 600oC) lo que aumenta su eficiencia en más de un 50 %.

Las PEMFC operan en temperaturas de entre 50oC a 100oC y con potencias de has-
ta 250 kW, esto las convierte en ideales para el consumo residencial.

Una forma eficiente de aprovechar la potencialidad de las CdeC es en sistemas
combinados de calor y potencia.

8.2.1. Generacíon combinada de calor y potencia con PEMFC

La Generacíon combinada de Calor y Potencia (G.C.C.P) consiste en utilizar la cel-
da como fuente de energı́a eĺectrica y de calor. La energı́a t́ermica de la celda se utiliza
para calentar un fluido, en general agua en un ciclo de vapor.

En la imagen de la fig.8.2se muestra el diagrama de proceso de un sistema domésti-
co el cual usa la PEMFC, desarrollado por Plug Power, GE Fuel Cell System y Joh
Vaillant. Este sistema se alimenta de hidrógeno por medio de un reformador de gas
natural, y calienta agua que luego puede entrar en el circuito doméstico de consumo
generando ası́ un ahorro de energı́a en base al calor disipado en la celda.
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Figura 8.2: Sistema de cogeneración, [7].

Como en la fig8.2 muchos sistemas domésticos de GCCP con CdeC obtienen el
hidrógeno a partir del reformado de gas natural. Lo precios de estos sistemas oscilaban
en EEUU entre USD 8.000 y USD 4000 en el año 2003 [7].

8.3. El Hidr ógeno, vector de enerǵıa

El hidrógeno es el elemento más abundante en el Universo conocido, sin embargo
no se encuentra en su estado natural.

El ser humano necesita procesarlo de otros materiales antes de poder utilizarlo. Este
proceso de obtención del hidŕogeno requiere que se gaste energı́a en el proceso que lo
libera a su estado natural. La energı́a que se invierte en liberarlo es recuperada luego
en un dispositivo de conversión de enerǵıa, por ejemplo una CdeC. El hidrógeno no es
una fuente de energı́a sino que es un vector, entre la energı́a inicial que se invierte para
liberarlo y la enerǵıa final que entrega al volver a su estado natural, [20]. Este concepto
se ilustra en la8.3
.
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Figura 8.3: Potencial de Hidrogeno.

El generar energı́a en base a celdas de combustible requiere de una infraestructura
para generar hidrógeno a bajo costo. En forma ideal esta infraestructura deberı́a estar
compuesta por las fuentes naturales; solar, eólica, biomasa etc. Por medio de estas se
generaŕıa hidŕogeno el cual puede ser transportado a los centros de consumo por medio
tanques o cãneŕıas. Si este hidŕogeno se consume en CdeC se genera electricidad y
agua, la cual vuelve a la naturaleza y de la cual se puede volver extraer hidrógeno. A
este ciclo se le denomina ciclo del hidrógeno y se observa en8.4, constituye un ciclo
cerrado de generación de enerǵıa en contraposición al ciclo de los combustibles fósiles
el cual es abierto dado que no hay retorno de combustible a la naturaleza.
Algunos autores señalan que la expansión total del ciclo del hidŕogeno llevaŕıa a la
humanidad a una nueva forma de economı́a descentralizada, denominada economı́a
del hidŕogeno, [11].
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Figura 8.4: Ciclo de Hidŕogeno.

8.3.1. Métodos de produccíon de hidrógeno

Los principales ḿetodos de producción de hidŕogeno son:

reformado con hidrocarburos

electŕolisis del agua

reformado de alcoholes

En la fig.8.5se muestran una gráfica de la distribución de la producción de hidŕogeno.

Figura 8.5: Producción de Hidŕogeno, [16].

Reformado de hidrocarburos

El Reformado con hidrocarburos consiste en exponer a un gas natural, de alto con-
tenido de metano, con vapor de agua a alta temperatura y presión.
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CH4 + H2O −→ H2CO + 3H2

CO + H2O −→ CO2 + H2

Se obtienen como resultado de la reacción qúımica; hidŕogeno y díoxido de car-
bono, y dependiendo el compuesto reformado, también mońoxido de carbono. Una vez
realizada la reformación se debe realizar una limpieza del gas, cuando se precisa una
gran pureza del hidrógeno, [21].

