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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo entender conceptualmente el funcionamiento de
las celdas de combustible PEMF@e hidibgeno, para poder aprovechar la efiergie
se desprende de la celda y utilizarla en un sistema de Getefastribuida (GD).

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

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

1. Identificacbn de un modelo e&tico y diramico para la celda.

2. Diseflo de una topold@ de enlace adecuada entre la celda y la red.
3. Caracterizadin de los aspectos de la calidad de onda.

4. Validacion de la topologa por medio de simulaciones.

5. Estimacon de la viabilidad ecamica.

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. EI mismo fue validado mediante relevamiento de una celda experimental.
Ademas se desarrolla un software de simubacpara un stack de celdas, utilizando
estos modelos.

Por otro lado, se estudian las diferentes topialegle enlace de celdas de com-
bustible con la red éktrica. Se desarrolla una propuesta de gen@nadistribuida
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 ebetgca en
la red publica.

1proton exchange membrane fuel cell (celda de combustible de membrana de intercambio de protones)



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 Gltimo, mediante simulaciones se comprueba el correcto defentgs sis-
tema propuesto, asomo el diséo del mismo.

Finalmente, se presenta un panorama sobre los costos de la gemeieeinerm
con hidibgeno.

Palabras clavesceldas de combustible PEMFC, modelédatico, generadin dis-

tribuida, control de corriente, calidad de eriargracking de potencia, generacide
enerda con hidbgeno .
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capituLo 1

Introduccion

Las celdas de combustibles son una tecrieloge se perfila como una de las prin-
cipales fuentes de enéagdel siglo XXI. En particular las celdas de membrana de
intercambio de protones (PE)Mse presentan como una gran promesa para el uso co-
mo fuentes en generdai distribuida (GD). Comparadas con otras tecnasgle 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 distrjbuci
sin limitaciones geogifficas, para lograr el mejor deserfipe

La generadin de enera por parte de este tipo de fuentes, denominadas fuentes
limpias, y su interacéin con los sistemasé&ttricos son objeto de investiganisosteni-
da desde hacdias en los pises desarrolladésincorporar estos conocimientos, proce-
sarlos y ponerlos a prueba en el problema de gerteralg enerta 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 dei&aea 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
distribucibn en GD. Se presentan dosdas de investigain fundamentales que son: el
relevamiento de una celda de combustible prototipo, para la cual se valida un modelo
eléctrico preestablecido, y la elabor@tide una propuesta de GD concreta (utilizando
el modelo ekctrico), 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 desarigei cada uno de
ellos.

1De sus siglas en ings Proton Exchange Membrane.
2| as primeras aplicacionesgmticas que tuvieron las celdas de combustible en la gebardeipotencia
eléctrica datan de los comienzos de la era espacial en los programas Gemini y Apollo.



1.1.

¢, Qe es una celda de combustible?.

Una celda de combustible se puede definir como un dispositivo eledimoegu
gue continuamente transforma eriargumica en enefig ekctrica siempre que se le
suministre combustible y oxidanté][
Existen diversos tipos de celdas de combustible como se ve en el cluadpero
todas obedecen al mismo principio de funcionamiento: eémeto, un combustible
(usualmente hidrgeno) se oxida dando lugar a electrones y protones, y ext@a,
el oxigeno se reduce obtémdose como producto agua y enargkctrica.

Tipo de celda Electrolito Temperatura Combustible Eficiencia| Potencia
de combustible de operadn
PEM Polimero $lido 50-100C H, puro 35-45% 5-250kwW
AFC KOH 60-120C H, puro 35-55% < 5kw
PAFC Acido fosforico ~ 220°C H, puro 40% 200kW
MCFC Carbonato de litio] ~ 650°C H, puro, CO,CH, >50% | 200kW-MW
y potasio
SOFC Oxido lido ~ 1000°C' | H, puro, CO,CHy > 50% 2kW-MW

Cuadro 1.1: Tipos de celdas de combustible actualmente desarrolladas y susistcaster

Las celdas de combustibles PEM, o simplemente celdas PEM, encuentran mayor
utilidad en autoraviles, debido a la gran densidad de efeemecesaria en esta apli-
cacbn, caractédstica que distingue a este tipo de celda. Sin embargo, en la actualidad
existen instaladas celdas de 250 kW para gen@nai® enerta estacionaria y se ést

desarrollando celdas de hasta 1 MW.

1.2. Sistemas de GD.

Se denomina generdai distribuida a la generdm de ener@ por parte de sis-
temas de generdui conectados directamente a la red de distrioy@G@omo 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 gamérapiesas
hidroekctricas y centrales term@éetricas). La figl.1 muestra el esquema tradicional
de generadin de enera mientras que la figl.2 presenta el esquema con gendraci

distribuida.
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1.3. Estructura del trabajo.

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

En el cafitulo 2 se aborda el modeloéaitrico sobre el cual se basa el relevamien-
to de la celda de combustible prototipo. Se desarrollan las principales ecuaciones que
modelan los feémenos gimicos y fisicos que dan lugar a la genei@tide enerta en
una celda. En base a estas se propone el modsdtrieb que se utiliza en los siguien-
tes cajtulos.

En el cafitulo 3 se describen los ensayos realizados en el laboratorio con la celda
prototipo. Se establecen las Gipsis de ensayo y el fundamento e de las expe-
riencias. Se presentan y analizan los datos relevadodilffop se valida el modelo
eléctrico discutido en el céulo 2.

En el cajtulo 4 se estudian las diferentes topdlsyde enlace entre la celda de
combustible y la etapa de convénsiDC/AC previa a la cone&n con la red de distribu-
cion. Particularmente se analizan los conversores DC-DC “Push-Pull” y “Full-Bridge”.

En el cajitulo 5 son tratados los aspectos relacionados a la calidad de onda del ser-
vicio de distribucbn de ener@ eEctrica, los cuales son tenidos en cuenta en étuap
7.

En el cajitulo 6 se presenta la propuesta de GD elaborada. Se describe en detalle el
sistema propuesto y su implementatiSe diska la topologa de enlace analizada en
el captulo 4 y los controles que hacen posible su funcionamiento. Se integra la etapa
de convergin DC/AC disdéada por 24] y se diséan estrategias para las simulaciones
finales alguna de las cuales son presentadas.

En el cajfitulo 7 se presentan las simulaciones realizadas, establecidas para varios
escenarios posibles en los que se pone a prueba el ddseohgesistema.

En el cajitulo 8 se realiza una estimaéci de los costos de generacide ener@ en
base a hidrgeno.

Las conclusiones finales se presentan en dtaa®.



CAPITULO 2

Modelo eléctrico de la celda de combustible

En este cajpulo se intenta& encontrar un modeloé&dtrico lineal para las celdas de
combustible. En particular se estudianas celdas PEMFC, de hadreno. Para ello se
presenta el principio de funcionamiento de la celda y las ecuaciones que la gobiernan.

2.1. Principio de funcionamiento

Las celdas de combustible de ldeno basan su principio de funcionamiento en
las reacciones de oxida@ci del hidbgeno y la reducéin del oxgeno:

Hy — 2H' 4 2e~ (2.1)
Oy +2¢~ — 0%~ (2.2)
Cuya reac@n global es:

Las celdas de combustible tienen como propiedad el poder aprovechar [&diberg
rada en la reacon, en la forma de eneig ekctrica. Cabe s®lar que el residuo de

la reacodbn esH,O, por lo tanto no contamina el medio ambiente, a diferencia de los
combustiblesésiles.

En particular las PEMFC utilizan como electrolito una membrana especial llamada
"Proton Exchange Membrane (PEM)” que posee la capacidad de conducir protones
(H™T) impidiendo el pasaje de cualquier especigntjoa. A su vez utilizan tanto en el
anodo como en elaodo PlatingP!) como catalizador. En la figuta 1 se muestra su
diagrama de funcionamiento:
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Figura 2.1: Diagrama Electro-guico de las PEMFC.

Una de las ventajas de las PEMFC es su alta densidad dd@pergunidad de
area, que es incluso hasta un orden de magnitud mayor que los otros tipos de celdas
de combustible. Adeas, estas celdas trabajan a bajas temperaturas (menoré<a.100

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

2.2. Modelo eéctrico

En esta secdin se presentan las ecuaciones electioaguas que gobiernan el fun-
cionamiento de la PEMFC, asomo las simplificaciones realizadas, concluyendo con
un modelo etctrico diramico, que si bien no es lineal, se inteatdinealizar para
pequda sdial en los siguientes c#plos.

A continuacon se presenta el modelo obtenido &h Para simplificar el aalisis,
se realizan las siguientes suposiciones:

1. Analisis unidireccional.
2. Gases ideales y uniformemente distribuidos.
3. Presbn constante en los canales de circidadie los gases.

4. El combustible hidbgeno es imedo, y el oxidante es airdimedo. Se asume
que la pregin del vapor de agua en @hodo es el 50 % de la prési de vapor
saturado, mientras que la pr@siefectiva del agua en ehtodo es del 100 %.



5. La celda de combustible trabaja a temperaturas menores’& 19@I producto
de la reacdn se encuentra en estadiguido.

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

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

2.2.1. Potencial interno de la celda

La ecuaddn 2.3 describe la reacon completa de la PEMFC. Teniendo en cuenta
la suposiabn 5, se obtiene la siguiente ecuagide Nernst{], para el potencial de
circuito abierto de la celda:

RT ., .
Ecell = EO,cell + ﬁln[sz'(pOg)Oﬂ} (24)
dondeR es la constante de Regnadltes la temperatura en Kelvif; es la constante
de Faraday ¥ ..;; €s funcon de la temperatura y puede ser expresado de la siguiente
manera §]:

Eoceit = EQ cont — k(T — 298) (2.5)

dondekg es una constante efinga expresada en Volts/K, ¥ ..,; €s el potencial

de referencia en condiciones normales, temperatura ambiente de 298Konmresi
atmosfera. Para simplificar el afisis se sustrae un voltaj€; ..;; del lado derecho de la
ecuacbn 2.4 para 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
Eq i €s igual a cero, pero durante los transitorios se puede expresar de la siguiente

manera
TeS

TesS+ 1
donder. es el retardo total del flujo. Por lo tanto el potencial interno de la celda queda
expresado de la siguiente manera:

Ed,cell(s) = )\61(5) (26)

RT
Ecen = Eo,cer + ﬁ[Pﬂg-(sz)o’S] — B ceul (2.7)
al mismo hay que sustraerle laardidas de activaén, concentraéin ybhmicas, aisco-
mo el efecto de capacitor de doble capa, que se estudian a corfiimuaci

2.2.2. Cada de voltaje por activacbn
La cdda de voltaje por activagn esé dada por la ecuam de Tafel []:

T I
Vi = 2 (L
Iy

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

dondex es el coeficiente de transferencia de electronesnimero de electrones que
participan,a y b son rminos constantes en \Volt por Kelvin (Molts/K) y finalmeiige
es la corriente de intercambio.

En [3] se presenta una variante a esta eqraci

Vact = "o + (T — 298)a + Tbln([) = Vactl + VactQ (29)



dondeV,..1 = 1o + (T — 298).a es el efecto de la temperatura interna, mientras
Vactz2 = T.bin(I) depende de la temperatura y corriente. Despreciando el efecto de
la temperatura efr, .1, la cdda de activadin puede representarse electricamente por
una resistencia con la siguiente expoesi

Vaers T - bin(I)
I I

Ryt = (210)

Cabe sBalar que esta tda 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. Cada de voltaje por concentracon

Esta céda se produce durante el proceso de réam;auando los flujos lentos de
reactivos son insuficientes para igualar las altas corrientes exigidas. El potencial de
concentradn de la celda de combustible se puede expresar coma]:

RT I
conc — In(1
V. 7 n(

— (2.11)
Ilimit)
dondel;;; €s la corrienteiimite de la celda. Esto se puede modelar electricamente
con una resistencia de valor:
Veone B RT In(1 I

Hoome = I Zﬁn(  Tiimit

) (2.12)

A diferencia de la activadn, la cdda de concentragn es muy pronunciada en la zona
de altas corrientes, siendo esta la principal causa de la liditalz la potencia que
puede entregar la celda.

2.2.4. Cadaodhmica de voltaje

La cdadabhmica 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 comé][

Roh’m - RohnLO + kRII - kRTT (213)

dondeR, ;.0 €S la parte constante @& ,,,., Y krr, krr son coeficientes de correboi
de R,n., con el valor del y T' respectivamente.

2.2.5. Efecto de carga de doble-capa

En una PEMFC, los dos electrodos@sseparados por una membrabbds, ver
figura2.1, la cual solo permite el pasaje de los iodé€$, bloqueando el flujo de elec-
trones. Estosiltimos fluyen desde élnodo a trags de la carga externa y se reagrupan
con los protones del hidgeno en la superficie dehtodo. Por lo tanto dos capas car-
gadas con polaridades opuestas se forman adrde la frontera entre la porosidad del
catodo y la membrana. Esta capa conocida como “doble-capa eldatiogtialmace-
na energa y se comporta como un capacitor, que denominaremos como Cdc.



De esta manera se obtiene el circuito equivaleréteteto de la fig2.2. En donde
se distinguen los elementos del modelo analizados anteriormeatephMcisamente
se incluyen las @rdidas de concentrdxi activacdbn y ohmicas modeladas como las
resistencia®.one, Ract Y Ronm respectivamente, el efecto de carga en la doble capa
electrogimica modelado por el condensador Cdc y el potencial interno de la celda
Ecell-

Rohm
R
Ract
Ecelda
Cde T

Rconc

Eeell  ————

Figura 2.2: Modelo éctrico de las PEMFC.
2.3. Sntesis

En este cafulo se presedtel modelo obtenido erl], que consiste en un modelo
eléctrico no lineal de la celda, ya que tanto las resistencias como el potencial interno
son funcén de la corriente y la temperatura interna. Para simplificar el estudio, en los
siguientes cdulos se trabajd@ con la linealizadn para pequa séal del modelo de
la figura2.2, tomando los valoreB'..;;, Rohm, Ract » Reone Y Cae CONstantes. Tamén
se agrupan las resistenciBls.: Y R.one €N Una sola resistencia que se llamAr,, y
cuyo valor sefi (R.one + Ract) €valuados en la zona dedima potencia, de manera
de obtener un modelo para pedaeséial en torno a este punto.
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CAPITULO 3

Relevamiento de la celda de combustible

3.1. Introduccion

En [2], se presenta un sistema de genémadlistribuida basado en celdas de com-
bustible PEMFC. En este &tlo los autores validan en base al stack Avista Labs
SR-12, como modelo ettrico para las celdas de combustible (de ahora@&n@ueC)
el circuito ekctrico mostrado en la fig. 1. En [3] se deduce este modelo a partir de los
fundamentos electrogmicos que rigen el comportamiento de las CdeC.

Se dispone de una CdeC experimental dedgdno’, para la cual se desea encon-
trar un modelo dctrico que describa la dimica de la celda ante cambios de carga.
La propuesta es el modelo de la fRj1. Para esto se realizan diferentes experiencias
con la celda de hidigeno con el fin de analizar su comportamiento&gimen esta-
cionario ascomo los transitorios, para de esta manera consolidar el modelo lineal de
pequéa séal propuesto, el cual se adofitgrara describir la damica de las CdeC
ante cambios de carga.

1Kit didactico manufacturado por HelioCentris

11
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Figura 3.1: Modelo dctrico propuesto.

En el modelo de la fig3.1se incluye; una fuente de voltaje D.C denomin&tia,
que representa el voltaje interno de la celda liberado por la @aebectrogimica,
tres resistenciaB o, Ract» Ronm, las cuales modelan lagmlidas de concentrami,
activacbn y 6hmicas respectivamente, un condensadgr el cual modela el efecto
de acumuladin de carga en la doble capa. En elitalp 2 se describieron con mayor
precisbn los fundamentos de este modelo.

3.2. Panorama del cajtulo

El presente cdpulo es un informe de la experiencia realizada en el laboratorio con
la celda de hidrgeno. En el apartad®.3 se describen los objetivos generales de la
experiencia y en el aparta@o4 se describen el sistema de medidiecasno el procedi-
miento general para la adquisiai de datos. En el aparta@d se describen cada uno
de los experimentos realizados, y se presentan los datos esperados para cada ocasi
Estosiltimos se comparan con los datos obtenidos en el apaBt&dofinalmente en
el apartad@®.7 son presentadas las conclusiones dedatfara realizada con la celda.

3.3. Objetivo

1. Validar el modelo dctrico propuesto para la CdeC experimental dedigieno
del kit didactico.

Como se explica en el apartadd se propone el modelo de la fi§).1 presentado
en [3]. El objetivo es encontrar los panetros del modelo ettrico de la CdeC
en estudio.

12



2. Comparar los datos obtenidos con los ensayos realizados por el grupo de Facul-
tad de Ciencigs

El grupo de trabajo de Facultad de Ciencias ha realizadtpies experiencias

con esta celda. Entre lasasiimportantes se encuentra el relevamiento de la curva
esftica 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 descripon del relevamiento realizado en Facultad de Ciencias y sus
diferencias con el obtenido se explican en el apargafd.

3.4. Sistema de medida

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

Seguidamente indican los equipos y materiales empleatosras sus caractisti-

cas. Se explica como son conectados elitde snanera de realizar las adquisiciones y
medidas.

3.4.1. Materiales utilizados en los experimentos

Los materiales a utilizar san:

= Kit didactico de la celda de hidgeno.

= Generador de $ales.

= Fuente de polarizagn

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

= Sistema de adquision de s@ales.

= Multimetros digitales.

= Cables y conectores.

= PC para el manejo de datos.

Cada uno de estos elementos se describen en detalle a cordtimwaci la excep-

cion de los cables y conectores, y el PC para el manejo de datos, los cuales no requieren
de mayor profundizadin.

2Estudiantes y docentes de latedra de Electrodmica que experimentaron con el Kit.
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Kit did actico de la celda de hidbgeno.

El kit didactico esh compuesto por:

Panel fotovoltaico.

Fuente de luz.

Celda de combustible generadora de bigmd

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

Ventilador (carga).

El panel fotovoltaico, la fuente de luz y la celda generadora dégero, son uti-
lizados en conjunto para producir hidieno y okgeno. La fuente de luz incide en el
panel generando enésgekctrica que utiliza la celda generadora de bigmo para re-
alizar la electblisis del agua. En la fi3.2 se observa una esquema del kit en sithiaci
normal de funconamiento.