Este proceso tiene la desventaja que produce gases de efecto invernadero.

El reformado con gas natural es el método ḿas eficiente y el ḿas ecońomico para
la obtencíon de hidŕogeno.

Electrólisis del agua

Es la reaccíon inversa a la que ocurre en la CdeC, a la molécula de agua se la somete
a una corriente eléctrica disgregando ası́ 1 átomo de hidŕogeno y uno de ox́ıgeno.

2H2O + electricidad −→ 2H2 + O2

En la actualidad los investigadores trabajan en la creación de electrodos con mate-
riales especiales de manera de poder aumentar la eficiencia del proceso, [20].

Reformado de alcoholes

En el reformado con vapor de alcoholes, (methanol ethanol) la mezcla liquida del
alcohol y agua reacciona con un catalizador (Cu, Zn, Pt) para liberar losH1 que com-
ponen la moĺecula. En el estado actual los esfuerzos de investigación se centran en
mejorar la eficiencia de los catalizadoras.

8.3.2. Métodos de almacenar hidŕogeno

Luego de que el hidrógeno fue liberado a su estado natural es necesario almacenarlo
y trasladarlo a los centros de consumo. En la actualidad se utilizan tanques de acero que
permiten almacenar hidrógeno comprimido a 200 bar, luego estos son trasladados a los
centros de consumo, por ejemplo en camiones. En el sector industrial se ha resuelto el
problema del transporte por medio de tuberı́as.

Se entiende que para el consumo de hidrógeno a gran escala se require desarrollo
de la infraestructura para almacenarlo y transportarlo. El método de transporte queda
fuertemente determinado por la manera en que el hidrógeno es almacenado. Entre los
métodos para almacenar hidrógeno se destacan:

Tanques reforzados

Licuefaccíon del hidŕogeno

Hidruros met́alicos
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Tanques reforzados

El objetivo es que en el mismo volumen entre más cantidad de hidrógeno que en un
tanque de los utilizados normalmente, atacando ası́ la principal debilidad del hidŕogeno
que es su baja densidad energética voluḿetrica.

Se implementan tanques reforzados externamente con fibras de carbón los cuales
permiten aumentar la cantidad de hidrógeno hasta 1 a 4 % del peso del recipiente, [20].
Otros tanques reforzados, también con fibras de carbón soportan presiones de hasta más
de 450 bar, de esta manera aumenta la cantidad de hidrógeno en el mismo volumen de
tanque, [20].

Licuefacción del hidrógeno

En este ḿetodo tambíen se ataca la baja densidad de energı́a voluḿetrica del gas
hidrógeno, pero en vez de comprimirlo se lo somete a un proceso de licuefacción.
Se logra aśı pasar por ejemplo de 0.6 kWh/l del hidrógeno comprimido a 170 bar a 2.4
kWh/l del hidŕogeno ĺıquido a -253oC con 1 bar (casi 1 atmosfera), [20]. Cabe destacar
que se ha utilizado este proceso en la industria aeroespacial.

Una gran desventaja de este método es que requiere de un sistema de almace-
namiento a baja temperatura, todo este proceso de licuefacción y enfriamiento insume
entre un 35 a 45 % del contenido energético del hidŕogeno. Esto ha provocado que se
investiguen nuevas procesos de licuefacción y nuevos materiales aislantes, [20].

Hidruros met álicos

La idea de este ḿetodo es almacenar el hidrógeno en aleaciones metálicas en forma
de hidruros. Por medio de variaciones de presión y temperatura es posible que ciertas
aleaciones metálicas absorban hidrógeno, este proceso es reversible por lo cual también
es posible desorber losátomos de hidŕogeno contenidos en el aleación, [20].