Nty

Fuente
Luminosa

MivA

Hidrogeno
Generada

Panel Foto

Flujo Voltaico

Luminoso T

F\\\\\

— [

7

o 0

N

Celda
geheradora

de

Oxigeno
Consurnida

Figura 3.2: Esquema del kit didtico en funcionamiento normal.
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La celda generadora de corriente es el objeto a estudio, deeacadelante nos
referiremos a esta simplemente como “celda” . La celda utiliza ebpairo y okgeno
proveniente del conjunto anteriormente mencionado (fuente de luz, panel, celda gene-
radora de hidsgeno), que produce estos gases. La electricidad aparece como la difer-
encia de potenciak..;4, en la fig.3.2, esta alimenta la carga de la celda, en la citada
imagen el ventilador que ésincluida en el kit es la carga electroraaia de la celda

3Aunque no se explicita, esta celda genera mediante @lisigrtanto hidbgeno como oigeno que ali-
mentan a la celda en estudio (celda generadora de corriécte ).
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y ayuda a visualizar el funcionamiento de el kit. Sobre el poterGial;, 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 i
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 hidgeno directamente de la alimentatide corriente de una fuente
Tektronix PS 220 DC Power Supply, ver fig3.

Celda

Hidrogeno
Generado generadora Oxigeno
de Consumida
. Hidrdgeno Vi FCC
~ | v
™ /
P§ 220 DC '
= 7
— — Agua
O @  F .
- —
e
— /3 s
? Q Ecelda (V)
Vee T
= + - p
6 o | :
Flujode O =

N \ 1l

/
/ % )
Flujode H -

Celda v -
en estudio

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

En la fig. 3.4 se muestra una vista real de la celda en estudio y alguno de los com-
ponentes del kit.
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Figura 3.4:1magen del kit, en esta imagen el ventiladodestnectado a la celda en estudio y
esta a su vez es alimentada por la celda generadora deéiur.

Generador de s@ales

El generador de $mles puede generar voltajes de continua, ondas sinusoidales,
ondas cuadradas y ondas triangulares. Se usa para inyectaidésssde control a la
F.C.C logrando dobtener las formas de onda de corriente deseadas para cada uno de
los ensayos que se describen en el aparga8cEl generador de $ales 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-
racibn de emisor coiim, la que se muestra en la fig.5. Se utiliza una resistencia
variable Rp de valor nominal k€2 para limitar la corriente de la basd .
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Colector
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XRp Base
Generador de Q1
Senales GFG250
| Vac
: Emisor
[
' wde

Figura 3.5:lmagen de la configura@n emisor coran, en dondd, es la corriente de basely
es la corriente de colector.

El generador de $ales CFG 250 descrito anteriormente se encarga de polarizar la
base del transist@p1 con su voltaje de continua, de manera que este opere en su zona
activa, y aderas inyecta voltaje de 8al, produciendo una corriente amplificada en el
colector. La corriente de baggse puede escribir como:

_ Vdc +Vac - vae

1,
b TR,

(3.1)

dondeV. es el voltaje de continua de polarizaciy V,. es el voltaje de sl pro-
porcionados por el generador déiakes.V,. es el voltaje de base emisor del transistor
el cual es constante, s es la fracddbn deR,, ajustable manualmente. La corriente del
colector es una funén deVy,, V,.. y laresistencia variablg,,, dado que en zona activa
deQ1:

I, = B.0, (3.2)

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

Fuente de Polarizacbn

Como fuente de polarizamn del circuito de emisor coam se utiliza una fuente de
voltaje variable Tektronix PS 220 DC Power Supply, esta fuente aparece como Vcc en
laimagen de la fig3.7.
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Sistema de adquisidn de sdales

Para la adquisioin 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-
cion disponibles para almacenar lasiaes requeridas. Los datos obtenidos en los
canales de adquisim de la tarjeta son almacenados en el PC mediante programa de-
sarrollado en el entorno LabView. En la fi§)6 se muestra un esquema del equipo de
adquisicon conectado al PC.

Cable Plano 50 Hilos Caja Protecciones

0000

PC con tarjeta
adquisidora

Conectores BNC entrada
analagica

Figura 3.6: Esquema del sistema de adquisicie datos.

Mult imetros digitales

Se utilizan dos muiimetros digitales Tektronix CDM 250. Uno cumple la fubrti
de volimetro para la medida de voltajes de polaridadiel transistof)1 entre otros,
y el otro cumple la funén de ampémetro, ver el apartad®.4.2

3.4.2. Sistema de Medida

Para la realizaéin de la experiencia el esquema de conexiones es el mostrado en la
fig. 3.7.
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hy , CH1

Emisor

Figura 3.7:Esquema de conexiones en el cual se distinguen: la F.C.C, las fuentes de Voltaje
(Vae + vac €5 la fuente generadora de voltdjg, fuente de polarizadn PS 220), la
celda, el ampémetro y los canales del adquisidor (Ch1,Ch2,Ch3).

i » CH2
1 Ecelda
I , CH3
f\/\/j:\
A
N
Colector h
Ic
Ib
X.Rp Base
Generador ”N//WH Q1
de Senales £
"ac =~ 7~

El borne negativo de la celdd__,,,), se conecta a la fuente de polarizacipor
medio de dos resistencias te (1 %) conectadas en paralelo formando una resistencia
de 0.8, la cual aparece representada en la imagen cBmdc| borne positivo de la
celda(E},,,) se conecta al colector del transisgpt de la F.C.C, ver fig3.7.

Los canales de adquisiti se utilizan para almacenar ladiakes de voltaje en
bornes de la celd&..;4, Y la corrientel., corriente del colector d@1 entregada por
la celda. Como se observa en la figr las séiales adquiridas no son directamehty
E..14q, pero operando sobre los datos almacenados se puede abitgpge I. como:

Boetga = (CH3 — CH2) (3.3)

I, = (CH1 - CH?2)/R, (3.4)

3.5. Ensayos

A continuacon se profundiza en las caradsticas que se desean conocer de la
celda, ascomo en el procedimiento utilizado para obtenerlas. Para todos los ensayos
el conexionado de los materiales es el que se detalla en el apardadlo
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3.5.1. Respuesta eatica
Definicion de respuesta esitica

Se asume como repuestaatisia la caractéstica corriente voltaje en ausencia de
transitorios. La celda de combustible es una entidad eledtrocg, cuyo voltaje de sal-
ida F.ci4q, depende de las presiones de los g&&eg O,, de la temperatura ambiefite
y de la corriente de la celdi [3]. Suponiendo que las temperaturas y las presiones
de los gases permanecen constantes,, depende solamente de la corrieiitey
viceversa. Al aparecer un cambio en una de estas dos variables, por ejeripla;en
la corriente varigx 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.dg,,
bajo la higbtesis de mantener incambiadas las otras variables. En este ensayo no se
tendi&n en cuenta los valores correspondientes a los transitorios, sino solo el valor final
de equilibrio. El tema de los transitorios sera estudiados en loaslensayos.

La respuesta etica se representa en unafigal, contraF,.;4, COMO por ejem-
plo la que se muestra en la fi§.8. En esta imagen se observa una respueshdicst
gererica de una celda individual de 0.4 W cuyos detalles se explican a coninuaci

Respuesta Estatica
1DDD T T T T T T T T

onn b Yoltaje ideal sin pérdidas

800
700

B0

£ 500 . o
Region de Activacidn
400
300 + Fegidn Ohmica |
Regidn de
200 - Concentracion 4
100 - i

I:l 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B00 700 a0o Q00
ma

Figura 3.8:Curva esitica de una CdeC, aprecia la zona éedidas de activaoh, la zona de
pérdidasbhmica y la zona degydidas de concentragi.

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 tamicalite la celda debido a la
baja potencia de trabajo.
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En la fig. 3.8 se aprecia un ejemplo de respuestatiest para una CdeC. En esta
figura se denomin&’;,,; al voltaje de vao de la celda. En la regh de bajas corrientes,
se aprecian las&udidas de activaén, las cuales se modelan como una resistencia,
Ract:

T - bin(I)

Ract = (35)

en dondel” es la temperatura interna de la celda en Kelvias un é&rmino cons-
tante en la ecuadn de Tafel en Volts/K € es la corriente de carga en Amperél En
la regbn media de corrientes, se aprecian lagdplasbhmicas, que se modelan por la
resistenciaR, i, .

Rohm = Rohmo + kRII - kRTT (36)

en donde g y krr son dos constantes efripas y R, €s constanted]. Final-
mente en la redin de altas corrientes de la respuestatast se muestran lagmlidas
de concentraéin, modeladas por la resistenéia,,.., mediante la ecuadi:

RT I
—ZFIln(l

Rconc = ) (37)

Ili’m,it

en dondeR es la constante de Regna(lit = 8,3143.J/mol.k), z es el imero de
electrones participantes; es la constante de Farad@y = 96487Coulomb/mol) y
Iimie €S la néxima corriente que puede entregar la ceiida [

A continuacon en la fig3.9se muestran las gficas de las variaciones porcentuales
de las funcionesR,.;, Ronm Y Reone €N funcbn de la corrientd para un stack de
celdas de 500 W/J]. Estas gaficas se obtienen de las ecuacior®S)(@ (3.7), a tem-
peratura ambientel{ = 298K) y normalizando §.5) a (3.7) entre su valor raximo
correspondiente en el rango de corrientes, con el objeto de mostrar el peso relativo de
cada una de estas tres resistencias en la respudstaast
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Grafica, Yariaciones relativas de las resistencias del Modelo
100 T T T

= 1] TTT ?Fr.m—f TN e ............... 4
] A - J— Jr— T |
ol b
ol T S T W _

o e T T AN ]

Resistencia(%)

_4':' e ................ , ................ , ....... ActlvaCIDn

— — — Ohmica
Concentracion

] T e S s

I S e —— ) ]

0 5 10 15 20 25
Corriente A

Figura 3.9 Variacion porcentual déR,ct, Ronm, Reone Para una CdeC cuya respuestaatsa
es linealizable entre los 5y 18 A.

En la fig. 3.9 se observa que, en las regiones de bajas y altas corrientes, es donde
las erdidas de activaéhn y concentradin respectivamente tienen mayor peso relativo
comparado con el resto del rango. Esto se refleja eraficgrde la respuesta atta
dado que en estas zonas se denotan pendientes menos lineales3ver fig.

Tambin se observa una régi de corrientes medias en la que estas dos resistencias
estn por debajo del 40 % de suaximo valor. Esta zona se denomina zona ohmica.
En la fig.3.10se observa las derivadas de la variaciones porcentuales.d¢ Reonc-

En esta imagen se muestra que su tasa de cambio se manéetiegpnente constante
entre los 5y 18A. Por la cudt,.; Y Reonc (Y por lo tanto su suma) en la zobamica
tienen un comportamiento gcticamente lineal.

El comportamiento de las resistencids.;, Ronm Y Reone determina la forma de
la respuesta estica. Se espera un comportamiento de la respuesticaste la celda
objeto a estudio como el que se muestra en I&fig).lo que garantiza la existencia de
una zonahmica en donde es posible linealizar las resistergjasy Ronm-
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Grafica derivadas de la variacién relativa Ract y Rconc en valor absoluto
0.4 T T T T

. Derivada Activacion
— Derivada Concentracion

0.3F
0251
0.15

0.1

Taza de cambio de las resisistencias Ract y Rconc (Ohm/A)

0 i i
0 5 10 15 20 25

Corriente (A)

Figura 3.10Tasa de variadin deR.: Y Rconc. S€ Observa que en la régide corrientes medias
ambas derivadas se mantienen en valores casi constantes.

Resumiendo la importancia de la respuestatist radica en que:
= Larespuesta estica es la caractistica entrad@d,.) salidd E...;4,) del sistema.

= En la respuesta ditica se puede identificar la zona de trabAjQ;q, € I. en
donde el sistema es linealizable.

= Se puede obtener la suma gy, Reone Y Ract COMO la pendiente en la zona
lineal.

Procedimiento para obtener la respuesta eética

En el apartad®.4.2se muestra el conexionado de los equipos. A contilouass
enumeran los pasos que se siguen para el relevamiento de la respégisia est

1. Estabilizacbn.
El primer paso del procedimiento para relevar la curvatiest consiste en “en-
cender” la celda de combustible, dejando que esta se estabilice y alcance su volta-
je de vato, 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
oxigeno e hidbgeno.

2. Adquisicion.
Antes de excitar la celda se enciende el equipo de addanisiprogranandolo
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 minutoentre cada salto de corriente, con el fin de que
se extingan los transitorios.

Datos esperados

Se muestra en la figg.11la respuesta estica relevada por el grupo de trabajo de
Facultad de Ciencias correspondiente a la celda a estudio.

Respuesta estatica Fac. Ciencias.
0.2 . r . . T T T T

Ecelda (vaolts)
08y — — —Potencia (Watts) ||

Ecelda Mwalts), Pot (Watts)
] ] ] ] ] ]
[ [ = o -
!
!
!
i
L
1
1
1
L
I
1 1 1l I 1 1

=
*
i
1

=
*

] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 a7 0.3
Cornente (Amps)

Figura 3.11Curva esitica relevada por el grupo de trabajo de Fac. Ciencias, &éamsei aprecia
la caractdstica de Corriente-Potencia de la celda.

Enlafig.3.11se aprecia la caracistica corriente-voltaje y la caractstica corriente-
potencia, la cual tamén 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 gitica tiene un comportamiento lineal. La zona entre 150

5La constante de tiempo del sistema,= 1/Rcq.Cy., €s 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 @xtifecla respuesta
transitoria en este ensayo.
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mA y 700 mA sea 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 efamue 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 respuéstitzaasi-
lizando un potenciostato. El potenciostato fija el voltaje de la célda(,) y mide la
corriente {.) entregada por la misma. Esliimo tiene la ventaja de ser un equipo
programable permitiendo una adquiéitiautonética 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 corrienfe en vez del voltajeF...;q,. 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 esaah
Descripcion de la respuesta escah.

El ensayo de respuesta esrakonsiste en excitar la celda con escalones de co-
rriente menores a 100 mA de amplitud, adquiriendo la respuesta en \(diajg, ).
Con este procedimiento es posible identificar logpaatros del modelo propuesto, co-
mo se detalléx mas adelante.

A diferencia de la respuesta @8ta, en la que@o se releva el valor deegimen
frente a una excitadn, ignoandose los transitorios, en los ensayos de ésdalque
importa es conocer la respuestaatitica de la celda, estudiando la evolutide la
misma hasta alcanzar el valor de equilibrio.

Enlafig.3.12se describe el experimento. En la imagese repite el conexionado
explicado en el apartadb4.2 pero aqiise agrega el modelo propuesto para la celday
se omite el ampé@metro por sencillez, se recuerda que Vcc se impone con la fuente PS
220y que Vb se impone con la fuente CFG 250. En la imdgise muestra el equiva-
lente de la circuitéa, que reemplaza los elementos activos y pasivos por una fuente de
corriente controlada como se explica en el apartadd En la imagerC' se observa
la celda con la fuente corriente. Finalmenteleremos una difica de la corriente de
excitacbn, en forma de esdah. El objetivo es imponer una corriente como la de la
imagenD en el circuito de la image#R.

Por lo mostrado en el aparta@db.1las resistencias del modelo propuesto tienen

un comportamiento lineal en un determinado rango de corrientes, por lo que solo se
toma@an como alidos para la identificadn del modelo los escalones en dicho rango.

Procedimiento respuesta escah

1. Estabilizacdbn:
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Cdc

Figura 3.12:A) Conexionado incluyendo el modelo de la celda, se omite el dmpémo, se ve la
corriente de excitadbn I..;:. B) La circuiteia opera como una fuente de corriente
variable. C) La celda conectada a una fuente de corriente. D) &tudei corriente
I...;+ en el experimento de la respuesta escal
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El primer paso es ightico al del ensayo anterior. Consiste en “encender” la celda
de combustible, dejando que esta estabilice y alcance su voltajeide eaain
tiempo aproximado de 15 minutos.

2. Ajuste de escéin:
Por medio del Generador defta 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@udeilos mismos
garantice la eliminadin de transitorios. De esta manera se toma uingerentre

2segy 6 sey

3. Adquisicion:
Luego de ajustada la corriente de excibacile la celda, se procede a la adquisi-
cion 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:
Despues 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-
teristicas en el escah descritas en el paso 2. Este proceso se repite de manera
de adquirir respuestas al esmalen todas las corrientes de excitachasta 750
mMA, 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 excitacPara una corriente esgalcomo la de
la fig. 3.12D) el voltaje E...;4, responde a la siguiente ecuati

Ecelda(t) =F- (Rohm + Rca) e + ei(tito)/Rcacdc ' (IeRca - Uoc) (3-8)

en dondek’ es el voltaje de vdo de la celdaR,;,, €s la resistenci@hmica,R.,, in-
cluye la suma de las resistencias de activagi concentradin, I, es el valor final de
la corriente de excitagh, Cy. es el Condensadorwy,. es el voltaje inicial de carga del
condensador en el instante de aplicar el éstal

La ecuaddn 3.8tiene algunas particularidades. Es de importancia tener en cuenta
los valores iniciales y finales, o sea el voltaje en bornes de la celda al aplicar éhescal
de corriente(E..144(t = t9)) Y el valor final que alcanza la fur@i (Eceiqq (t = 00)),
antes de que aee otro escdin. Se tiene que:

Eeelda (t = O) =FE —voc — RonmIe (39)
Ecelda(t - OO) =F - (Rca - Rohm)le (310)

El valor dev,. depende de laltima excitacbn en corriente, si esta fue de un valor
1, y se encuentra en ese valor por un largdgew de tiempo (sl. = I, ent = t;),
entonces se tiene que:

Voe = 1o+ Req (3.11)

6Se recuerda que la constante de tiempe 1/Rcq.Cq., €S menor a 0.1 seg.
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Sustituyendod.11) en (3.10 se obtienen los valores @..;4. (t = t0) Y Ecerda(t =
oo) en funcdn de las corrientes y las resistencias:

Eeetqa(t=0)=E — I, Reqg — Rorm(Io + k) (3.12)
Ecelda<t = OO) =F - (Rca - Rohm)(lo + k) (313)

Dondek cumple quel, = I, + k. Estas caractesticas de la respuesta eswmake
aprecian en la fi@.13 En la misma se observa lagfica deE...;q, sedin la ecuadin
3.8y se indican las particularidades recimencionadas debidos a las condiciones ini-
ciales. Aqu se observa el salto instameo dé:. R, enty Yy la evolucbn exponencial
en la formae—(t—te)/Fea-Cac hasta el reposo.

A
E - (Rohm+Rca)lo
Ecelda 1
e(t=inf)
\ (-t/{(RcaCdc))
e
B
|e(t) to tiempo
lg [ —_— =
K
lo

to tiempo

Figura 3.13:A) Respuesta esperada #le.;4, para una entrada esoal B) Séial de corriente
gue excita la celda en este ensayo.