Algunas aleaciones permiten acomodar masátomos de hidŕogeno en el mismo vol-
umen que el hidŕogeno ĺıquido, esto vuelve a este método particularmente interesante.
Por ejemplo el hidruroLaNi5H6 tiene una densidad de energı́a voluḿetrica de 3.3
kWh/l mientras que la del hidrógeno ĺıquido es, como se indicó anteriormente, 2.4
kWh/l, [20].

Las investigaciones se centran en obtener aleaciones con alta capacidad de absorber
hidrógeno a temperatura y presión ambiente, también se busca catalizadores que acel-
eren la velocidad de la reacción de absorción desorcíon.

8.3.3. Costos de la producción de hidrógeno

En el cuadro8.1se muestran los costos de producir hidrógeno seǵun la t́ecnica que
se aplique.
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Fuente U$S/GJ
Reformado de gas natural 7-11

Biomasa 10-18
Gasificacíon de carb́on 8-11

Nuclear 15-20
Gasolina 6-8

H2 electrolitico (u$$ 0.003/kWh) 11
H2 electrolitico solar 27-47
H2 electrolitico eolico 17-23

Cuadro 8.1: Costos de producir Hidrógeno, [20].

Esto nos da una idea de cuantos dólares se debe invertir por giga Joule para pro-
ducir hidŕogeno. Se observa que el reformado con gas y la obtención por combustibles
fósiles son las alternativas que optimizan el beneficio

Los costos de producción mostrados en la tabla8.1no incluyen gastos de transporte
y almacenamiento. Como una estimación de estos se debe sumar a los datos de8.1de
6-8 U$S/GJ, [20].

En [20] se afirma que estos costos son de 2 a 4 veces los costos de producción de la
gasolina, pero se debe tener en cuenta que las CdeC tienen un rendimiento mayor a los
motores de combustión interna1, adeḿas se debe considerar de los costos ambientales
asociados a estosúltimos.

8.4. Costos de la generación de enerǵıa con Hidrógeno
usando una CdeC

Se sabe que el hidrógeno tiene una densidad energética

de = 33,3kWh/kg [20]

Esto equivale a:

de = 0,12GJ/kg

Dadode y con los datos de la tabla8.1se puede calcular los costos mı́nimo y máxi-
mo en U$S/kg del hidŕogeno incluyendo el costo de transporte y almacenamiento, estos
son 1.56 y 3.72 U$S/kg respectivamente.

Con estos datos se estimará el costo de producir energı́a en U$S/kWh con celdas
de combustible en base a hidrógeno. Se supone que se cuente con un stack de 4.2 kW
del tipo S-Series, como el de la fig.8.6.

1El rendimiento de los motores de combustión es en general 30 %
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Figura 8.6: Stack tipo S-Series, [22].

Entonces seǵun los datos del fabricante:

Flujo en Litros/min 36

Presíon, 10 psi

Luego usando la ecuación general de los gases se obtiene que el flujo en kg/h es:

Q = 7,16kg/h

En el caso de un escenario favorable, siendo este 1.56 U$S/kg se tiene que el costo
de generar energı́a en U$S/kW es:

Costfav = 2,7U$S/kWh

En el caso de un escenario desfavorable, siendo este 2.8U$S/kg se tiene que el cos-
to de generar energı́a en U$S/kW es:

Costfav = 6,4U$S/kWh

Este breve ańalisis no incluye los costos de operación y mantenimiento, el costo de
inversíon inicial ni otros costos asociados. En el mismo simplemente se supone que es
posible acceder al hidrógeno a su costo de producción y que se utiliza el stack de la fig
8.6funcionando a condiciones nominales para obtener energı́a. Se observa que el costo
de esta energı́a es ḿas elevado que las tarifas públicas.

Se desprende entonces que el costo de generar energı́a por medio de CdeC están
por encima de los medio convencionales en la actualidad. Incluyendo los demás cos-
tos asociados, las metas proyectadas para generación de enerǵıa estacionaria es 1000
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U$S/kW con una vidáutil de 40000 horas, y en el caso vehicular es 50 a 100 U$S/kW2

con una vidáutil de 5000 horas, [9].