Conociendo la respuesta esperada por el sistema y luego de adquirir los datos exper-
imentales se obtienen los panetros de3.8) por medio de ajuste deimimos cuadra-
dos, esto se detalla en el apart&dad

3.5.3. Ensayo respuesta en frecuencia
Descripcion 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&ensin la fig.3.14
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se muestran las corrientes de excivaci (¢) y la séial de respuestl..;q.(t), a ser
adquirida . Como d&les de excitabn se utiliza una corriente de valor medio 600mA,
valor cercano al punto dearima potencia de la celda y dentro de la zéhanica,
sumado a sinusoidales de amplitud 50mA, de frecuencias entre 0,1Hz y 200Hz.

Cdc

Ecelda(t)

Raohm

lexit
+ J

Ract

Ecelda

Reonc

Eint

T=1i B!

Desfasaje

seq

Figura 3.14Descripcon del ensayo de respuesta en frecuencia, en A se observa nuevamente el
conexionado, en B se muestran la corrientes de exgitd¢i) y la respuesta de la

celdaF eidq(t).

Luego para cada frecuencia se obtiene un valor de ganéngidi..:) y de des-
fasaje, de manera de poder obtener un modelo de respuesta en frecuencia, a partir del
cual se obtienen los pametros del modelo propuesto para la celda, como se explica

mas adelante.
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Procedimiento

1. Estabilizacbn:
El primer paso es iehtico a los de los ensayos anteriores. Consiste en “encender”
la CdeC, dejando que esta estabilice y alcance su voltaje @& emcun tiempo
aproximado de 15 minutos.

2. Ajuste de la corriente:
Por medio del Generador def®des se ajusta la F.C.C. con un valor de offset de
la corriente{,.) a un valor cercano a 600mA, y con una amplitud sinusaigal(
de en 50mA.

3. Adquisicion:
Una vez ajustada la F.C.C. se procede a la adqaisidPara ello se va la
frecuencia de la sinusoide de 0,1Hz a 200Hz, adquiriendo para cada una de ellas
latenson (V) y la corriente(1,,,.;). En todos los casos se regué adquisicdbn
para tener una frecuencia de muestreo y un tiempo de captura adecuados. Cabe
sehalar 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 d&l.

Datos Esperados

Considerando el modelo propuesto en la3ig, y aplicando el modelo de pedise
senal, se obtiene que:

Req .
Ro vm| " e 3.14
15 RegjuC | Totml -4 (3.14)

dondei, y v, son los valores de corriente y tedisien pequiga sdial.

ve = |

Desarrollando la expresn anterior:

Ve /. RohchajWC + (Rohm + Rca)
e — 3.15
7 W) 1 + RoyjwC (3.15)
: Rea+Ronm
v, jo + Beastlai
'70(]“)) = Rohm - : Rwahmc (316)
lc Jw + RO

De aqu se deduce que la respuesta en frecuencia tiene la siguiente forma:
Y juy =G 122 (3.17)
Jw+p

ic

_ — M — 1
dondeG = Ropm, 2 = g5 4 YD = 7o

De lo anterior se puede despefdyim, Reo Y C:

Rohm = G

Ry = G(Z;P)
_ 1

C= 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 loampatros del modelo propuesto. Cabe
realizar algunas observaciones:
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1. El modelo de la fig3.1 es \alido si y solo siz > p, de lo contrarioR., y C
seilian negativos, lo cual es absurdo.

2. Parabajas frecuencias, el valor de la ganaﬁc@au) lw=0 €sigual aRopm+ Req -

3. Analogamente para altas frecuencias, el valor de la gangh¢ja)|,—-. €s
igual aRypm, -

A continuacon se muestra en la fi§.15el diagrama de Bode esperado de la res-
puesta en frecuencia:

Respuesta en Frecuencia Esperada
T T

-0.1

Rohm+Rca

-
<
&
S
|

Ganancia en Ohms

10'031 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 -

Ll L IR 1 Lo
10" 10' 10
Frecuencia en rad/s

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 generadi distribuida, en los cuales exigtiuna interface DC-DC entre la
celda y el sistema de distribiéci. Las interfaces DC-DC generan corrientes del tipo
triangular. Esta es la réam por la cual es importante conocénto 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. Estabilizacbn:
El primer paso es ihtico a los ensayos anteriores. Se “enciende” la CdeC, de-
jando que esta estabilice y alcance su voltaje deoyan un tiempo aproximado
de 15 minutos.

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

3. Adquisicion:
Luego de ajustada la corriente de excibacte la celda se procede a la adquisi-
cion 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 excitadh triangular , y en la imagen B se muestra esta corriente de
excitacbn. La respuesta a la excitanitriangular responde a la siguiente ecaaci

- Ip Rohm I RC!I

I,R? Cy
(t— p P""ca C
(t—to) T —

Ecelda(t) =F '(t*to)+67(t7to)/chd“'( +voc)
(3.18)
dondeFE, Ronm, Rea Y Cye junto conu,. son los paametros del modelo propuesto.
El valor de pico de la corriente de excitamil,,, junto con el el medio de pedo T,

determinan la corriente de excitGnicomo se muestra en la imagen B.

A partir de 3.18 se deduce que la respuesta triangular es Uil ge la misma for-
ma de onda que la excitéei pero superpuesta con una fuorcde forma exponencial
(terminoe~(t=t)/FeaCac)  que denota el efecto de carga y descarga del condensador.
Cabe destacar que se supone en estcgs quel’ > /(4/R.,Cy.) (para ver la ex-
tincion del €rmino exponencial), con el fin de mostrar el efecto de carga y descarga
junto con la respuesta en forma de rampa.
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A

Ecelda

3.6.1.

IpRca/ T ‘

& (HRoaCie])

IpRea?/ T { e

to Tiempo

Tiempo

to+T to+2T to+3T

Figura 3.16:A) Respuesta esperada He.;4, para una entrada triangular. B)itéé de corriente
que carga a la celda en este ensayo.

3.6. Analisis de datos

Datos obtenidos en el ensayo respuestaatita

En esta secbn se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento

de respuesta eica, el cual se explica en el apart&db.1

Presentacon de los datos obtenidos

En la fig.3.6.1vemos las dales adquiridas. En la misma se obsdiygunto con

Ecelda-
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Corriente y Voltaje Ensayo Respuesta Estatica
T T T T T

T
Corr. (A)
Voltaje (V)
— Media corr.(A)
121 —— Media Volt.(\V)[]

L o8k
L
o
£
<
2
S 06
04
0.2
0 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo (seg)
Figura 3.17: Skales obtenidas en el experimento de la respuesiticest
Respuesta estatica Relevada adguisidor.
(1K) T T T T T T
: : : —-—-Ecelda (Volts) Fac.Cienc
0.5 Ecelda (Volts) ensayo oo —
— ——Pat.Ciencias(¥y)
07 Pot.Obt:enlda(W'J |
L= 3 S PP Tn .%1.‘_;\;.:_; e
5 e
=
Q.’_‘\ T e
pa}
:
S I T TT TR T PR
T et
i e
03 ...... B -
0.2 L
0.1 ST R SCIEELIITEN SIS ........... _
o i 1 1 i i i | I
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8

Corriente (Amps)

Figura 3.18Comparadin respuesta esiica Fac. Ciencias y respuestaagisa obtenida junto
con sus respectivas curvas de potencia.

Los datos mostrados en la fig.6.1que aparecen en furici del tiempo, resultan
en la respuesta édica de la fig3.17. En esta figura se observa; la respuestatiest
del grupo de trabajo Facultad de Ciencias, la respuestticaesbbtenida en el ensayo,
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junto con las respectivas curvas de potencia de ambos experimentos.

Por lo explicado en el apartad®5.1 se espera que la derivada de la respuesta
esfitica tenga un valor constante en la zona lineal de corrientes. En & figse
deriva la respuesta édicas de la fig3.17.

Derivadas Curvas Estaticas, junto con los valores mediios en la zona ohmica
1 T T T T T T T
— -Derivada Datos Obtenidos
Diferencia

09r

0.8 ~ ~ ]
07}
06 ~ « .

0.4 , : .

Delta Ecelda (Volts/Amp)

03 : -

0.2 : : B

01 : .

0 I i I i i I i
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08

Corriente (Amps)

Figura 3.19: Derivadas de las respuestaatiests.

Analisis de los datos obtenidos

La respuesta estica de la fig3.17, 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 intex es la de corrientes menores a 800 mA.

Se observa que:

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

= Una desviadn con respecto a la curva asta de Facultad de Ciencias la cual
se hace ras pronunciada hacia la zona de altas corrientes.

Estas desviaciones astdadas por los aspectos del armado del kit y el estado de
la membrana PEM. Pese a que ambas respuestas muestran voltajés geevazarga
distintos, los comportamientos de estas curvas conservan sus principales istiracter
cas, es decir, las regiones de actigacbhmica y de concentraim.
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En la fig.3.19al observar la derivada de la curva&sta adquirida vemos que en
la zonabhmica (350 mA y 700 mA) la pendiente de la respuestatiestse mantiene
en un valor medio d6,55¢2, con una diferencia Aaxima de este valor del 10 %. Este
es valor de la resistenci@d., + Ronm, que incluye la suma de lagpmlidasbhmicas y
las erdidas de activaén y concentracin. Por lo tanto se tiene qu es la resistencia
total:

Rt = Rca + Rohm (319)

Y su valor es:R; = 0,55¢)

3.6.2. Datos obtenidos ensayo respuesta esual

A continuacén se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta eséal, cuyos fundamentos se explican en el apargaf@

Presentacon de los datos obtenidos

En lafig.3.6.2se muestra una de las adquisiciones obtenidas durante el experimen-
to. Aqui 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. Estalggoduce escalones
de subida y bajada, los cuales se usan para realizar el ajuste que identificahostpar
ros del modelo con ese nivel de corriente. En la3ig@0vemos uno de los escalones
de subida obtenidos, denominadd psr la subida en voltaje, aunque el escatle
entrada sea bajante, en estdsades se ajustan los paametrosk, ., Req Y Cac.
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Datos adquiridos, escaldn en 250maA
0.a T T T T T T

Ecelda
lcelda

Oabe ............ P ............ ............ R ........... ]

Eceldal™’, lcelda(A)

oak-o0 ............ ........... ........... |

ozl ............... 4

01 i i ; i ; i
0

Figura 3.20Uno de los ensayos de la respuesta éscae observa la evol@i deE...;q4, CON
la corriente.

Escaldn de subida de 250m&

ask--. Fe ........ DOUPR ........ ........ ........ SRR .........

Eceldal™’, Iceldail)

ozl ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........

02r

1] 0.1 0z 03 04 05 06 07 0B 089 1
Tiempo (s)

Figura 3.21: Uno de los escalones obtenidos de [&ales mostradas en la fi§.6.2
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A partir de las ecuacione8.g), (3.12 y (3.13 expuestas en el apartad®.2 se
elabob un software en Matlab el cual ajusta losgaetros de3.8) a cada uno de los
escalones obtenidos en los diferentes niveles, hasta 800 mA. En I&s2fiys 3.25
vemos el ajuste de algunos de los diferentes escalones de corrientes endarnaza

0EdF——" e e P R T e R -

0.62

0.51_/.7 | . il | b sl L

osab |t ........... L ........... ......... :

=
[n7]

: : : ‘eelda | |
EEUTTE AT SURURRR RTINS ST SRR Ajuste |

Tensidn ()

0.58

nl=xd | PO ........... ........... ........... SRR ...... i

(N =3 0 ........... SOPT ........... ........... ........... Lo i

nesbl e ........... ........... ........... ........... ........... ...... i

nsab | U UUURRRRREIOURURRS ORI SRR U 4

Tiempo (=)

Figura 3.22: Ajuste esaaih de subida de 350 mA.
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0.45 |-

Yeelda
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oos 01 015 02 025 03 03 04 045 05
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Figura 3.23: Ajuste escah de subida de 450 mA.
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0.45

0.45 [

0.44

Ajuste

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

Figura 3.26: Ajuste esoah de bajada de 550 mA.
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Nivel DC(MA) | Ropm(Q) | Rea() | Cae(F) Notas
50 0,64 0,65 0,38 | Fuera del promedig
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 éscdtscalones de subida.

Nivel DC(MA) | Ronm () | Rea(Q) | Cuc(F) Notas

50 0,38 0,89 0,08 | Fuera del promediq
50 0,36 0,89 0,07 | Fuera del promediq
50 0,36 0,89 0,07 | Fuera del promediq
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 éscdtscalones de bajada.

En las tablas3.1y 3.2 se muestran los valores d&,,,, R.. ¥ Cq. Obtenidos a
partir los ajustes para escalones de subida y para escalones de bajada respectivamente.
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Analisis de los Datos Obtenidos

Se observa en las fig8.22a 3.25un correcto ajuste de los modelos. En las tablas
3.1y 3.2se muestran los valores de los frmetros de cada ajuste, tomando los valo-
res de corriente correspondientes a la zohiaica obtenemos valores @&, R
y Cq4. coherentes entrd,ganto en la excitadn de escalones positivos (subida) como
negativos (bajada), con la excepeide los resultados indicados como “Descartado”.
En estos casos puntuales el algoritmo no consigue ajusta@xiton por lo que no son
tomados en cuenta.

Se muestra en el cuadBa3el promedio de los datos presentados en los cuadios
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 entradasfasta de la regn 6hmi-
ca. Esto se ve en los cuadr®4d y 3.2donde se denotan fuertesrgidas de activagn
para estas corrientes.

Rohm(ﬂ) R(’H(Q) Cd('(F)
Promedio esc subida 0.46 0.15 0.23
Promedio esc bajdg  0.45 0.14 0.22
Desviacon 1.6% 115%| 6.1%

Cuadro 3.3: Promedio de los valores relevados.

Para contrastar los resultados con los obtenidos en el experimento de respuesta
esftica, se utiliza la ecuamn (3.19 que define la resistencia tot&);, obtenéndose
los resultados del cuadf4. Aqui se muestra que la desvianientre 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 Tota| Valor (2) | desviacbn
Rtestam'ca 0,56 0%
Rtescalonsubida 0,61 8.3%
Rtescalonba,jda 0,59 51%

Cuadro 3.4: Comparamn de resultados entre la respuestatiesd y la respuesta esoal

Se considera que en ambos experimentos se obtienen resultados coherentes.

3.6.3. Datos obtenidos ensayo respuesta frecuencia

En esta secbn se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta en frecuencia, cuyos fundamentos se explican en el afatado
Presentacon de los datos obtenidos

En las figs.3.27, 3.28y 3.29 se observan algunas de lagiales 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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Datos adguiridos respuesta en frecuencia, =0.5Hz

' Tensian
07 H Carriente |
065 ............................................. .
OBF - | TR G .. 'S L. SR i
=
o
}_ nesk - |
£
)
0.5
0.45
0.4
a 1 2 3 4 L= B
Tiempo ()
Figura 3.27Datos adquiridos de frecuencia
0.5Hz.
Datos adguiridos respuesta en frecuencia, =5Hz
3 : : Tension
07k L Corriente |
DBS A R LTEEL 11T B T E | R H TR R " F A .
DB AT A FEOCRCI N N Y F BN IFIRTTE N N T, § ) SRR B || B 1 " B 2 A (P DY R .
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:}_ oss T e T 4
<
=
T O T i
045 ...................................... .
Oab- T I T ........ i
035 i 1 1 i | | | |
a 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 03 0.35 0.4 0.45
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Figura 3.28Datos adquiridos de frecuencia
5Hz.
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Datos adguiridas respuesta en frecuencia, =10Hz

: : Tension
07 R SUIRRUE Y i I SO 111 FOUUEO Corriente |
== ........ : ........ : Jioen] | ERRA SR i
ok R AL ........ ......... ........ ........ i
=) : 5 ' i : 5 5
[a] . . . : .
}_ nssk-----! R T IREE | | ....... PR i i
< : : _ : . : : :
= : : : : : : : :
0_5_ ........ .......... ......... ......... f ......... . ......... . ........ -
gask..... LR bl ...... | TR TN i
04 .............. ....... b ........ : ................ _
035 1 | 1 1 | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tiernpo (s)

Figura 3.29: Datos adquiridos de frecuencia 10Hz.

Debido a los altos niveles de ruido introducidos durante la adgdisise procede
al filtrado de las dgales. Dado que se trata ddiakes sinusoidales, los filtros lineales
afectan con la misma ganancia y desfasaje, tanto a la corriente como a da t&esi
esta manera, 9'(jw) es la respuesta en frecuencia del filtro:

(3.20)

Entonces de3.20) se deduce que estudiando laBales filtradas se obtiene la mis-
ma repuesta en frecuencia.

En las figs3.30y 3.31se muestran algunos ajustes realizados.
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Ajuste de la Corriente para F=2Hz

D?S T T T | T T
: : : : 5 I filtrada
0.7 Ajuste
T : : : : : :
E DEE ............ ........... .
O Er et ............ e ............ e ............ ........... i
0.55 : . | : : ;
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tiernpo (s)
Ajuste de la Tension para F=2Hz
05 T T T | T T
: : : : : e filtrada
Ajuste
% Tt ........... i
> :
0.4 ' ' ' : ' 5
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7
Tiempo ()
Figura 3.30: Ajuste de $al de frecuencia 2Hz.
Ajuste de la Carriente para F=10Hz
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: : § : : Ic filtrada
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a 0.0s 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35
Tiempo ()
Ajuste de la Tension para F=10Hz
05 T T T | T T
: : : : e filtrada
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%: D 45 ................................................................................. .
=
0.4 i | 1 | 1 |
a 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 03 0.35
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Figura 3.31Ajuste de shal de frecuencia
10Hz.

Una vez ajustadas todas las adquisiciones como se muestra er8ladige grafi-
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can los resultados obtenidos:

Ajuste respuesta en frecuencia

— Ajuste
#* Valores relevados

—~

<
)
&

Ganancia (Ohm)

0.4

10

10° 10' 10°

frecuencia (Hz)

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 er8(17).

Analisis de los datos obtenidos

Una vez obtenida la respuesta en frecuencia se procede de la manera descrita en el

apartadd.5.3 Los paametros de la respuesta en frecuencia se muestran en el cuadro
3.5

G(Q2) | polo(Hz) | cero(Hz)
0.42 5.76 7.56

Cuadro 3.5: P@metros de la respuesta en frecuencia.

En el cuadra3.6 se muestran los pametros de la celda calculados a partir de la
respuesta en frecuencia.

ROhm(Q) Rca(Q) Cdc(F)
0.42 0.13 0.21

Cuadro 3.6: Pametros del modelo de la celda.
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Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el ensayo de respuesta es-
caldn, ya que en todos los casos el error es menor al 8 %.

3.6.4. Datos obtenidos ensayo respuesta triangular

En esta secOn se presentan y analizan los resultados obtenidos en el experimento
de respuesta triangular, cuyos fundamentos se explican en el apafato

Presentacon de los datos obtenidos

En las figs.3.33y 3.34 se presentan las $&les adquiridas a 1 hz y a 10 hz. En
ambas inagenes se muestra la corriente de exdiacie la celda cuya forma de onda
es la funcbn diente de sierra. Tanén se muestra la Bal de la respuesta de la celda
junto con la gafica de la respuesta esperada, calculada.ég)( en donde se sustituye
Ronm, Rea Y Cqe por los valores promedios obtenidos en el aparfadd, ver cuadro
3.3

Adquiridos Triangular 1
0.7 T

T
Corrientes(A)

Voltaje(V)
Ajuste con Paramtros calculados(V)
0651 i L
i
0.6 B
@
5 055} 8
5
=
0
2
o
=5 051 ~
=
045 B
0.4+ B
0.35 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

tiempo

Figura 3.33Sdhales ensayo de respuesta triangular 1 hz. Se observa la corriente de @xcitaci
y la respuesta de la celda junto con el ajuste usando I@n@dros del modelo
calculados en el aparta®o5.2
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Adquiridos Triangular 10
0.75 T T I

I
Corrientes(A)
Voltaje(V)
—— Ajuste con Paramtros calculados(V)

07+

Voltajes/Corrientes

0.5 B!

045+ 1

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
tiempo

Figura 3.34Sdales ensayo de respuesta triangular 10 hz. Se observa la corriente de@xcitaci
y la respuesta de la celda junto con el ajuste usando I@nedros del modelo
calculados en el aparta®o5.2

Analisis de los datos obtenidos

Se observa que las respuestas esperadas calculadas a p&ti8deon los datos
asignados &, R.. Y Cq. a partir del los promedios del cuad?® se ajustan a las
seiales adquiridas correctamente.

Cabe destacar que lai=e de excitadin de la celda muestra ciertas inestabilidades,
como ser distintas alturas de pic@rima y una desviadh en la duradn del petodo
en cada ciclo. Esto repercute en |&ialede respuesta de la celda dandiocéestas ir-
regularidades en la forma de onda. En cambio &iga de ajuste es unafe® perfecta
calculada en3. 18 asigrandole los valores d&,y.,,, Reqo ¥ Cyc. 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 &l excitante.

3.7. Conclusiones

En esta secOn se presentan las conclusiones a las que si tlegpés 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 apartad&$.2a 3.6.4se deduce que el comportamiento
dinamico de la celda puede ser modelado adecuadamente por el circuito de la fig.
3.1, asigrandole valores constantes a losgraetrosR ;.,, Req Y Cae, medidos
en el rango de corrientes perteneciente a la zdmaica. Esto determina que en
este rango, la celda de hidyeno presenta un comportamiento aproximable por
el modelo lineal de peqiie sé&al propuesto.

= Por lo mostrado en el aparta@db.1se tiene que los valores en la zdtamica
de la resistencia totdk; coinciden con los valores asignados al modelo. Por lo
cual, estdiltimo describe el comportamiento asto 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 mafiordama
stack. En particular:

= Se debe tener en cuenta las oscilaciones a@icas P3|, 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&titica lenta comparada con los
tiempos ekctricos.

= Otro efecto producido por la dimica del flujo de los gases, es el retaflq..;,
descrito en el capitul@. El mismo se estudia en el dado 6.

= En el caso de celdas de mayor potencia, la temperatura se convierte en un factor
de mayor influencia, sin embar@sta tiene un efecto favorable, ya que mejora
el rendimiento de la celda porque acelera la velocidad de f@acci
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capituLo 4

Topologia de enlace con el inversor

4.1. Introduccion

En el presente céfulo se analizan las diferentes topdiag para la etapa de con-
versibn DC-DC. En particular se estudian los conversores Push Pull y Full Bridge, sus
ventajas y desventajas y diferentes configuraciones de émndgilos mismos.

4.2. Topologas chsicas nas usadas

En la actualidad se trabaja intensamente en mejorar la eéanefitiencia y fia-
bilidad, entre otros, del circuito de conérique se muestra en la figutal.

Bus de baja tensidn Bus de alta tensidn

- ——‘ Carga
Alto

Yoltaje

_|>= Bajo

Celda de Valtaje
Combustible —_

Conversor DC-DC Inversor DC/AC

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

Tal como se muestra en la figura, el objetivo de estétalapse comprender en
detalle las variantes que se encuentran de la etapa de convBXGiDC y elegir fi-
nalmente una topoldg en particular, basados en los criterios anteriores (ecianom
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eficiencia,etc) para avanzar luego en lo referente al control de dicho conversor.

La topoloda de elevadin DC-DC nas sencillas es el conversor Boost. Sin em-
bargo, el mayor problema que presenta dicho conversor es labrelaoire la ten-
sion de entrada (del orden @ — 40V) y la tensbn de salida400V), es muy alta
para implementacionesgmticas de dicho dispositivo. Por lo cual resulta fundamental
la utilizacion de transformadores en la etapa de condrrdtstos a su vez presentan
cualidades importantes como la ais@atgalhanica entre la celda de combustible y la
salida de tenéin alterna entre otras. Estudiaremos con mayor detalle los conversores
Push Pull, Full Bridge como las alternativagsnusadas, estudiaremos las ventajas y
desventajas de cada implemendecy analizaremos otro tipos de conversores.

4.2.1. Conversor Push Pull

En la figura4.2 se muestra el circuito del conversor Push Pijll, representa la
tensbn de entrada que entrega la celda de combustiBléaycarga que ve el conversor
a la salida.M; y M, son mosfets de potencia encargados de la connfutat® la
tensbn de entrada, mientras que los diodos Dg,D~ y Ds rectifican la tengin de
salida del transformador. Finalmente la inductancia y el capacitor constituyen el filtro
pasa bajos cofim a todos los conversoré®C'- DC. Veamos el funcionamiento de este
dispositivo.

Push-Pull DC/DC Converter

400V

20V I 5 kW

~250A ‘},D"‘""

Figura 4.2:conversor Push-Pull. Los valores de témsinarcados en la figura corresponden a la
tensbn que generarla Celda hidbgeno a construirse en F.IngZ]

Como se ve en la figurd.3 cuandolM, esh prendido con los diodoBs y Dg
conduciendo, se tiene qug = 5 - (Va5) = 5 - 2Vin, conlo cual la tengin en bornes
de la inductancia eg;, = n - V;,, — V4. Transcurrido el tiempe,,, durante el cual esta
encendidd\/,, se apaga estdtimo y ambos mosfets permanecen apagados durante el
tiempoA. En este intervalo la tern en los arrollamientos primarids(,) es cero y

52



por tantoV;, = —V;. Cuando se enciendd; conducenD; y Dg y el ciclo anterior se
repite. La tengin de salida se obtiene igualanddl/’, >= 0, o sea:

(n"/in _VO) “ton — Vo A

Ts/2 =0

<Vp >=

de donde resultdy, = n - 2V}, - 4, siendod = tjzg El maximo § posible debe ser

menor que),5, ya que en la fctica se requiere un tiempo muerto en el que ambas
llaves estn apagadas y evitar el encendido sitéto de las mismas.

T M, DD an WD D on

Figura 4.3:Formas de onda de la tefsia la salida del puente de diodos. No se considera en el
analisis la cada de tengin de los diodos

4.2.2. Conversor Full Bridge

Otro conversor utilizado en aplicaciones de porte residengidli(), es el Full
Bridge. Su nombre se debe a que esta constituido por dos mosfets en cada una de las
dos ramas de conmutéci de ten$in de entrada, a diferencia de la variante constituida
por un mosfet por rama, el Half Bridge. El circuito se ve en la figuray al igual
gue el Push Pull tiene una etapa rectificadora seguida del filtro pasa bajos del lado de
alta tensbn. A diferencia de este, el Full Bridge no tiene particionado el primario del
transformador en dos mitades iguales por lo cual no presenta problema deiasimetr
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Full-Bridge DC/DC Converter

20V 20V 400V
5 kW

Figura 4.4:Conversor Full-Bridge. Los valores de telisimarcados en la figura corresponden a
la tensbn que generarla Celda hidbgeno a construirse en F.Ing2]

Analicemos el principio de funcionamiento de este conversor. Como muestra la
figura4.5los mosfet funcionan de a pares a la frecuencia de connbutastablecida,
de forma en que durante el tiempo< ¢ < t,,, esan prendidos\/; y M, estable-
ciendovy = n - Vo, = n - Vj,. Durante este lapso conducehy y Dg y se establece
en bornes de la inductancia una témsi;, = n - V;,, — V4. Durante el siguiente lapso
ton < t < ton + A las dos ramas del conversor permanecen cortadas, laressiel
secundario del transformador se hace cero, y la inductancia queda sometidara tensi
Vi, = —V4. En el siguiente ciclo funcionan los mosféis, y M3 con los diodosDg
y D7 conduciendo, obteandose los mismos valores de témsenv,. Sabiendo que
el valor medio de la tengh en la inductancia es cero durante un ciclo, calculamos la
tensbn de salida como:

(n"/in_%)'ton_VO'A

=0
Ts/2

< V5 >=

despejando se tien&y = n - 2V;,,§, cond = tT—S y0<d<0,5.
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WL I, on

e

Figura 4.5:Formas de onda de la tebria la salida del puente de diodos. No se considera en el

arglisis la cada de tengin de los diodos[”]

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 configbmaéis hemos realizado

el cuadro4.len la que se comparan estos items.

CONFIGURACION PUSH PULL FULL BRIDGE
\oltaje de salida Vo=2n -V, -0 Vo=2n -V, 0
\oltaje en mosfets 2V; V;
Corriente por mosfets Ipico=n-11,,., Ipico=n-1r,,..
\oltaje en diodos n-Vin n-Vin
Corriente por diodos Ir,... Ir,...
Transformador Primario con toma media: 1 : n | Primario simplel : n
NUmero de mosfets 2 4

Cdda de tengin en los mosfets en conduoni

Rdson-Ipico

2Rdson -Ipico

Cuadro 4.1Push-Pull vs Full-Bridge: se desprecian las sobretensiones en los arrollamientos pro-
ducidos en la conmutacion,ia®mo la caida de tertsi en diodos y mosfets.

De acuerdo a las caracigticas presentadas en el cuadrd, ambos conversores
tienen la misma relaéh de transformadin que comparados con su dual no aislado,

el Step-Down[ 7], la cual e2n. Si confrontamos la rela@n de transformaén con la

gue proporciona el conversor Half Bridge, resitgeces mayor.
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Ahora bien, fijemos la atenmm en las cualidades que los diferencian y nos encon-
traremos con un aspectdticxo como lo es la ten8h que deben soportar los mosfets
durante la conmutagn. Este es un aspecto por disnmportante que privilegia al
conversor Full sobre el Push. De acuerdo con el cuadrcel transformador del Full
Bridge tiene la ventaja de ser mas pegue el Push, y si bien a las potencias que
manejamos los costos no hacen mayor diferencia, elftarpadia importar en la re-
alizacbn de un dis@o compacto. Tambn 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 asiffaten las corrientes que pueden llevar a saturar
el nlcleo y a la posible destruc@ri del dispositivo.

Sin embargo el conversor Push posee dos mosfets menos en su implebmedaci
cual disminuye las@rdidas en conduamn dada la menor ¢da de tengin enéstos. A
pesar de los aspectosisdados se realizan etapas conversoras utilizando el conversor
Push, en algunas configuraciones que consideraremos en la siguierta.secci

4.4. Implementaciones de conversores DC-DC

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

A continuacbn se presentan diversas implementaciones DC-DC. La primera de
ellas esh conformada por tres conversores Push-Pull como se muestra en lalfijura
con sus entradas y salidas conectadas en paraiglo[

+ Push-
Pull | +
Tension de
entrada Celda Tension de
ce . | Push- safida al
combustible Pull -1 Inversor
20-40V 400V
Push-

Figura 4.6: diagrama del conexionado

Este conversor requiere la conaxide 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 conmatadia conexdn del inductor se muestra en
la figura4.8.

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

La siguiente implementa@n de fuente conmutada utilizando el conversor Push,
presenta la idea “entradas en paralelo, salidas SEri@&PSS), ver figurad.7, en la
gue se logra que cadadaulo lleve parte de la corriente que entrega la celda (altas
corrientes), y entregue una parte de la tengle salida (grandes voltajes). Se logra
de esta manera reducir lagrdidas de conduamn y conmutadn a altas corrientes
ad como disminuir sobretensiones causadas por la conndutézique se traduce en
“ratings” menos exigentes de los dispositivos.

+ Push-
Pull +
Tension de _
entrada Celda Tension de
de T Push- salida al
combustible Puif inversor
20-40V 400V
—TT—— Push-
Pull -

Figura 4.7: diagrama del conexionado

En la implementadéin mostrada cada bloque Push-Pulblo) es comandado
independientemente de forma que cada uno de ellos establece en sus bornes una tercera
parte de lost00V. Como la corriente total que entrega el dispositivo es la que circula
en cada radulo, se logra que cadaddulo 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 configuracbn Front End

Una aplicaddn 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].

57



4

SERlE,

L1
*e
] +
1 Cin 1 ==
Celda — . -
20-40V Vout
T * L2 400
AR HRE s
c2 T
Figura 4.8: Configuradn Front-End con etapas rectificadoras a la salida.
1 1 n Sec .;L.!..
fcefda -_l E'} j ‘
¥ '—l E} prim L2
vin """"""""""
1:1:n L1"
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> = V,.: lcarga
._| L2
1: L1
. wrveY
._| E L2

Figura 4.9: Configurabn “EPSS”, E,()t?sntrada en paralelo, salida en paralelo.




La idea es similar a la configurdxi EPSS mostrada en la fi§8, en donde la po-
tencia se reparte por igual en los transformadores . A diferencia de la EPSS, se utiliza
un anico puente de mosfets.

Una ventaja adicional que presentan las configuraciones EPSSy Front-end es que al
llevar una parte de la potencia total, cada transformador sufre menos perdidé&sicaasgn
gue si sustituyeran por uno solo. Con ello el ciclo de trabajo se ve menos disminuido y
ad tambgén la reladdn de transformadn.
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CAPITULO D

Calidad de Onda

5.1. Introduccion

En este capitulo se introduce al lector en el tema de la calidad del servicio de dis-
tribucion de ener@ ekctrica 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 regularizat{25]. Los elementos a regularizar son tema de
este cafiulo.

5.2. Calidad del servicio de distribucon

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

5.2.1. Importancia de la calidad del servicio de distribudn

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

= Paros no programados en los equipos o en la planta.
= Dafos en el producto final.
= Reinicio de equipos o de procesos.

Aumento en las cargas por enixglemandada.
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Tambin 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 estiltapubo un corte
de energp ekctrica de20 minutos de duradin, que alcanz para postergar el trabajo
programado hasta elalsiguiente.

Para el proveedor de engéaigestas distorsiones llevan a la insatisfanclel cliente,
pérdidas de carga y utilidades.

Dada la desregularizam del mercado eneggico 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 Servici®dnico (CST) y la Calidad del Product@&dnhico
(CPT).

Niveles de Tension

Calidad del Producto
Técnico

Calidad del
Servicio de
Distribucion

Perturbaciones

Calidad del Servicio
Técnico

1 Huec_os

¥ Armonicos

v Flicker

B Impulsos

% Desequilibrios

Interrupciones

Figura 5.1: Esquema de la calidad del servicig]

La CST se relaciona a las interrupciones del servicio, como se muestra en la fig.
5.1 [29).

La CPT incluye los niveles de telsi y las perturbaciones. Estas ultimas pueden
ser huecos, arémicos, flicker, impulsos y desequilibrio€, y se asocian la calidad
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de onda.

Dentro de la CST eatvigente a nivel nacional el reglamentd,[que abarca los
temas de regulagn de tengin y cortes, adeas de aspectos de ateiitia los usuarios
entre otros.

En el presente cafulo se introduce al lector en el tema de la calidad de onda, el
cual no esi completamente regulado €f,[pero se encuentra en etapa de estudif [

5.3. Calidad de Onda

En la secd@n 5.2 se 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 estdtima por los siguientes motivos, entre otros:

= Con la introducdn y el amplio uso del equipamiento elégtico sensitivo, los
usuarios se han preocupado yaestomado conciencia de cuan sensibles son a
distorsiones en la forma de onda.

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

= Han aumentado los problemas experimentados por los usuarios de la red de dis-
tribucion de enert.

Estudiar y conocer la “Calidad de Onda” permite determinar los mejoetsdos
de correcdn disponibles para sanear o limitar los problemas asociados con las distor-
siones de eneftg.

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

Se encuentra en estudio un proyecto de reglamento de calidad deegeegsurge
de un convenio entre la URSEA la Facultad de Ingeni&: “Formacon, Homolo-
gacbn, Reglamentos de Instalacioneédticas y Norma de calidad de Serviciechi-
co”.

Los aspectos a controlar cuando se trata de calidad de onda séniers; flicker,
huecos, impulsos y desbalances. Se presenta con cierto grado de detaecem-qu
siste cada una de estas perturbacionesay&siel 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 citad@}).

1Unidad Reguladora de Servicios de EnargAgua
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Arm onicos

Los arnmbnicos se definen como la deformaeide la onda sinusoidal de tedisi
o intensidad por superpositi de ondas sinusoidales de frecuencidtiplo de la fre-
cuencia fundamental (50 Hz).

Los principalesndices para cuantificar la distobsi arnonica son:

Z n#l Vn2
Wi

Xnz1 Li
I

Distorsbn Armbnica Total de Voltaj§ H Dy =

Distorsibn Armbnica Total de Corrienté HD; =

» Distorsbn Armonica IndividualH D,, = ))%

Vinax
Vrms

= Factor de Crestas =

Factor de Formdy = s

Los arnbnicos se originan mayoritariamente por cargas no lineales. Este tipo de
cargas, absorben corrientes no sinusoidales (aunquidjpes 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, transformadoresquinas rotativasamparas de descarga, etc.

Los arnbnicos en un sistema provocan efectos no deseados como:

= Aumento de prdidas por calentamiento, lo que trae como consecuencia un en-
vejecimiento prematuro de la aislanj deterioro de condensadoresaynparas
incandescentes.

= Excitacbn de resonancias.

= Fallos de operabn en equipos como interruptores aufdivos, fusibles, réls
de protecdn, equipos de medida, etc.

= Pares pulsantes o de frenado en motores.
= Ruido e interferencia

= Saturaadn de transformadores

Flicker

El efecto flicker es un fedmeno en el cual el voltaje cambia en una amplitud mod-
erada, generalmente menos del 10% del voltaje nhominal, pero que puede repetirse
varias veces por segundo. Estedareno, tamkén llamado “parpadeo”, causa una fluc-
tuacbn en la luminosidad de laémparas a una frecuencia que es detectada por el ojo
humano, a@scomo un mal funcionamiento de cargas sensibles. El flicker es causado
por cargas grandes como hornos de arco, soldadoras, laminadoras, etc.