8.5. Conclusiones

Se muestran implementaciones de sistemas que aprovechan eficientemente las
capacidades de los stack por medio de co generación de calor y potencia eléctri-
ca. Estos disẽnos muestran que el calor generado por las celdas de potencia esta-
cionaria debe ser siempre aprovechado.

Es fundamental para lograr la transición a la econoḿıa del hidŕogeno la sus-
tentabilidad de la energı́as naturales (éolica, solar, biomasa, entre otras) las cuales
son la base del ciclo del hidrógeno.

En la actualidad generar energı́a eĺectrica en base a hidrógeno usando CdeC no
es rentable, las ventajas del hidrógeno hoy son ecológicas y no ecońomicas.

2Los costos de los motores de combustión son menores a 50 U$S/kW.
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CAPÍTULO 9

Conclusiones

Se presentó un modelo eĺectrico para las celdas de combustible con membrana de
intercambio de protones (PEMFC), previamente validado para una celda de 500W, y
se aplićo conéxito a una celda experimental de 0.5W. Por lo que se concluye que el
mismo es v́alido para caracterizar el comportamiento eléctrico de una PEMFC y es
aplicable para el diseño de controladores para esta tecnologı́a.

Luego se presentó una topoloǵıa de enlace de celdas de combustible con la red
eléctrica, disẽnada para maximizar la potencia extraı́da a la celda. Las simulaciones
realizadas a la misma muestran que cumple con el objetivo mencionado, además de ser
robusta frente fallas tanto en la celda como en la red pública.

Porúltimo se presenta un estudio sobre los costos de generación de enerǵıa utilizan-
do celdas de combustible. Del mismo se deduce que en laactualidad no es rentable el
uso de las mismas. De todas maneras, las celdas de combustible presentan un panorama
muy prometedor, ya que las mismas son una forma eficiente y ecológica de producción
de enerǵıa. Adeḿas las celdas de combustible abren el camino al aprovechamiento de
fuentes de energı́a limpias y renovables como lo son la energı́a solar y éolica, entre
otras.
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APÉNDICE A

Esquemáticos de Simulink

A.1. Esqueḿaticos de la celda

A.1.1. Stack modelo completo

Figura A.1: Modelo externo, stack con celdas con dinámica t́ermica.
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Figura A.2:Modelo completo del stack. En las figs.A.3, A.4, A.5 y A.6 se detallan cada una de
sus partes.
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Figura A.3:Entradas desde el WorkSpace, N y M son los parámetros de extrapolación del stack.
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Figura A.4: Cáıdas de voltaje internas.
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Figura A.5: Circuito termodińamico.
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Figura A.6: Circuito equivalente.
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A.1.2. Stack paŕametros constantes

Figura A.7: Modelo externo, stack parámetros constantes.

Figura A.8: Modelo interno, stack parámetros constantes T=318K.
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A.2. Esqueḿaticos del conversor DC-DC y lazo de con-
trol con funci ón de tracking

Figura A.9: Modelo externo, conversor DC-DC tracking PWM.
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Figura A.10: Modelo interno, conversor DC-DC tracking PWM.
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Figura A.11:Lazo de control de corriente del conversor DC-DC. El tracking se detalla en la fig.
A.12.
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Figura A.12: Tracking del conversor DC-DC. El bloque de control de detalla en la fig.A.13.
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Figura A.13: Ćodigo del control de tracking.
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A.3. Esqueḿaticos del VSI y su control

Figura A.14: Modelo externo, VSI.
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Figura A.15: Modelo interno del VSI.
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Figura A.16: Control del VSI.
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A.4. Modelo del sistema completo

Figura A.17: Sistema completo.
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APÉNDICE B

Abreviaturas

CdeC ................................. Celda de combustible.
EPSS .................................. Entrada en paralelo, salida en serie.
EPSP .................................. Entrada en paralelo, salida en serie.
F.C.C .................................. Fuente controlada de corriente.
fig.,figs. .............................. figura, figuras.
GCCP ................................. Generación combinada de calor y potencia.
GD ..................................... Generación distribuida.
MPC ................................... Modelo de parámetros constantes.
PEM ................................... Membrana de intercambio de protones.
PEMFC .............................. Celda de combustible de membrana de intercambio de pro-
tones.
PMP ................................... Punto de máxima potencia.
VSI ..................................... Inversor DC/AC.