La norma EN0160 define dosndices para dar una medida del efecto flicker. Los

indices de Severidad del parpadeo de corta y larga duraca severidad del parpadeo
sedin la norma es la intensidad de molestia provocada por el parpadeo:
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= Severidad de corta duraci(Pst) medida en un péodo de 10 minutosPst = 1
es el umbral de la perceptibilidad.

= Severidad de larga duraxi (Pit) calculada a partir de una secuencia de 12 valo-

res dePst en un intervalo de horas segn la formulaPit = {/>°12, 2t

Huecos

Se entiende por hueco de tamsio simplemente hueco a una redédcciepentina
de la tensbn eficaz de la onda, seguida por la recupé@radie la misma desgg de un
peifiodo de corta durath, desde medio ciclo hasta algunos segunddgaSale tensin
de duradbn menor a medio ciclo no se consideran huecos.Esta défiresipuramente
conceptual, porque no especificéaotp debe ser la reduéei de la ten€in para que
tal “caida’sea considerada un hueco, tampoco se especifica unattungociima. Los
limites arbitrarios que definen un hueco, tanto de magnitud como de @hraaian
sedin la normativa existente.

Los huecos son debidos a conmutaciones de carga que involucran grandes corrien-
tes o a elementos de proteticlarificando faltas. El origen de estos eventos puede
situarse tanto en la instaléci 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 delimparas de descarga.
= Variacion de velocidad o paro de motores.

= Despegue de contactores.

Fallos y/o errores de computo en controles Bunos, computadoras, etc.
= Pérdida de sincronismo en motores y generadores@iis.

= Fallas de conmutadh en puentes.

Impulsos

Los impulsos son variaciones bruscas del valor inat@t de la tenéh, pudien-
do llegar a ser varias veces superior al valor nominal, cuya duraxscila entre al-
gunos microsegundos y medio ciclo de onda. Los impulsos pueden ser positivos, cuan-
do suman a la tensn de redd negativos, cuando restan. Por su amplitud y doraci
los impulsos tienen que ser analizados a partir de valores iast&og 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 méydos impulsos externos a la recelrica son
generados por descargas atneoisfs, mientras que los internos son debidos a conex-
iones/desconexiones de cargas con capacidad de almacenaagoergjemplo ban-
cos de condensadores, transformadores, motores, convertidores, etc.
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A causa de su alta terdsi instandnea, los impulsos son capaces de perforar los
dieléctricos provocando cortocircuitos. Por su %fotambén son capaces de destruir
componentes de eledtrica de potencia, tiristores, diodos, GTOs, etc. Los impulsos
suelen aparecer de forma esjdica pero es posible tan@i que se repitan a lo largo
del tiempo. A los efectos de su estudio los impulsos se caracterizan por una serie de
palametros:

= Tiempo de subida: tiempo en que la témscrece del0 % al 90 % de la amplitud
maxima.

= Tiempo de bajada: tiempo en que la témsdecrece del00 % al 50 % de la
amplitud naxima.

= Valor de pico: amplitud raxima de la tenéin.

= Energa.

= Frecuencia: frecuencia de la oscifatiamortiguada.

Desbalances

Un desbalance o desequilibrio de témsies una situadn donde las tensiones
trifasicas difieren en amplitud o su desfasaje es diferente d@dagados nominales.
El grado de desequilibrio se define, usando étddio de las Componentes %iricas,
como el cociente entre el componente de secuencia inverslcomponente de se-
cuencia cero) y el componente de secuencia directa.

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

Los desequilibrios puede producir:
= Sobrecalentamiento de los bobinados en los motores de idtucci

= Mayor ripple en el bus de continua de los rectificadores @silibs de tenén.

5.3.2. Exigencias de calidad de onda

En la medida que el fimapueste a la inclusi de nuevas tecnolaas de generadn
(como lo es la enefg edlica) y desregularize el mercad@&etrico permitiendo la pro-
duccbn y comercializadin de ener@ por parte de particulares, la necesidad de tener
un reglamento de la calidad del serviciédatico resulta fundamental.

Luego de la aprobagn del mismo viene la complicada tarea de la puesta en mar-
chay aplicadn del reglamento en todo el sistemaatico. Es en este punto donde las
exigencias del reglamento deberser tenidas en cuenta para toda aplaraditura,
por ello la enerta de la CdeC séranalizada 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 perturbacion@s es& en formadn, se presentan las exi-
gencias de calidad de la norma EN60 con el fin de tener una base vigente sobre la
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cual trabajar en la etapa de simufatidel funcionamiento de la celda de combustible.
Los limites de la normativa E3)160 se presentan en el cuadsd.

] Pa&metros |  Tiempo medida [ Limites 05% del semana)| Limites ( semana)
Variaciones de tension 10 min +10%
Armonicos 10 min tabla hasta el0 Arm. [19]
THD 10 min < 8%
Flicker Pst10 min PIt 120min Plt< 1
Huecos 10 mseg no definido
Desequilibrios 10 min <2%
Frecuencia 10 seg +1% +4% —6 %
Interrupciones 10 mseg no definido
Sehal de control 3 seg. <5%

Cuadro 5.1: Limites de la norma BR160

Comentarios finales

Como se puede ver en el cuadid la norma considera algunos paretros que
no aparecen en la se6ai5.3.1y otros que corresponden a los aspectos ya controlados
en [4], por lo que se explicaran brevemente cada uno de ellos dando por finalizado el
cagtulo.

Variacion de tenson: la norma establece que%l % de los valores medios (tomados
durantel0 minutos) durante una semana deben estat-€m% de la tensin
nominal, lo cual ya etreglamentado a nivel nacional.

Arm onicos y THD: se establece uinhite[1&] para cada ar@nico individual que no
se debe sobrepasar durant®@®¥% de una semana.

Flicker: se establece que el valor del factor de flicker de larga domag®lt) no
seia mayor del durante eb5 % del semana.

Huecos: la norma define un hueco como un sobrepasamiento mayi déo de la
tensbn 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 &1+1 % durante e95 % de una semana.
En Uruguay se asume que el distribuidor no controla estenpetro por lo que
este factor no se incluye en el reglamento vigente.

Interrupciones de tensbn: la norma define como interrugdei la cada de tengin por
debajo det:1% de la nominal.

Seiales de control(Tensbn de risado): el rizado de la S&al de control no debe super-
ar el imite marcado para su frecuencia en % de la tenebminal. Esta norma
no se ha incorporado al reglamento nacional.

67



68



cAPiTULO O

Propuesta de generacion distribuida con celdas de
combustible

6.1. Introduccion

En captulos anteriores se introduce al lector en el modedotelco de una PEMFC
y en la necesidad de construir sistemas para la inténactg estas fuentes de erierg
en sistemas de generanidistribuida (GD).

En este cajpulo se propone un esquema de genémadistribuida utilizando celdas
de combustible. Se establecen las bases de funcionamiento del sistema, y se examina
en detalle la implementam en Simulink de cada una de las partes del mismo. Los
esqueraticos de simulaéin del esquema propuesto se presentan enérldape. Se
asume para la celda de combustible el modelo explicado enialiceby validado para
una celda real de 0.4 Watts. El sistema incluye elementos elaborados por los autores,
ad como otros integrados de otros proyectos, particularmente se integra un modelo
Simulink de un inversor trésico provisto por{4].

6.1.1. Panorama del cafulo

En el apartad®.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 dige del conversor. Se explica el modelo adoptado para simular la
CdeC y las hiptesis en las cuales el modelo édigo.

Se analiza el algoritmo de tracking y su implemergéaa@n software.

Se desarrollan losadculos sobre los cuales se basa el control de corriente y eadise

el conversor para que sea posible el control. Finalmente se hace una breve descrip-
cion de la etapa inversora que implementa un control deterglenas de realizar la
conversbn DC/AC.
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6.2. Descripcon del sistema

La fig. 6.1 muestra un esquema de suministro de e€iaezg paralelo con la red de
distribucibn. Este esquema constituye una propuesta de gededistribuida utilizan-
do la tecnologa de CdeC. De derecha a izquierda, en ladifjse observa; la CdeC, el
conversor DC-DC y el inversor acoplado a la red de potencia égrde una inductan-
cia de acople.

En el sistema propuesto se identificaatapas.

Una primera etapa de optimizéaci de la eneng extrada de la fuente de continua
(CdeC), basada en el algoritmo de tracking de potencia.Este mecanismo se posiciona
en el punto de @mxima potencia de la curva de potencia de una fuente. El algoritmo de
tracking tiene como entradas el valor de corriente y ensistanneas a la salida de
la CdeC. Con estos valores calcula la potencia que entrega la fuente y deéidéaseg
variacbn de estdiltima, 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 ladmima potencia. El valor de corriente que calcula el tracking
debe ser seguido por el control de corriente. El mismo es en lazo cerrado yf&e dise
para que el sistema CdeC y conversor DC-DC siga a la corriente solicitada por el track-
ing. Esf 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 $®l es la modulante que usa el PWM para generar el comando de las
llaves del conversor. El diie 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 Gltima etapa la constituye el inversor DC/AC de téns{VSl). El enlace entre
la etapa de continua y la etapa inversora se realiza asmde un capacitor de enlace
disehado por P4] para mantener la terési del bus de continua fija ef15V. La etapa
inversora DC/AC desarrollada pot4] se acopla a la red de potencia y alimentan en
conjunto una carga tékica.

En suma, por una parte el convertidor DC-DC extrae &ima potencia de la
CdeC asumiendo que la teasidel capacitor de enlace es constante. Por otra parte el
VSl entrega eneiig a la red de tal forma de mantener constante ladardgel 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 ininsecamente 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. CdeCy stack

El modelo de la fig6.2 fue validado para una celda experimental dedgéno de
0.4 Wats, 0.8 Volts y corriente axima de 1 Ampere manufacturada por Helio Centris,
como se explica en el céplo 3.

En esta validaéin 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 figh.2 por el bloque "Respuesta Termoémica” y la fuente; ...

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 er3], para una celda de combustible. Este se asucomo
modelo \alido 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 incluiéghsFeante
a un cambio en la demanda de corriente se producen retardos en la propatgci
combustible, los cuales afectan la témsde salida. Aded&s en condiciones normales
de trabajo la potencia disipada por efecto Ohm en las resistencias puede afectar la tem-
peratura del stack. Entonces en la simuadiel stack condicionado a GD se debe in-
cluir el voltaje Eq ;1 ¥ el efecto de la temperatura, no es aconsejable en esta &ituaci
asumir las hiptesis 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 voltaj&y cc;;.

A continuacon se adapta el modeloéelrico del stack de celdas, para su imple-
mentacdn en Simulink.

6.3.2. Hipdtesis de trabajo asumidas para el stack

Las higotesis 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 paAmetros de un stack son extrapolables a uno de mayor potencia.

La primer hiptesis fue presentada en el @tafp 2, junto con otras hiptesis, las
cuales permiten ers] validar el modelo de la figs.2 para un stack en Avista Lab SR-
12 de 500-W 48 celdas. Esta nos permite asumir que con lasngaios del stack es
posible hallar los p@ametros de una celda individual de ese stack.

La segunda higtesis permite trabajar con un stack de mayor potencia que el origi-
nal SR-12, en el cual los pametros del modelo se hallan en base a los datog]|de [

Con estas higtesis 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 fi@.2 para un stack Avista Lab SR-12 de 500-W,
compuesto por 48 celdas 0.8 \olts con una corriendsima [;;,,,;; de 25 Amperes.
En los cuadro$.1y 6.2 se incluyen los pa@ametros de este modelo. En la fig2 del
apéendice muestra el circuito que modela laairica de la temperatura del stack.

By (V) 58.9 Ch(F) 22000
Ke(V/K) 0.00085 Rr(Q) 0.0347
7(5) 80.0 CF) 01F
X (Q) 0.00033 Ronmo () 0.2793
(V) 20.145 Ronm1 () 0,001872 x 1
a(V/K) 20.1373 Ronma(9) | —0,0023712 x (T — 298)
Raeto() 1.2581 Reonco(9) 0,080312
Rac2(Q) | 0,00112 x (T — 298) | Reone2(€2) | 0,0002747 x (T — 298)

Cuadro 6.1: Elementos del modelo para el stack SR]2, [

Raet1(Q) —1,677 x 10757° +1,2232 x 10~ *[* — 3,4 x 107313
+0,045451% — 0,31161

Reone1 () | —5,2211 x 10~81% — 3,4578 x 10761° + 8,6437 x 10 °I*
—0,001008913 + 0,00555412 — 0,0105421*

Cuadro 6.2: Elementos del modelo para el stack SRefilinos superiores3].

Hip 6tesis sobre el stack SR-12

Entonces se asume que para el stack SR-12 de 500 \&],dss\alido el modelo
de lafig.6.2, en donde:

= las perdidas por activabn concentradin y 6hmicas se representan por los poli-
nomios que se denominaR,.:(I,T), Reonc(I,T) Y Ronm(I,T) respectiva-
mente. Estos polinomios, funciones de la corriehtg la temperatura interna
del stackl’, se componen por logtminos de los cuadrdsly 6.2,
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= |a respuesta de la temperatufa esh dada por el circuito de la figh.2 del
apendice, en donde las resistenciamicasRr junto con el condensaddr),
estin dados en el cuadfol, y la Q;,, es la potencia disipada en las resistencias
del modelo.

» LosvoltajesEy .y Y Fint €StN dados por las ecuacioresy 2.5cuyos paamet-
ros se hallan en el cuadéol

Extrapolacion del stack SR-12 a un stack de mayor potencigd® ).

El inversor DC/AC de la fig6.1 ha sido disBado para trabajar e@gimen a una
potencia nominal del entorno de 4kW. Por lo cual es necesario obtener éosqiers
de los cuadro$.1y 6.2 para un stack de esta potencia.

Para obtener el stack requerido, se colocan maymreno de celdas de combustible
en serie (se modela como el equivalentceico en serie) y cada una con mayor ca-
pacidad de corriente (se modela como el equivaleritetréto en paralelo). De esta
forma se realiza la extrapol@ci del stack SR-12.

Esta extrapoladin modela la construcmn de este stack hip&tico (SRg), la cual
esh 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 sta§R . En tanto, @mero real M representa cuanto
aumenta la capacidad de corriente de cada una de estas celdas.

Los paadmetros del modelo de SR-12 dados en los cuailibg 6.2 se modifican
sedin My N para formar eb Ry de la siguiente manera:

= El voltaje de vam de cada celda aumenta N veces.
» Los voltajesEqg c.i Y Eine aumentan N veces.

= Las resistencias modeladas g (1, 7T), Reonc(I, T) Y Ronm (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 condensadof’;. aumenta M veces y disminuye en un factor de N.

= Los paametros del circuito de respuestéarhicaRr y C}, se ven afectados en
un factor del /(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 voltaje€q .. Y Eins junto con las resistencias de activati concentraéin
y 6hmica.

Sobre las resistencias circudanna corriente afectada por un factor de 1/M, o sea
gue modelan la misma wa de tendin que una celda original con una corriente M
veces mayor. Este efecto aumenta la capacidad de entregaiaemercada celda, lo
cual se refleja en la respuestaétis, la cual se desplaza hacia la derecha del eje
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 impedanciasetmicas equivalentes se modifican en féncde M y N para
gue la temperatura interna del sta€Ry evolucione de la misma manera que stack
original. En la péactica esto se logra con equipos auxiliares de enfriamiento (convec-
tores, intercambiadores disipadores, etc) dado que a mayor potencia se generan ma-
yores ferdidas que provoceEmn mayores temperaturas dmgimen. Muchas veces los
diseios apuntan a la idea de aprovechar la daet&gymica liberada en el stack por
medio de intercambiadores que calientan agua que puede ser usada en procesos indus-
triales o dongsticos.

De esta manera, los fganetros de&S R quedan expresados de la siguiente manera:

Eocettsry = Focettsr—12 - N /48 (6.1)

Eacetisry = Facensr_12 - N/48 (6.2)

Ractsry (I, T) = Ractsr—12(1/M,T) - N/48 (6.3)
Reonesry (I, T) = Reoncsr—12(1/M,T) - N/48 (6.4)
Rohmsry (I, T) = Ropmsr—12(I/M,T) - N/48 (6.5)
Cacsry = Cacsr—12 - (IN/48) /M (6.6)

Rrsry = Rrsp—12/(N/48 - M) (6.7)

Chsry = Chsr—12 - (N/48)M (6.8)

El factor de 48 que aparece dividiendo al entero N es porque los valores de los
parametros eéin dados enérminos del stack SR-12 que se compone de 48 celdas.
Entonces si tomamos N=48 y M=1 el sta€R ; queda i&ntico al SR-12 original.

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

Se implementa en Simulink el modelo desarrollado®edn la variacbn de la ex-
trapolacon arriba explicada. En la fig\.2 del agendice, se muestran los esquitos
de este modelo en Simulink.

Respuestas del modelo Simulink del stack SR-12

En las figs.6.3.3 6.3y 6.3.3se muestran la respuestaatigta de este modelo, la
evolucbn de la temperatura y la potencia de este stack, respectivamente.

La simulacén de la curva eética del modelo implementado, se realen forma
idéntica a p]. Esto es, excitando la celda desde 1.1 hasta 20.5A en pasos de 0.2A cada
40s.

Para la respuesta dimica de la fig6.5 se excita a la celda con escalones de 1 A

de pico superpuestos a nivel de continua en la zona&kénma potencia a intervalos de
15 segundos.
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Figura 6.3: Simuladn de la respuesta a@sica para el stack SR-12 presentado [
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Figura 6.4: Evoludin de la temperatura SR-12 Simulink, para el ensay®.8&
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Curva de potencia del stack SR-12 original
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Figura 6.5: Potencia e#tica del SR-12 Simulink.
Curva dinamica del stack SR12
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Figura 6.6: Respuesta dimica del SR-12 Simulink.
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Tanto el ensayo simulado de estado estacionario, como el ensayo simukaao din
COo presentan un comportamiento consistente con lésdsjs asumidas y los resultados
mostrados end], lo cual confirma que el modelo fue correctamente elaborado.

Respuestas del modelo extrapoladSR g

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 higptito de 48 V de voltaje a plena carga y
4.2 kW de potencia nominal. Estos valores se corresponden con los stacks disponibles
alaventa??].

En la fig. 6.3.3se muestra la respuesta&aita de este modelo, en la fi§.7 la
evolucbn de la temperatura y en la fi§.3.3se aprecia la curva de potencia de este
stack.

Para la respuesta dimica de fig6.9 se excita a la celda con escalones de 20 A de
pico superpuestos a nivel de continua en la zona&kdnmma potencia a intervalos de 15
segundos.