155
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Tracking de Potencia utilizando Celdas de
Combustible.

Leonardo Mart́ınez, Daniel Montaldo, Francisco Souza.

Abstract— Este art́ıculo describe la implementación en
software del control de Tracking de Potencia aplicado a cel-
das de combustible para maximizar la potencia extráıda de
este tipo de generador de enerǵıa eléctrica. El control de
Tracking de Potencia comanda las llaves de un conversor
full-bridge de forma que la celda de combustible se com-
porte como una fuente de corriente continua operando en
el punto de máxima potencia de la celda de combustible
(CdeC) y entregando enerǵıa a una carga eléctrica.

Keywords— Tracking de Potencia, celda de combustible,
fuente de corriente, punto de máxima potencia.

I. Introducción

UNA celda de combustible es un dispositivo electro-
qúımico que transforma enerǵıa qúımica en enerǵıa

eléctrica. Esta enerǵıa se puede aprovechar en actividades
como transporte, aplicaciones portátiles y enerǵıa esta-
cionaria. La generación distribuida (GD) es un ejemplo de
generación de enerǵıa estacionaria. En este art́ıculo se es-
tudia el control de Tracking de Potencia aplicado a celdas
de combustible utilizadas en GD. La propuesta de GD en
la cual se basa el presente art́ıculo, presentada en [1], se
muestra en la figura 1.
En el sistema propuesto se identifican 3 etapas. Una
primera etapa de optimización de la enerǵıa extráıda de
la CdeC, basada en el algoritmo de Tracking de Potencia.
El algoritmo de Tracking tiene como entradas el valor de
corriente y tensión instantáneas a la salida de la CdeC.
Con estos valores calcula la potencia que entrega la fuente
y decide según la variación de esta última, si aumenta o
disminuye la corriente solicitada a la celda, con objetivo de
maximizar la potencia.
Una segunda etapa es el control de la corriente suministra-
da por la CdeC, para que funcione entregando la maxima
potencia. El mismo es en lazo cerrado y se diseña para que
el sistema CdeC y conversor DC-DC siga a la corriente so-
licitada por el tracking.
La última etapa la constituye el inversor DC/AC de tensión
(VSI). El enlace entre la etapa de continua y la etapa inver-
sora se realiza a través de un capacitor de enlace diseñado
por [2] para mantener la tensión del bus de continua fija
en 415V . La etapa inversora DC/AC desarrollada por [2]
se acopla a la red de potencia y alimentan en conjunto una
carga trifásica.

Fig. 1. Esquema del sistema completo.

De esta propuesta se toma la etapa de continua para
analizar en detalle el algoritmo de Tracking de Potencia.
Se explica el funcionamiento del algoritmo para maximizar
potencia. Se presenta el diagrama de control de corriente
de la celda de combustible funcionando con Tracking, y se
analiza la estabilidad del mismo. Finalmente se presentan
los resultados de las simulaciones.

II. Algoritmo de Tracking

El tracking de potencia es un algoritmo de posi-
cionamiento en torno al punto máximo de una curva carac-
teŕıstica potencia vs corriente de una fuente de enerǵıa, ya
sea un generador eólico, un generador convencional o una
fuente de continua como en el caso de una CdeC. Este algo-
ritmo consiste en incrementar de a pasos (en un principio
fijos, pero luego pueden ser variables) la corriente exigida
a la fuente, a este valor de paso se le denominará (∆Ik).
Después de aumentar un paso la corriente se debe esperar
un tiempo determinado, tpaso, a que evolucione la potencia
alcanzada por la fuente. Al cabo de este tiempo se mide
la potencia y de acuerdo al valor medido, ya sea mayor o
menor al valor de potencia del paso anterior, se decide in-
crementar o decrementar respectivamente la corriente en
un valor (∆Ik). Este procedimiento continúa repitiéndose
hasta que el algoritmo alcanza el punto de máxima poten-
cia1 (PMP ) de la curva, momento a partir del cual, la
corriente permanece oscilando en torno a este punto, [3].