En estado estacionario se observa que las calstatas esiticas del stack hipético
SRy (potencia voltaje) tienen un andamiento consistente €prif respuesta de la
temperatura cumple con lo asumido en el aparta@a2 En el ensayo démico el
stack presenta el comportamiento consistente €pn [
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Curva estatica del stack SR12 extrapolado
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Figura 6.7: Respuesta atita del stack extrapolado.
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Figura 6.8: Evoludn de la temperatura stack extrapolado.
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Curva potencia del stack SR12 extrapolado
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Figura 6.9: Potencia del stack extrapolado.
Curva dinamica del stack SR12 extrapalado
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Figura 6.10: Respuesta dimica del stack extrapolado.
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6.3.4. Implementacbn del stack a paametros constantes y tempe-
ratura fija en T=318 K.

Se implementa en Simulink un modelo del stack @p@atros constantes, como re-
sultado de la linealizath en el punto de &xima potencia del stackR . Para esto se
tomo la temperatura del mismo constante en 318K. Esta es la temperat@girdem
en el punto de @xima potencia del stack SR-17[

El objetivo es realizar la mayor parte de las simulaciones con el stackate@iaos
constantes. Este procedimiento permite reducir notablemente los tiemptcdi® ca
costa de introducir errores en las zonas lejanas en corriente al punto de la linealizaci
Aln a$ el comportamiento cualitativo del sistema de la fid. es icentico.

A continuacbn se compara las respuestas del modelo anpetros constantes
(M.P.C)conel SR-12y eb Ry;.

Respuestas del modelo a pametros constantes

En la fig6.3.4 se muestra la respuestaaita del modelo SR-12 a temperatura
constate T=318K, junto con la del M.P.C, luego en la €fi3.4 se grafican ambas
curvas de potencia. En las figg12y 6.3.4se aprecian las repuestasatinicas y la
diferencia entréstas. Finalmente en la fi§.14 se compara la linealizam del stack
SRy ysuM.P.C..

otack SR12, v stack parametros constantes

B : : : :
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5':' [ +++ + _
+ +
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Z 10 f ) 1
2 5
2 ol Y i
= SR12 par.ctes h
— — —SRI2T=318 K '
-10r +  Potf0 I
+
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Figura 6.11Curva esitica del SR-12 original junto con la linealizania paametros constantes
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Curva potencia del stack SR12 y stack pardmetros constantes
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observa la forma de la curva de potencia.

Stack SR12 y stack parametros constantes respuesta a escalones de corrente
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Figura 6.13: Respuesta dimica del SR-12 y el modelo Par.Ctes
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Figura 6.14: Diferencia entre respuestasadiicas del SR-12 y el modelo Par.Ctes.

Stack SR12 extrapol T=318 K, v su linealizacion a pardmetros constantes
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Figura 6.15: Linealizaéin en la zona de axima potencia del stack SR-12.
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Para las caractisticas esiticas se observa como el M.P.C. se aproxima correcta-
mente en la zona deawima 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 diamico se observa, para una corriente de exéitede 1A, un error
menor a 0.2V compandolo con la respuesta del stack SR-12.

6.4. Tracking de potenciay control de corriente en Simulink

6.4.1. Algoritmo de tracking

El tracking de potencia es un algoritmo de posicionamiento en torno al pinte m
mo de una curva caractstica potencia vs corriente de una fuente de dags@ sea
un generadord@ico, 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 denomirgafAl,). Despies de aumentar un paso la corriente se debe
esperar un tiempo determinadg,s,, & 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 0 menor al valor de potencia del paso anterior, se decide incrementar o decre-
mentar respectivamente la corriente en un valdf}). Este procedimiento confiia
repitiendose hasta que el algoritmo alcanza el punto @ema potencia(PM P) de
la curva, momento a partir del cual, la corriente permanece oscilando en torno a este
punto, [L5].

1El algoritmo asume que existe anico maximo en la curva de potencia.
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PMP

Potencia (W)
=
+
—

Corriente (A)

Figura 6.16: Posicionamiento del tracking en la curva de potencia.

La fig. 6.16ilustra esta situadn. 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 figh.17se aprecia el diagrama de flujo del algoritmo de tracking.
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Inicio

Paso inicial
Iref inicial

| 1

DECREMENTA UN INCREMENTA UN
PASO PASO
l reszl refk-1~PAS0 I reszl e k-1 TPASO
INC =0 INC ., =1

INCREMENTA UN

DECREMENTA UN

PASC PASO
I ien=! e HPASO I e =! rer i 1-P@SO
INC | =1 INC | =0

Figura 6.17: Diagrama de flujo del algoritmo de tracking.

Tracking con paso adaptativo

El tracking implementado, ver la fig\.12 del agendice, presenta la caradtica
de ser de paso adaptativo. El paso adaptativo permite reducir el paso de caxidignte
una vez que latisqueda del PMP liéga 'egimen y la corriente que impone el algorit-
mo se encuentra oscilando entorno a ese punto. Esta rédusrcigresiva del paso de
corriente se realiza hasta un valonite A I;;m:: > 0, que se calcula como porcentaje
del valor inicial del paso de corriente.
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6.4.2. Diséo del conversor DC-DC y controlador de corriente

En el cafitulo 4 se comparan las configuraciones de conversores DC-DC usuales
en la etapa previa a la convdrside ener continua en alterna. Se muestra el fun-
cionamiento dsico del conversor como elevador, manteniendo un valor estable de
tensbn a la salida.

Sin embargo la presente propuesta de gen@matistribuida 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 ebnfulecia
maxima potencia extraible del stack de CdeC. En este sentido se orientafiel dee
convertidor DC-DC y se desarrolla para tal fin el control de corriente que entrega el
stack.

Linealizacion 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 funcionamient@gigra potencia.

El stack se modela como una fuente de temsie valor igual a la ten@n de vam
E..;, = 75V, en serie con la resistenoidamica(R..;) del circuito equivalente (fig.
6.18. No se considera el valor de las resistencias de adbmgcconcentraéin 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 analizen el caftulo 4.

La carga vista por el conversor DC-DC modelada como fuente deétets), re-
fleja el comportamiento del control de tefisique implementa la etapa inversord][
encargada de mantener constante el valor deGemsi el condensador de enlace entre
etapas.

A continuacon se desarrollan las ecuaciones del sistema:

Llaves en ON:
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Tin Real rp —= L
ﬁ gy p——
+
+
Eeal  —— w —C =z
[ T —|—
I B,

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

Ecuaciones del sistema:

di oi —rpio—E
/Uc,rp.io,L.al::Eo %ZLLZOO
9 9 .
b —io = 0 Qe Do _ i e
i _Ecel_vc
" Rcel

iin, €S la corriente entregada por el stack.

i,, €S la corriente entregada al VSI.

v., tensbn en bornes del supercapacitor.

Ecuaciones en variables de estado para el circuito ON:

| — |
& 5
—_
L =
w

Lo

-1
- B
B -1 Ve 0 1 Ecel

C Rcelc Rcelc

Llaves en OFF:
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c —— &o

Figura 6.19: Circuito equivalente cuando las llaveamrsibiertas.

Ecuaciones del sistema:

iy Ve —1p o —

at L
F o Ecel — Uc
" Rcel
Ecuaciones en variables de estado para el circuito OFF:
. Tp =1 0
BRI S
= +
Ve =1 -1 Ve 0 1 Ecer
C  ReaC ReeC

La salida en ambos casos es:
. -1 io 1 EO
im=[0 7 ][UC]HO Rz]|:El]

Promediando la descrigm en variables de estado usando el ciclo de trabajo de las
llaves () [17], se obtiene:

. —"p d -1 0
o | L L o L E,
Ve -1 -1 Ve 0 1 cel
C ReeiC ReaiC

Introduciendo pequ@s perturbaciones y separando en componentes de continua y de
sdial resulta:

d=D+d
to = I, + 1y
(Uc:‘/c“i"ﬁc

Se considera que las entradas; y F, se mantienen constantes. Egimen los valo-
res de las tensiones y corrientes quedan determinados por:

_‘/C'D*Eo

Tp

Lo
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Rcel) 1
14 D

‘/;:Ecel_lo'Rcel:>V:::(Ecel+Eo'

Ecel - ‘/(

Iin =
Rcel

En sdial los valores correspondientes quedan determinados por:

2 .o, . D -V
o— “lo & ¢ — + d -
o= Tl e L
B 1 . 1
Ve = — 1o 5 Ve - C
~ 1 -
lin = ——— " U¢
Rcel

No se toman en cuenta l&&rinos de segundo orden. Pasando al dominio en Laplace
y despejando se obtiene la transferencia:

i Ve 1
== . 6.9
d  RealC 24 (a+P)s+ £+ (@) (6.9)

1
ReetC

dondea =

Criterios de dis€efio del conversor

» I, = YeP=Eo > (. La tensbn en el condensador de enlace vista desde el pri-

marlo del circuito esF, % = %. Seleccionando un ciclo de trabajo
= 0,5 y considerando una tei@si minima en el stack,, = 35V, la relacbn
de transformaéin queda determinada por

400 i _
n> 3555 = 23. Se selecciona = 25.

= Ripple en la corriente entregada al VSI. Se fissel inductor del filtro para que
el maximo ripple no supere Ids1A. Por tanto,
Al = 2VazYour . ). T < 100mA.
V; representa la tertan de salida del puente de diodos. Despejando el valor del
inductor resulta:
L>D.-T.®YacVeur —5.0,1ms - ZBA00V. _ 990K
Se tomal = 250mH.

= Disipacbn de potencia en la inductancia. Se considera que la inductancia no
puede disipar mas de’% de la potencia entregada, es decir
rp - 12, = 40W :> rr = 0,42 La reS|stenC|ap de la figura6.18se relaciona
conry, porr, = 2%, en tanto qué,,; = -2 = 104

= Dimensionamiento del capacitor:
Considerando que el stack entrega corriehfeaproximadamente constante,
el valor del ripple de tenéh en bornes del capacitor queda determinado por
Veepp = 20f El ripple de corriente en tanto dg,_,, = 2112ig‘f' Admitien-
do una variadn del;,_,, = 0,024 el capacitor debe tener una capacidad de
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Con los valores calculados se obtienen los coeficientes de la ésyad):

- 20,4 x 106
© $2 42525+ 27 x 103

~
3

|

Sistema de 2grado con polos en = —126 + 105,5:.

Se analizaron diversos controladores para los requisitos de error ragmg respuesta
escabn. Finalmente se opta por implementar un control Pl para controlar la corriente
gue entrega la celda al variar el ciclo de trabajo.

PI:kp@*‘;%'%)

Con este controlador la expréasitotal en lazo cerrado es:

A-(s+ ,’j—p)
§3 + 28wps? + (W2 + Aky)s + kA

H(s)=kp-

SiendoA = 20,4 x 10°, 2éw,, = 252, w2 = 27 x 103. Reescribiendo el denominador
en laforma(s + p) - (s® + as + 3), se obtiene el siguiente sistemas de ecuaciones:

p+a:2§wn
pa+f=w2+ Ak,
pB=A ki

Se toman como condiciones de disgjue el polo real sea tal qde < 0,15. Esto es
porque0,15 segundos es el tiempo de paso del tracking de potencia. Deesyta
p = 20.

La otra condiddn de dis@o es que el valor de ganandiasea tal que el PWM no
sature frente a un eséal de25A en Ia corriente, dado que el primer paso de tracking
es de esa amplitud. Se tomkg = =5 = 0,02. Los restantes valores som: = 232
B = 430,36 x 108 y k; = 0,422. En las figs6.20y 6.21 se muestra el lugar de las
raices con la ubicabn de los polos del sistema, y la respuesta ésaaspectivamente,
con los paametros de dis®.

El sistema bajo las condiciones de diseestablecidas presenta un margen de fase
de 32°, un sobretiro dé&0 % y un tiempo de asentamiento dg = 0,05seg. Este
tiempo es menor que el tiempo de respuesta del tradkin®seg. El sobretiro se puede
mejorar tomando tiempos de asentamiento superiores.
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Lugar de las raices

1000 . . . . : :
800 b
| |
600 System: sys System: svs
Gain: 0.02 Gain; 0.02
400 Pale: 116 + B46i Pale: -20 7
Damping: 0177 Damping: 1
2 200r Overshoot (%) 56.9 Overshoat (% 0 b
_2 Frequency [radizec); 656 Frequency (radizec): 20
= OF- e 1
=
2200t .
-400F 7
-B00F 7
-800F b
_‘1 00 1 1 1 1 1 1
-%]40 -120 100 -80 -60 -40 =20 0
Eje Real
Figura 6.20: Ubicadn de los polos del sistema controlado.
15 Respuesta ante una entrada escaldn de corriente de referencia
<
o
=
R
5
[

0 0.05 _ 01 0.15
Tiempo (s)

Figura 6.21: Respuesta al esmakon los paametros de dis®.

6.5. Etapa Inversion DC/AC

Esta etapa se encarga de transformar la émerge entrega la celda de combustible,
de corriente constante, a corriente alterna para enviar ianeiig red éctrica a fre-
cuencia industrial d80H z. Para ello la etapa inversora o VSI, implementa dos tipo de
controles. Un control de ter@si, que tiene como objetivo mantener constante ladgensi
en el condensador de enlace, ver fidl, y un control de corriente que permitagpida
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respuesta frente a transitorios y bajo contenido déaitos en la corriente inyectada
alared p4].

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 figy. A.15 del
apendice se muestra el circuito caja negriecasno el circuito de potencia del VSI.

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

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

Las simulaciones del sistensampleto(donde se incluye el inversor DC/AC) con
un aralisis de distintas situaciones se presentan en &uag.

En esta secoin se muestran los resultados de dos simulaciones sencillas para mostrar
el comportamiento del sub sistema de la@i@2 la primera incluye el stacKRy, el
conversor DC/DC el tracking y el control PWM en tanto la segunda se cambial
por el MPC.

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

COMANDO
DE
LLAVES

VI
|
> TRACKING —ref
O © PID o PWM
/
I\
¥ ¥
| ‘ariacon del | out
i Cicln de trabajo - "
v
+
CdeC . — v, DC.DC 1 Vde

Figura 6.22Esquema del sub sistema CdeC, conversor DC-DC, tracking con PWM, cargado
con una fuente de continua.
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Para la simulaéin al condensador de entrada al puente denominado C en la fig.
6.22, se le impone una condan inicial de voltaje igual a la tertan de va@ del stack,
con el fin de evitar transitorios causados por el flujo de éaengtre el condensador y
el stack.

6.6.1. Resultados de la simulaon con el stackS Ry

En la fig. 6.6.1se muestra la corriente de salida del stack junto con la corriente
I,.¢, calculada por el control de tracking mientras que en la imagen de & Zgse
observa la evoluéin de la temperatura interna del stack. El lazo de control obliga a la
corriente de la celda a seguir a la corriehtg, en gimen el error tiende a cero (&g
e de la fig.6.22.
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Respuesta del stack
140 T T T T

120

[

100

80

=] .

Corriente (&)

_2D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 02 04 0B 085 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo ()

Figura 6.23Corriente de salida del stack bajo el efecto del tracking junto cépn lacalculada
para realizar el control.

Temperatura interna del stack
SDBDE T T T T T T T T

Temperatura interna del stack

303.05

303.04

308.03

303.02

Temperatura ()

303.01

303 .

3':'?'99 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a nZz 04 0B 08 1 1.2 1.4 16 18 2

Tiempo ()

Figura 6.24: Temperatura del sta6Rx en la simuladn.
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Respuesta del stack extrapolado
?D T T T

“oltaje en el stack

Ba

Yoltaje (V)

Tiempo ()

Figura 6.25: Voltaje de salida del stack.

Respuesta del stack extrapolado

18 T T

Corriente (&)

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

Se observa a partir de lagfica de la fig6.6.1que el punto de &xima potencia
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se encuentra en 120 A, mientras que la respuesta de poteratiacedte la fig6.3.3
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 comparandafegde la fig6.23con la

grafica de la fig6.7.

En la fig. 6.6.1se muestra la @fica del voltaje de salida del stack, se aprecia la
respuesta démmica 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
diseéiado el sistema para que esta corrienteéginmen 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 instam¢as en la entrada y en la salida del
conversor DC-DC. Observar como en= 1seg, tanto la corriente de salida como la
potencia entregada, tienen un eéoahegativo, mostrando que el tracking se(pdsl|
punto de maxima potencia, rectificando y convergiendo en el paso siguiente.

El sub sistema simulado cumple las especificaciones dialise

Balance de energia
7000 T T T

Fotencia de entrada al conversor
&000 - Fotencia de salida del conversor H

5000 |- .

400 | . [ |

oo :

Potencia (4

2000 .

1000 .

-1000 . L .
0 045 1 1.4 2

Tiempo (s)

Figura 6.27: Balance de potencia del sistema.

6.6.2. Resultados de la simulaon con el stack MPC

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

En la géfica de la fig6.6.2se puede apreciabmo el algoritmo de tracking con-
verge en el punto de &xima potencia en 130 A, este resultado es consistente con la
imagen de la fig6.14en donde se puede apreciar el punto de 130 A.

En la fig. 6.28 se muestra la @fica del voltaje de salida del stack, se aprecia la
respuesta démmica 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 did® para que esta corriente é&rgimen sea constante.

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

El sub sistema simulado cumple las especificaciones daalise

Finalmente, se observa que la evolcidel sub sistema de la ftg22 utilizando
el stackSRyg y la evolucbn del mismo utilizando el stack MPC presentan el mismo
comportamiento erétminos globales. Siendo estd es7 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 simuldci y obtenéndose un correcto comportamiento global
del sistema comparado con el que se obfende usar eb Ry .
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Respuesta del stack MPC
160 5 T

140k ............... e U

120k .................. ................... .................. i

T ok

Corriente

Bk e ................... ................... ...................

BOET e ................... ................... .................. J

A P Corrente entregada por el Stack MPC ||

: Carriente |ref

2|:| 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 6.28: Corriente de salida del stack bajo el efecto del tracking.

Respuesta del Stack
75 ! ; ! ! !

T T T
“olteje en el Stack MPC

] RIS RIS PRIt Ryprres:

B5
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[y ] o
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m
]

45

40

35

30
a

Tiempo ()

Figura 6.29: Voltaje de salida del stack.
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Patencia (¥

Respuesta del stack MPC

14 ; ; !
o O SO OO SO PUTUONE SOPOORROS i
[ak]
=
.z
:5 E o e ]
O
_4 ..............................................................................
Db : ' 4
| Corriente salida del conversor
0 i i I
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (=)
Figura 6.30: Corriente de salida del conversor DC-DC.
Balance de energia MPC
BOOO T
: Fotencia de entrada al conversor
: Potencia de salida del conversar
BOO0f e i
A000 . - ............................................................
FOOOE - veeeeeeenn ............................................................. 4
11 1| U ................... |
1D|:||:| e ........................................................... -
|:| I 1 |
0 05 1 15 2

Tiempo (s)

Figura 6.31: Balance de potencia del sistema.
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cAPiTULO [

Simulaciones

7.1. Introduccion

En este cajulo se presentan las simulaciones realizadas en Matlab/Simulink del
sistema propuesto de geneiacdistribuida con CdeC. A partir de las mismas se vali-
dar el diséio del conversor DC-DC realizado en el @tafp 6. Asi mismo se muestra
el comportamiento del sistema frente a fallas de la Celda y perturbaciones en la red
eléctrica.