1El algoritmo asume que existe un único máximo en la curva de
potencia.
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Fig. 2. Posicionamiento del tracking en la curva de potencia

La fig. 2 ilustra esta situación. En esta imagen se ve como
el algoritmo escala hasta el PMP y luego que lo alcanza se
observan las oscilaciones entorno a este punto. Finalmente
en la fig. 3 se aprecia el diagrama de flujo del algoritmo de
tracking.

A. Tracking con paso adaptativo

El tracking implementado presenta la caracteŕıstica de
ser de paso adaptativo. El paso adaptativo permite reducir
el paso de corriente ∆Ik una vez que la búsqueda del PMP
llega a régimen y la corriente que impone el algoritmo se
encuentra oscilando entorno a ese punto. Esta reducción
progresiva del paso de corriente se realiza hasta un valor
ĺımite ∆Iklimit > 0, que se calcula como porcentaje del
valor inicial del paso de corriente.

III. Control de corriente de una CdeC

La etapa de continua de la propuesta de GD[1], se co-
manda mediante control de corriente suministrada por la
CdeC. La fig. ?? muestra el diagrama de bloques Simulink
implementado para el funcionamiento del control. Para cal-
cular la corriente que debe suministrar la CdeC, el tracking
utiliza como entradas la tensión en bornes de celda y la co-
rriente que entrega la misma. Este valor de corriente (Iref)
debe ser seguido por el control de corriente. El mismo es en
lazo cerrado y se diseña para que el sistema CdeC y con-
versor DC-DC siga a la corriente solicitada por el tracking.
Está implementado por medio de un controlador PI en se-
rie con el control PWM de frecuencia portadora de 10kHz.
El controlador PI tiene como entrada la diferencia entre la
salida del tracking y la corriente de la CdeC, y pone en la
salida la modulante que usa el PWM para generar el co-
mando de las llaves del conversor DC-DC (full-bridge). El
diseño del conversor full-bridge posibilita que la corriente
entregada a la etapa inversora sea cuasi constante, de esta
forma el conjunto CdeC-conversor DC-DC implementa una
fuente de corriente que optimiza la potencia extráıda a la
CdeC.

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo de tracking

Fig. 4. Diagrama de bloques Simulink del control de corriente.

A. Estabilidad del sistema de control

A los efectos de modelar el sistema de control se linealiza
el circuito conformado por la CdeC, el conversor y la carga
(modelada en la fig. ?? como una fuente de tensión cons-
tante V dc) en torno al punto de funcionamiento de máxima
potencia [1], obteniéndose aśı los circuitos equivalentes de
las fig. 5 y 6. Estos modelan la celda y el Full-Bridge visto
desde el primario cuando las llaves están cerradas y abier-
tas respectivamente.

A continuación se desarrollan las ecuaciones del sistema:
Llaves en ON:
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Fig. 5. Circuito equivalente con las llaves cerradas.

Ecuaciones del sistema:

vc − rp · io − L · ∂io
∂t

= Eo ⇒
∂io
∂t

=
vc − rp · io − Eo

L

iin − io = C · ∂vc

∂t
⇒ ∂vc

∂t
=

iin − io
C

iin =
Ecel − vc

Rcel

iin, es la corriente entregada por el stack.
io, es la corriente entregada al VSI.
vc, tensión en bornes del capacitor.
Eo, carga eléctrica, representada en la fig. ?? por V dc.

Llaves en OFF:

Fig. 6. Circuito equivalente cuando las llaves están abiertas.