7.2. Simulacbn en condiciones normales

7.2.1. Sistema simulado

Enlafig.7.1se presenta el diagrama de la topdode conexin a la red utilizando
CdeC. Su implementamn en Simulink se muestra en la fig.17 del a@ndice.

Medida de

Potencia Tracking de Potencia

Ciclo
de
trabajo

Inductancia
de acople

v

Icelda Icony

Bajo
Celda de N REE N Zeed
Combustible| ~ Veelda Veony) S Potencia

At
Waltaje

Inversor DC/AC

Conversor DC-DC

Carga trifasica

Figura 7.1: Diagrama de bloques de la top@dode enlace con la redéadtrica.
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El stack de celdas utilizado, al cual solo llamaremos “celda, estinpuesto por 72
celdas, con una potencia nominal total de 4200 Watts. Se utiliza el conversor DC-DC
diseiado en el cafulo 6, y el VSI* disdiado por P4].

En esta simulaéin se observa la evolui del sistema desde el reposo hasta que
alcanza el &gimen y su comportamiento en el mismo. Para reducir los tiempos de
calculo nungrico, se utilib para la misma, el modelo ganetros constantes detallado
en el cafitulo 6. Por el mismo motivo se utilizuna frecuencia de portadora de 1kHz,
en lugar de 10kHz, en el bloque de genevaale pulsos PWM.

El echo de usar una frecuencia de reloj 1 Khz y el modelo danpeiiros 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 apautado
permite ahorrar tiempo de computo en cada simafaci

7.2.2. Entrada al conversor DC-DC

Caorriente de referencia vs. corriente entregada por la CdeC
150 T T

140

130

120

110

100

Iref-lcelda (A)

a0
g0

fOF

g0

=0 i i i i
0 .
Figura 7.2: Corriente de referencia vs. corriente entregada por la CdeC.

En la fig. 7.2 se muestra el funcionamiento del control de corrientefidide en
el captulo 6. La corrientel,.; es el nivel de referencia impuesto por el blogue de
tracking de potencia, ver figh.10 del afendice. Mientras qué..;q, €S la corriente
entregada por la celda. En la fig3se muestra@mo el algoritmo de tracking ajusta el
valor del,.; para maximizar la potencia de la celda. Por otro lado se puede observar
como el algoritmo de tracking reduce el paso una vez alcanzaégieien. Un aspecto
interesante a $alar es que el sistema alcanzaégimen 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, tensdn de referencia para el bus de continua de 415V yterde red de 220V.
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Carriente de referencia ve. corriente entregada par la CdeC

150
=<
T : : : Icelda
= : : :
E “]DD .............. SRR ............... ............ I ref
0 i i i ;
0 05 1 1.5 2 2.5

Tiempo (s)
Potencia instantanes de la CdeC vs. potencia instantanea del conversar DC-DC
2500 T T

5000
‘& 4500
4000
3500
3000

()

o
=
1]
—
=]
o

Figura 7.3: Corriente y potencia entregadas por la CdeC.

Cormiente de referencia vs. corriente entregada por la CdeC

140_..; ....... ........ ' ...... A
e
136 -0 SRR A AR ........ ..... .......
T 134 LA ....... I |l ........ ....... AT
= 132k 3 L L e L FURTR URURIE RP -
3 5 : 5 : : 5 : '
% 1ok RO ......... R T T - Icelda
= : : 5 : : : Iref
128 ........ ......... R TS ........ ......... e e
126 1L ........ ......... ........ ........ ......... ........ .....
124_5 ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ -

i i i 1 1 i i i
g 081 0%2 093 0%4 095 0% 057 058
Tiempo (s)

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

La fig. 7.4 es una ampliaéin de la fig.7.2. En ella se observa la respuesta de la
corrientel..;q,, frente a un escah enlr,.,. Tambén se puede apreciar el ripple de
I.c1q4, €l cual es menor a 6 %. Este resultado es coherente con abdi$ectuado

en el cafitulo 6, ya que en la simulaoh se utiliza una frecuencia de 1kHz en vez de
10kHz.
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Tensidn de la CdeC (V)
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Figura 7.5: Tendin en bornes de la CdeC.
Tensidn de la Cdel W)
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233 2.34 235 2.36 237 238
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Figura 7.6: Imagen ampliada de la tegtsien bornes de la CdeC.

En la fig.7.5se observa la evolun de la tengin en bornes de la celda, mientras
gue en la fig7.6 se puede observar el ripple de té@msiEl 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 evoluon 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
Ultimo se puede apreciar en la fig8, en donde se observa como aumenta la ¢ensi
en la salida del conversor DC-DC, durante ese intervalo de tiempo.

Comiente [A)

Carriente entregada por el corwersor DC-DC

30 T T T T T T
L P A i
OH et ELILLEEE L EEEENEEERESEEEERRE _
15 H .............
3 S U SOUUR ............ U SO TR i
D 1 | I I 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7

Tiermpo (5]

Figura 7.7: Corriente a la salida del conversor DC-DC.
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Tensidn a la salida del conversor DC-DC (V)
450 T T T T T T

440

430

420

410

400

350
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380

370 H

360 f

350 |

240 ; i ; i i ;

Figura 7.8:Tensbn a la salida del conversor DC-DC. Observar que lamiica de control demo-
ra por lo menos 4 segundos en asentarse en su valégiean.

En las figs.7.9y 7.10 se observan los ripples de la corriente y la tensa la
salida del conversor DC-DC, las cuales son menores a4 % y 1 % respectivamente. Este
resultado es coherente con el diseefectuado en el céplo 6, donde se exige 1% de
ripple para la corriente para una frecuencia de 10kHz, mientras que en la sondaci
utiliza una frecuencia de 1kHz.

Carriente entregada por el corwersor DC-DC

1155 ................ ......... R LR R REEE- ERREREES: .....
R B
A i
@11_35 | '-. I | |I il | ||
2 113 ‘ | | . ” UL o ol o
@
511.25
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11_05_; ........ ........ ........ ......... ........ ........ ........ ......... ..... _

i i i i i i i
364 365 366 367 3B3 369 3
Tiermpo (5]

i i i
7371 372 373

Figura 7.9: Imagen ampliada de la corriente entregada por el conversor DC-DC.
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Tensidn a la salida del corversor DC-DC W)

Tensidn ()

5.6 5.65 6.7 6.75
Tiempo (s)

Figura 7.10: Imagen ampliada de |a témwsa la salida del conversor DC-DC.

Potencia instantanea de la CdeC ws. potencia instantanea del conversor DC-DC
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3000 i I i 1 | i
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Figura 7.11Potencia instadinea entregada por la Celda y potencia inéteed entregada por el
conversor DC-DC.

En la fig.7.11se muestran las potencias instargas 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 ekctrica. Como se puede observar estos resultados son muy similares a los
obtenidos eni4].

Por Gltimo la fig. 7.14 muestra la descomposici en arndnicos de la corriente
entregada a la red@idtrica.

Cortiente entregada por el WSl
20 T T T T

Carriente (&)

-0 i 1 I i I i 1 I
2208 221 2215 222 2225 223 2235 224 2245 225
Tiernpo (s)

Figura 7.12: Corriente entregada por el VSI a la ré&tica.
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Potencia instantanea a la salida del WSl
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Figura 7.13: Potencia entregada por el VSI a la rédteka.

Analisis de armdnicos de la corriente entregada por el W3l
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DJ " | I —i L —
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Figura 7.14: Aslisis de armnicos de la corriente entregada por el VSI.

7.3. Comportamiento del sistema frente a problemas en
la celda

En esta secon 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 alimentadn desde la celda, el cual puede ser provocado por falla de
algln conductor, o debido a la aéai de alguna protecan.

= Cdda brusca en la tertsi de la celda. Esto puede ser provocado por alguna
deficiencia en la alimentamh de los combustibles.

7.3.1. Interrupcion de alimentacbn desde la Celda

En esta simuladin se realiza una interruiei en la alimentaéin del conversor DC-
DC.

En las figs.7.15y 7.16se aprecia el momento de la interruptly la respuesta del

tracking a la misma. Esta resulta ser lenta en su retorno a cero ya que el del tracking ya
hakia reducido el paso.

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

Tensidn a la entrada del conversor DC-DC

Tensidn )

Figura 7.15: Ten$in a la entrada del conversor DC-DC.
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Corriente de referencia vs. caorriente entregada por la CdeC
160 T T T T T T

140

120
100F---
aa
G0

Iref-lcelda (&)

40

20

0 i ; i i i i
0

Figura 7.16: Corriente de referencia vs. corriente entregada por la celda.

Tensidn a la entrada del conversar DC-DC
40 T T T T T T T
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1.48 1.485 1.49 1.495 15 1.505 1.51 1515 1.52
Tiempo (s)

Figura 7.17imagen ampliada de la tei@si 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 céda luego de la interrupdn y su posterior recuperdci. Esta es la respuesta del
control de teng€in del VSI a un escéh negativo de corriente en su alimentacf24].
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En la fig.7.19se aprecia un pico de corriente en el instante posterior a la interrup-
cion. Este comportamiento se debe a la sataradel control PWM (ver fig7.20), el
cual aumenta al aximo 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.

Tensidn a la salida del corversor DC-DC (V)

450 T T T T T
400
=
=
=
owl
[
=i}
2
1 5 P
300 i i i i ;
0 0.5 1 148 2 25 3
Tiempo (s)
Figura 7.18: Ten$in a la salida del conversor DC-DC.
Carriente entregada por el corwersor DC-DC
15 . : , .

Comiente [A)

il i | |
1.43 1.49 148 1.41

i i i i
1.52 1.53 1.54 1.55 1.56
Tiermpo (5]

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

7.3.2. Cadas de tensbn en la celda

En esta simuladin se estudia el comportamiento del sistema frente uika @&
la tensbn de la celda. Esta a es implementada con una resistencid @gn{) en
serie con la celda, la cual comienza a actuar luego de que el sistema alc@gnaeht

En las figs7.21y 7.22 se puede observar la tebsiy la corriente respectivamente,
a la entrada del conversor DC-DC. En la fig23se puede apreciar como estémo
se recupera de la A de potencia, y corrige la corriente solicitada a la celda, con el
criterio de maximizar la potencia.
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Figura 7.21: Tenéin a la entrada del conversor DC-DC.

Carriente de referencia vs. Corriente entregada por el stack
160 T T T T T T

lcelda

Iref-lcelda (&)

tiempo (s)

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

114



Potencia instantanea entregada por la Celda
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Figura 7.23: Potencia entregada por la celda.

En las figs7.24y 7.25se muestra la salida del conversor DC-DC. Se puede apreciar
como la tengin de Egimen no se ve alterada con respecto a la ®@nsh correcto
funcionamiento de la celda. En cuanto a la corriente, si bien su valor es menogérambi
alcanza un valor estable, lo cual muestra el correcto funcionamiento del control de
corriente.

Tension a la salida del conversor (V)
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Tension (V)
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Figura 7.24: Tenéin a la salida del conversor DC-DC.
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Corriente entregada por el conversor
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Corriente (A)
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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 ekctrica

En esta secoin se muestra el comportamiento del sistema frente a las principales
perturbaciones que presentan las redéstetas. Se presta especial importancia a la

corrientes entregadas por el VSI y el conversor DC-DC. Las perturbaciones de la red
estudiadas son:

= Armonicos.
se introducen a la red@idtrica arndnicos de orden 5y 7.

= Huecos.
Se introducen huecos en la tedrsde red a regulares.

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

= Desbalances.
Se introducen desbalances de amplitud en laterde red.

A continuacon se presentan los resultados de las simulaciones para cada una de las
situaciones arriba mencionadas.
7.4.1. Red con arndnicos

En esta simuladin se introdujo en la red amicos de orden 5y 7, de relaai de
amplitud con respecto a la fundamental 0.2 y 0.1, respectivamente.
En la fig. 7.26 se observa la tertan de la red con arfmicos, mientras que en la fig.
7.27se observa la corriente entregada por el VSI.
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Tensidn de red
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Figura 7.26: Tenéin de la red dctrica con arrnicos.
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Figura 7.27: Corriente entregada por el VSI a la rédtiica.

En la fig. 7.28 se muestra el contenido abmico de la tenéin de red y de la co-
rriente entregada por el VSI. Se observa claramente que el contenidaieonde la
corriente entregada a la red es similar al conteniddaico de la red éctrica. Esto se
debe a que el control de corriente del VSI utiliza como referencia lattei la red

[24].
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© Analisis de armanicos de la tensidn de red
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Figura 7.28: Ailisis de armnicos de la tenén de red y de la corriente entregada por el VSI.

Enlafig.7.29 se muestra la corriente entregada por el conversor DC-DC. Se puede
apreciar que es @htica a la corriente de la fig.7.

Carriente entregada por el corwersor DC-DC

0 ; ; ; ! ;
z z
2 oae bl PR TR i
.z :
s :
L) :
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0 i 1 1 i 1
] 0.5 1 15 2 258 3

Tiermpo (5]

Figura 7.29Corriente entregada por el conversor DC-DC. La misma no se ve afectada por los
armbnicos introducidos en la red.
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Tensidn a la salida del conversor DC-DC
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Figura 7.30Tensbn a la salida del conversor DC-DC. La misma no se ve afectada por los
armonicos introducidos en la red.

Las figs.7.29y 7.30muestran que los controles de corriente del conversor DC-DC

y de tensbn del VSI no se ven afectados por los amitos que se introducen en la red
eléctrica.

7.4.2. Red con huecos, flicker o desbalances

En las figs.7.31, 7.32y 7.33se observa la red afectada con huécticker® y
desbalancésrespectivamente.

2Tensbn de red afectada por un factor de 0.5, durante 26ms

3Seial de 8Hz y de amplituq% de la amplitud de la tensn de red, superpuesta a eSlgma.
4Tensbn de red afectada por un factor de 0.8, 1y 1.2 en cada una de las fases
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Figura 7.31: Tenéin de la red d@ctrica con huecos.
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Figura 7.32: Ten$in de la red dctrica con flicker.
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Tension de red
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Figura 7.33: Tenéin de la red d@ctrica con desbalances.

En las figs.7.34, 7.35y 7.36 se observa la corriente entregada por el VSl a la red
para cada uno de los casos. En las tres situaciones los valoresanstantle dicha
corriente tienen un comportamiento inverso al valor inéta@b de tenéin de red.

Corriente entregada por el inversor

30_....,; ...................... TR ............ 2 DR ......... 4

ok .............. ......... R

Carriente [A)
(]

appri .......... ............. UL ......

Ak IR : ............ 34

tiernpo (5

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

Carriente (4]

1 i 1
1.45 . 1.55
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Figura 7.35: Corriente entregada por el VSI, conectado a una red con flicker.
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Figura 7.36: Corriente entregada por el VSI, conectado a una red con desbalances.

122



Tensidn a la salida del conversor DC-DC
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Figura 7.37Tensbn 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 lebteadia salida del
conversor DC-DC, se ven alteradas por estas perturbaciones en la red.

7.5. Conclusiones

Se logb 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 ulicala! punto
de maxima potencia, como en la posterior redboailel paso.

= rapida 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 d@dlide los caftulos ante-
riores.

Por otro lado se comprébque el sistema es robusto frente a fallas en la celda y

perturbaciones en la redéelrica. Particularmente para el caso de interupde ali-
mentacbn desde la celda, los controles de corriente del conversor DC-DC y el control
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de tensbn del VSI, evitan que se generen sobrecorrientes y sobretensiones. En el caso
de rerdida 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 tamdiel VSI son inmunes
a perturbaciones en redéetrica. En esta situdm el control de corriente del VSI
introduce armnicos en la corriente que inyecta a la réd][ Esto se poda mejorar
con la utilizacon de un PLL para generar lafed de referencia para el control de
corriente del VSI.
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CAPITULO 8

Panorama de los costos para la generacion de
energia con CdeC

8.1. Introduccion

En este capitulo se analiza el aspecto éoaico de la generagn de enera con
CdeC. Se introduce al lector a las topdkgyde cogeneramn utilizadas para lograr
mejorar la eficiencia de las CdeC. Finalmente se plantea una éituean dos esce-
narios en donde se estima el costo de producir émegando un stack comercial.

8.2. Celdas de Combustible en la generami de
Potencia estacionaria

Con hidibgeno se puede alimentar motores de explosiCdeC. 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 motdgreiebs o en instalaciones
eléctricas convencionales, en esta segunda apica&si posible aumentar el rendimien-
to por medio de la co generaci hasta 70 %.

Por sus altas densidades de corriente la principal aplicadias cual se destinan las
celdas de combustible de membrana es al transporte, el may@ra de experiencias
con estas celdas se han realizado erictdbs, por ejemplo en la fi.1 se muestran
prototipos potenciados algunos de ellos por PEMFC.
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Figura 8.1: Prototipos de vetulos con CdeC,1[9].

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 Estaslegrecios.
Entre las aplicaciones beneficiarias se incluye la gerfarate potencia estacionaria,

(71

En general para potencias mayores a 250 kW se utilizan celdas MCFC (Molten
Carbonate Fuel CEIl) 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 6080) lo que aumenta su eficiencia e@sde un 50 %.

Las PEMFC operan en temperaturas de entt€%0100C 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. Generaddn combinada de calor y potencia con PEMFC

La Generadn combinada de Calor y Potencia (G.C.C.P) consiste en utilizar la cel-
da como fuente de enédegeEctrica y de calor. La endi@termica de la celda se utiliza
para calentar un fluido, en general agua en un ciclo de vapor.

Enlaimagen de la fi§.2se muestra el diagrama de proceso de un sisteméastom
co el cual usa la PEMFC, desarrollado por Plug Power, GE Fuel Cell System y Joh
Vaillant. Este sistema se alimenta de bigieno por medio de un reformador de gas
natural, y calienta agua que luego puede entrar en el circuit@stico de consumo
generando asin ahorro de enetg en base al calor disipado en la celda.
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Figura 8.2: Sistema de cogenefati[/].

Como en la fig8.2 muchos sistemas ddrsticos de GCCP con CdeC obtienen el
hidrogeno a partir del reformado de gas natural. Lo precios de estos sistemas oscilaban
en EEUU entre USD 8.000 y USD 4000 en aba2003 [].