Ecuaciones del sistema:

∂io
∂t

=
vc − rp · io − Eo

L

iin =
Ecel − vc

Rcel

Promediando la descripción en variables de estado usan-
do el ciclo de trabajo de las llaves (d) [4], se obtiene:

˙[
io
vc

]
=

 −rp

L
d
L

−1
C

−1
RcelC

[
io
vc

]
+

 −1
L 0

0 1
RcelC

[
Eo

Ecel

]

Introduciendo pequeñas perturbaciones y separando en
componentes de continua y de señal resulta:
d = D + d̃
io = Io + ĩo
vc = Vc + ṽc

Se considera que las entradas Ecel y Eo se mantienen cons-
tantes. En régimen los valores de las tensiones y corrientes
quedan determinados por:

Io =
Vc ·D − Eo

rp

Vc = Ecel − Io ·Rcel ⇒ Vc = (Ecel + Eo ·
Rcel

rp
) · 1

1 + D Rcel

rp

Iin =
Ecel − Vc

Rcel

En señal los valores correspondientes quedan determinados
por:

˙̃io = −io ·
rp

L
+ ṽc ·

D

L
+ d̃ · Vc

L

˙̃vc = −io ·
1
C
− ṽc ·

1
RcelC

˜iin = − 1
Rcel

· ṽc

No se toman en cuenta los términos de segundo orden.
Pasando al dominio en Laplace y despejando se obtiene
la transferencia:

˜iin
d̃

=
Vc

RcelLC
· 1
s2 + (α + rp

L )s + D
LC + (α rp

L )
(1)

donde α = 1
RcelC

El diagrama de bloques del sistema de control se presenta
en la fig. 7. La transferencia del circuito CdeC, conversor
y carga resulta:

P (s) =
˜iin
d̃

=
20,4× 106

s2 + 252s + 27× 103

El controlador:

PI = 0,02(1 +
0,422
0,02

· 1
s
)

El bloque PWM:
d̃
˜iin

= 1

Fig. 7. Diagrama de bloques del sistema de control.
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El lugar de los polos del sistema en lazo cerrado se mues-
tra en la fig. 8

Fig. 8. Ubicación de los polos del sistema controlado.

El sistema presenta un margen de fase de 32◦, un sobre-
tiro de 50% y un tiempo de asentamiento de ts = 0,05seg.
Este tiempo es menor que el tiempo de respuesta del track-
ing, 0,15seg. Este último se establece emṕıricamente re-
levando las caracteŕısticas óptimas de funcionamiento del
tracking. El sobretiro se puede mejorar tomando tiempos
de asentamiento superiores.

IV. Simulaciones

En esta sección se muestran los resultados de las simula-
ciones del sistema de la fig. ?? utilizando la CdeC SRH

2.
La carga eléctrica se modela mediante una fuente de ten-
sión constante de 415V , emulando el voltaje de entrada a
una posterior etapa inversora. Al condensador de entrada
al puente denominado C en la fig. ??, se le impone una
condición inicial de voltaje igual a la tensión de vaćıo de la
CdeC, 45V , con el fin de evitar transitorios causados por
el flujo de enerǵıa entre el condensador y la CdeC.

En la fig. 9 se muestra la corriente de salida de la CdeC
junto con la corriente Iref , calculada por el control de
Tracking. El lazo de control obliga a la corriente de la CdeC
a seguir a la corriente Iref . En régimen el error tiende a cero
(señal e de la fig. ??). Se puede ver como el paso de corrien-
te se reduce una vez alcanzado el PMP poco antes de 1.2
segundos de simulación.

2SRH : stack de celdas de 4.2 kW modelado a partir de extrapolar
el stack Avista Lab SR-12 de 500W[5][1].

Fig. 9. Corriente de la CdeC junto con la Iref del Tracking

Fig. 10. Voltaje de salida de la CdeC.

Fig. 11. Corriente de salida del conversor DC-DC.

En la fig. 10 se muestra la gráfica del voltaje de salida de
la CdeC, se aprecia la respuesta dinámica a los escalones
de corrientes impuestos por el Tracking.

En la fig. 11 se muestra la corriente de salida del conver-
sor DC-DC en donde se aprecia en cada escalón el sobretiro
ya referido.
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En la fig. 12 se grafican las potencias instantáneas en
la entrada y en la salida del conversor DC-DC. Se obser-
va como en t = 1seg, tanto la corriente de salida como la
potencia entregada, tienen un escalón negativo, mostran-
do que el tracking se pasó del punto de máxima potencia,
rectificando y convergiendo en el paso siguiente.

Fig. 12. Balance de potencia del sistema.

V. Conclusiones

El Tracking de Potencia con paso adaptativo se presenta
como una alternativa eficiente para extraer enerǵıa de una
CdeC y poder enviarla a una etapa inversora que actúe
como interfaz con red de distribución (GD). En tanto que
el control de corriente implementado con Tracking permite
mantener la corriente entregada por el conversor DC-DC
en valores “seguros”, evitando sobrecorrientes.
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Apéndice

Io = VcD−Eo

rp
> 0. La tensión en el condensador de enlace

vista desde el primario del circuito es Eo = Eout

n = 400
n .

Seleccionando un ciclo de trabajo D = 0,5 y considerando
una tensión minima en el stack Vc = 35V , la relación de

transformación queda determinada por
n > 400

35·0,5 = 23. Se selecciona n = 25.
Ripple en la corriente entregada al VSI. Se diseña el in-

ductor del filtro para que el máximo ripple no supere los
0,1A. Por tanto,
∆I = n·Vd−Vout

L ·D · T ≤ 100mA.
Vd representa la tensión de salida del puente de diodos. De-
spejando el valor del inductor resulta:
L ≥ D · T · n·Vd−Vout

∆I = 0,5 · 0,1ms · (25·35−400)V
100mA = 220mH

Se toma L = 250mH.
Disipación de potencia en la inductancia. Se considera

que la inductancia no puede disipar mas de 1% de la po-
tencia entregada, es decir
rL · I2

out = 40W ⇒ rL = 0,4Ω. La resistencia rp de la
figura 5 se relaciona con rL por rp = rL

n2 , en tanto que
Iout = Io

n = 10A
Dimensionamiento del capacitor:

Considerando que el stack entrega corriente Iin aproxi-
madamente constante, el valor del ripple de tensión en
bornes del capacitor queda determinado por Vc−pp = Iin

2Cf .
El ripple de corriente en tanto es Iin−pp = Iin

2RCf . Admi-
tiendo una variación de Iin−pp = 0,02A el capacitor debe
tener una capacidad de C = 1

2·85mΩ·10kHz·0,02 = 29,4mF .
Se elige C = 47mF

Con los valores calculados se obtienen los coeficientes de la
ecuación (1):

˜iin
d̃

=
20,4× 106

s2 + 252s + 27× 103

Sistema de 2◦ grado con polos en s = −126± 105,5i.
Se analizaron diversos controladores para los requisitos de
error nulo y rápida respuesta escalón. Finalmente se opta
por implementar un control PI para controlar la corriente
que entrega la celda al variar el ciclo de trabajo.
PI = kp(1 + ki

kp
· 1

s )
Con este controlador la expresión total en lazo cerrado es:

H(s) = kp ·
A · (s + ki

kp
)

s3 + 2ξωns2 + (ω2
n + Akp)s + kiA

Siendo A = 20,4×106, 2ξωn = 252, ω2
n = 27×103. Reescri-

biendo el denominador en la forma (s + p) · (s2 + αs + β),
se obtiene el siguiente sistemas de ecuaciones: p + α = 2ξωn

pα + β = ω2
n + A · kp

pβ = A · ki

Se toman como condiciones de diseño que el polo real sea
tal que 3τ ≤ 0,15. Esto es porque 0,15 segundos es el tiem-
po de paso del tracking de potencia. De aqúı resulta p = 20.

La otra condición de diseño es que el valor de ganancia
kp sea tal que el PWM no sature frente a un escalón de
25A en la corriente, dado que el primer paso de tracking
es de esa amplitud. Se toma kp = 1

50 = 0,02. Los restantes
valores son: α = 232 β = 430,36× 106 y ki = 0,422.
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de carrera con el cual obtuvo el t́ıtulo de Inge-
niero Electricista opción telecomunicaciones.
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