8.3. El Hidrbgeno, vector de enera

El hidrogeno es el elementoas 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 obtenmn del hidbgeno requiere que se gaste eiern el proceso que lo
libera a su estado natural. La eriergue se invierte en liberarlo es recuperada luego
en un dispositivo de convetsi de enertg, por ejemplo una CdeC. El hislyeno no es
una fuente de enei@sino que es un vector, entre la enargicial que se invierte para
liberarlo y la energa final que entrega al volver a su estado natural, Este concepto

se ilustra en 8.3
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Figura 8.3: Potencial de Hidrogeno.

El generar eneiig en base a celdas de combustible requiere de una infraestructura
para generar hidgeno a bajo costo. En forma ideal esta infraestructura @ebstar
compuesta por las fuentes naturales; sofalice, biomasa etc. Por medio de estas se
generaa hidibgeno el cual puede ser transportado a los centros de consumo por medio
tanques o d#eiias. Si este hidrgeno se consume en CdeC se genera electricidad y
agua, la cual vuelve a la naturaleza y de la cual se puede volver extra@gdndr A
este ciclo se le denomina ciclo del lodeno y se observa éh4, constituye un ciclo
cerrado de generdmi de ener en contraposion al ciclo de los combustibleédiles
el cual es abierto dado que no hay retorno de combustible a la naturaleza.

Algunos autores $mlan que la expartan total del ciclo del hidrgeno llevaia a la
humanidad a una nueva forma de ecofemlescentralizada, denominada ecorzom
del hidibgeno, [L1].
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Figura 8.4: Ciclo de Hidrgeno.

8.3.1. Meétodos de producadn de hidrogeno
Los principales ratodos de producth de hidbgeno son:
= reformado con hidrocarburos
= electblisis del agua
= reformado de alcoholes

En la fig8.5se muestran una gfiica de la distribu@n de la producéin de hidbgeno.

Distribucién por Fuente de
Energia Primaria

Figura 8.5: Producén de Hidibgeno, [L6].

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 ppresi
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CH4 + HQO — HQCO + 3H2
CO + HyO — CO2 + Ha

Se obtienen como resultado de la reanciumica; hidibgeno y doxido de car-
bono, y dependiendo el compuesto reformado, téambiordoxido de carbono. Una vez
realizada la reformaén se debe realizar una limpieza del gas, cuando se precisa una
gran pureza del hidgeno, P1].

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

El reformado con gas natural es ektondo nas eficiente y el s ecobmico para
la obtencdn de hidbgeno.
Electroélisis del agua

Eslareacdn inversa ala que ocurre en la CdeC, a laéuoola de agua se la somete
a una corriente éktrica disgregando 8% atomo de hidbgeno y uno de dgeno.

2H50 + electricidad — 2H5 + O

En la actualidad los investigadores trabajan en la cbeade electrodos con mate-
riales especiales de manera de poder aumentar la eficiencia del précgso, [

Reformado de alcoholes

En el reformado con vapor de alcoholes, (methanol ethanol) la mezcla liquida del
alcohol y agua reacciona con un catalizadoy,(Z,,, P;) para liberar log{; que com-
ponen la macula. En el estado actual los esfuerzos de investigas® centran en
mejorar la eficiencia de los catalizadoras.

8.3.2. Meétodos de almacenar hidogeno

Luego de que el hidgeno 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 hilgeno 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 tubsr

Se entiende que para el consumo dedgéno a gran escala se require desarrollo
de la infraestructura para almacenarlo y transportarlo. &bdo de transporte queda
fuertemente determinado por la manera en que ebp&ho es almacenado. Entre los
métodos para almacenar hidieno se destacan:

= Tanques reforzados
= Licuefaccbn del hidbgeno

= Hidruros meélicos
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Tanques reforzados

El objetivo es que en el mismo volumen entracantidad de hidgeno que en un
tanque de los utilizados normalmente, atacandtagsincipal debilidad del hidigeno
gue es su baja densidad eriiga volunétrica.

Se implementan tanques reforzados externamente con fibras da tastcuales
permiten aumentar la cantidad de ltigeno hasta 1 a 4 % del peso del recipierii€), [
Otros tanques reforzados, tarabicon fibras de caflm soportan presiones de hast@m
de 450 bar, de esta manera aumenta la cantidad degeido en el mismo volumen de
tanque, {

Licuefaccion del hidrégeno

En este mtodo tamkién se ataca la baja densidad de erewglunttrica del gas
hidrobgeno, pero en vez de comprimirlo se lo somete a un proceso de lic@efacci
Se logra akspasar por ejemplo de 0.6 kWh/I del hidgeno comprimido a 170 bar a 2.4
kWh/I del hidibgeno 1quido a -253C con 1 bar (casi 1 atmosfera}(]. Cabe destacar
gue se ha utilizado este proceso en la industria aeroespacial.

Una gran desventaja de est&todo es que requiere de un sistema de almace-
namiento a baja temperatura, todo este proceso de licuafag@nfriamiento insume
entre un 35 a 45 % del contenido en&tigo del hidbgeno. Esto ha provocado que se
investiguen nuevas procesos de licuefangi nuevos materiales aislantes(]

Hidruros metalicos

La idea de este &todo es almacenar el hiireno en aleaciones naditas en forma
de hidruros. Por medio de variaciones de pinesi temperatura es posible que ciertas
aleaciones maéticas absorban hidgeno, este proceso es reversible por lo cual tambi
es posible desorber I@omos de hidrigeno contenidos en el aleanij [20].

Algunas aleaciones permiten acomodar @tasnos de hidrgeno en el mismo vol-
umen que el hidigeno lquido, esto vuelve a esteatodo particularmente interesante.
Por ejemplo el hidrurd.aNi5Hg tiene una densidad de enag/olunetrica de 3.3
kWh/I mientras que la del hidgeno lquido es, como se indicanteriormente, 2.4
kwh/l, [20).
Las investigaciones se centran en obtener aleaciones con alta capacidad de absorber
hidrogeno a temperatura y présiambiente, tambn se busca catalizadores que acel-
eren la velocidad de la reaéci de absoréin desordn.

8.3.3. Costos de la producéin de hidrogeno

En el cuadr@.1se muestran los costos de producir bgino se@n la £cnica que
se aplique.
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Fuente US$S/GJ

Reformado de gas natural 7-11
Biomasa 10-18
Gasificacbn de carbn 8-11
Nuclear 15-20

Gasolina 6-8

H, electrolitico (u$$ 0.003/kWh 11
H, electrolitico solar 27-47
H, electrolitico eolico 17-23

Cuadro 8.1: Costos de producir Hadreno, P0.

Esto nos da una idea de cuantddades se debe invertir por giga Joule para pro-
ducir hidibgeno. Se observa que el reformado con gas y la olaepcr combustibles
fosiles son las alternativas que optimizan el beneficio

Los costos de produdmi mostrados en la tabal no incluyen gastos de transporte
y almacenamiento. Como una estintacte estos se debe sumar a los dato3.dlde
6-8 U$S/GJ, 20).

En [20)] se afirma que estos costos son de 2 a 4 veces los costos de pbodiet
gasolina, pero se debe tener en cuenta que las CdeC tienen un rendimiento mayor a los

motores de combusth internd, adenés se debe considerar de los costos ambientales
asociados a estastimos.

8.4. Costos de la generadh de enerda con Hidrégeno
usando una CdeC

Se sabe que el hibdgeno tiene una densidad erfiga
d. = 33,3kWh/kg [20]

Esto equivale a:

d. = 0,12GJ/kg

Dadod, y con los datos de la tabfal se puede calcular los costogmmo y maxi-
mo en U$S/kg del hidrgeno incluyendo el costo de transporte y almacenamiento, estos
son 1.56 y 3.72 U$S/kg respectivamente.

Con estos datos se estiraal costo de producir enéegen U$S/kWh con celdas
de combustible en base a Higeno. Se supone que se cuente con un stack de 4.2 kW
del tipo S-Series, como el de la fig.6.

1El rendimiento de los motores de combastes en general 30 %
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Figura 8.6: Stack tipo S-Serie€].

Entonces sdgn los datos del fabricante:

= Flujo en Litros/min 36

= Preson, 10 psi

Luego usando la ecudxi 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 energ en USS/kW es:

Costfqy = 2,TUSS/kWh

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

Costsq, = 6,4U$S/EWh

Este breve agisis no incluye los costos de oper@tiy mantenimiento, el costo de
inversion inicial ni otros costos asociados. En el mismo simplemente se supone que es
posible acceder al hidgeno a su costo de produaiy que se utiliza el stack de la fig
8.6funcionando a condiciones nominales para obtener ene3g observa que el costo
de esta enefg es nas elevado que las tarifaghgicas.

Se desprende entonces que el costo de generarfi@pengmedio de CdeC ést
por encima de los medio convencionales en la actualidad. Incluyendo |dss ders
tos asociados, las metas proyectadas para geoprdeienera estacionaria es 1000
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U$S/KW con una vidatil de 40000 horas, y en el caso vehicular es 50 a 100 U$5/kW
con una vidaitil de 5000 horas,q.

8.5. Conclusiones

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

= Es fundamental para lograr la transicia la econoiia del hidbgeno la sus-
tentabilidad de la eneras naturales (@ica, solar, biomasa, entre otras) las cuales
son la base del ciclo del hidigeno.

= En la actualidad generar en&gEctrica en base a hiogeno usando CdeC no
es rentable, las ventajas del Kigeno hoy son ecogicas y no ecaimicas.

2| os costos de los motores de combdistson menores a 50 U$S/KW.
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caApiTuLO 9

Conclusiones

Se presetit un modelo dctrico para las celdas de combustible con membrana de
intercambio de protones (PEMFC), previamente validado para una celda de 500W, y
se apli® conéxito a una celda experimental de 0.5W. Por lo que se concluye que el
mismo es lido para caracterizar el comportamientéottico de una PEMFC y es
aplicable para el di$® de controladores para esta tecn@dog

Luego se preseatuna topologa de enlace de celdas de combustible con la red
eléctrica, disada para maximizar la potencia exti@a a la celda. Las simulaciones
realizadas a la misma muestran que cumple con el objetivo mencionad@sadeiser
robusta frente fallas tanto en la celda como en la fddiga.

Por(ltimo se presenta un estudio sobre los costos de gearmeiener utilizan-
do celdas de combustible. Del mismo se deduce que a&ctlalidad 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 §gicalde producéin
de energp. Adends las celdas de combustible abren el camino al aprovechamiento de
fuentes de eneftg limpias y renovables como lo son la eriargolar y élica, entre
otras.
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APENDICE A

Esquematicos de Simulink

A.1l. Esquendaticos de la celda

A.1.1. Stack modelo completo

]+ -2

Stack SR-12 extrapaoladaol &

Figura A.1: Modelo externo, stack con celdas coradiica €rmica.
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ENTRADAS DESDE WORKSPACE

Tambiante | [T_amb]

Serie

Temperatura amb.

Mo [M]

N® celdas stack]  -efie

Mo [m]

factor de ampliacion D.Carr

Figura A.3:Entradas desde el WorkSpace, N y M son losap@tros de extrapoldm del stack.
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A.1.2. Stack pa@ametros constantes

(Z]Conni Connl [

CELDA eon deley
acin=a0 0545 HdE 4
Rea=0L 78T M2

Cde=0.1"hAiH48)
Rabm=0 21267 N2
landa_s=0.00333
tan_e=a0

Figura A.7: Modelo externo, stack @ametros constantes.

Fea Cde Fahm
Fca Cdei

ﬂT_ L Waltage Source

é]cunnz

Figura A.8: Modelo interno, stack ganetros constantes T=318K.
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A.2. Esquematicos del conversor DC-DC Yy lazo de con-
trol con funcion de tracking

(1Bt pos zal pos [

¢ ]Ent neg zalneg [

Conwversar DC-DC

Figura A.9: Modelo externo, 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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function [h,inc,nuevo_paso]=control(C,anterior,anterior_menos,paso_entra,paso_min,Iref,l,delta)
h=1;

inc=1;

nuevo_paso=paso_entra;

%LOGICA BASICA

if C==1 & anterior==
h=0;
inc=1;

end

if C==0 & anterior==
h=0;
inc=0;

end

if C==0 & anterior==
h=0;
inc=1;

end

if C==1 & anterior==
h=0;
inc=0;

end

%Paso adaptativo

%En este caso se reduce el paso.
if (anterior_menos~= anterior) & delta < 1
nuevo_paso = nuevo_paso / 2;
if nuevo_paso < paso_min
nuevo_paso = paso_min;
end
end

%Para evitar saturacion del PWM
if delta >= 1
if lref > |
h=0;
inc=0;
else
h=1;
end
end

%Para asegurar que el sistema arranque
if ref <=0

h=0;

inc=1;
end

Figura A.13: Gdigo del control de tracking.
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A.3. Esquematicos del VSI y su control

SZal Ao
o |Ent pos
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fal . |n

Inwersar

Figura A.14: Modelo externo, VSI.
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A.4. Modelo del sistema completo
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Figura A.17: Sistema completo.
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APENDICE B

Abreviaturas
CdeC ..., Celda de combustible.
EPSS e Entrada en paralelo, salida en serie.
EPSP i, Entrada en paralelo, salida en serie.
FC.C o, Fuente controlada de corriente.
fig.,figs. e figura, figuras.
GCCP ..o Genebaccombinada de calor y potencia.
GD oo Genefatdistribuida.
MPC ... Modelo de f@etros constantes.
PEM ..o Membrana de intercambio de protones.
PEMFC ... Celda de combustible de membrana de intercambio de pro-
tones
PMP oo Punto déxima potencia.
VSI i Inversor DC/AC.
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Tracking de Potencia utilizando Celdas de
Combustible.

Leonardo Martinez, Daniel Montaldo, Francisco Souza.

Abstract— Este articulo describe la implementacién en
software del control de Tracking de Potencia aplicado a cel-
das de combustible para maximizar la potencia extraida de
este tipo de generador de energia 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 maxima potencia de la celda de combustible
(CdeC) y entregando energia a una carga eléctrica.

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

I. INTRODUCCION

NA celda de combustible es un dispositivo electro-

quimico que transforma energia quimica en energia
eléctrica. Esta energia se puede aprovechar en actividades
como transporte, aplicaciones portétiles y energia esta-
cionaria. La generacién distribuida (GD) es un ejemplo de
generacién de energia estacionaria. En este articulo 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 articulo, presentada en [1], se
muestra en la figura 1.
En el sistema propuesto se identifican 3 etapas. Una
primera etapa de optimizacion de la energia extraida de
la CdeC, basada en el algoritmo de Tracking de Potencia.
El algoritmo de Tracking tiene como entradas el valor de
corriente y tensién instantdneas a la salida de la CdeC.
Con estos valores calcula la potencia que entrega la fuente
y decide segiin la variacién de esta iltima, 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 disena para que
el sistema CdeC y conversor DC-DC siga a la corriente so-
licitada por el tracking.
La ultima etapa la constituye el inversor DC/AC de tensién
(VSI). El enlace entre la etapa de continua y la etapa inver-
sora se realiza a través de un capacitor de enlace disenado
por [2] para mantener la tensién 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 trifasica.

Tracking de
potencia

I

Medida de Ciclo de
potencia trabajo o

Inductancia
de acople

Aito Voltaje

Conversor DC-DC

inversor DC/AC

potencia

| Carga trifasica |

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 maximo de una curva carac-
teristica potencia vs corriente de una fuente de energia, ya
sea un generador edlico, 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 denominard (Aly).
Después de aumentar un paso la corriente se debe esperar
un tiempo determinado, tpqs0, & 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 (Al). Este procedimiento continia repitiéndose
hasta que el algoritmo alcanza el punto de méxima poten-
cia! (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 tnico maximo en la curva de
potencia.
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k+1

Potencia (W)

Gorriente (&)

Fig. 2. Posicionamiento del tracking en la curva de potencia

La fig. 2 ilustra esta situacién. 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 caracteristica de
ser de paso adaptativo. El paso adaptativo permite reducir
el paso de corriente Al una vez que la busqueda del PMP
llega a régimen y la corriente que impone el algoritmo se
encuentra oscilando entorno a ese punto. Esta reduccion
progresiva del paso de corriente se realiza hasta un valor
limite Alx;mit > 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. 7?7 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 tensién 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 disena para que el sistema CdeC y con-
versor DC-DC siga a la corriente solicitada por el tracking.
Esta 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
disenio 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 extraida a la
CdeC.

Inicio

Paso inicial
Iref inicial

F b T

DECREMENTA UN INCREMENTA UN
PASO PASO

reszl retk-fpaso Pmkzv paso
R

LecturadeV |

ink “ink
#

e el

NC,, =0 INC

INCREMENTA UN DECREMENTAUN
PASO PASO
Fen! epicr taso ™ e Paso

w1 INC,,

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo de tracking

COMANDO

LLAVES

TRACKING ref

PID —‘ .| PWM

\?m

) L
\

Variacon del | out
Ciclo de trabajo —

c DC-DC —L_ Vde

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 tensién cons-
tante Vdc) en torno al punto de funcionamiento de maxima
potencia [1], obteniéndose asi los circuitos equivalentes de
las fig. 5 y 6. Estos modelan la celda y el Full-Bridge visto
desde el primario cuando las llaves estan cerradas y abier-
tas respectivamente.

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

Ecuaciones del sistema:

. 1o/) i Ve —Tp -t — E
vc—rp-zo—L~a—tO:EO:>8—tO= = pLO 2
0 0 in —
iin_io:C' 5:# 81;C:MT%
i :Ecel_vc
" Rcel

iin, €s la corriente entregada por el stack.

i,, €s la corriente entregada al VSI.

V., tensién en bornes del capacitor.

E,, carga eléctrica, representada en la fig. 7?7 por Vdc.

Llaves en OFF:

Feal rp N
. VN y 3 -

_—|—_Eo

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

Ecuaciones del sistema:

%_ Ve —Tp-lo— By
ot L
Ecel — vc
tin = Reer
Promediando la descripcién en variables de estado usan-
do el ciclo de trabajo de las llaves (d) [4], se obtiene:
io = |1 [T 0 E,
[ Ve } | L -1 { Ve }—i— 0 1 [ Ecel

ReeiC

Introduciendo pequenas perturbaciones y separando en
componentes de continua y de senal resulta:

d=D+d
1o = Ip + 1,
Ve = Ve + U

Se considera que las entradas E..; y F, se mantienen cons-
tantes. En régimen los valores de las tensiones y corrientes
quedan determinados por:

_ Ve D-E,
-

ch:Ecel_Io'Rcel:>V:::(Ecel+Eo'

I,

Rcel ) . 1

rp 14 Dt

Ecel - ‘/c

Iin =
Rcel

En senal los valores correspondientes quedan determinados
por:

o = zo~%+v~c-%+d-%
A
T e T Rl
~ L
Zin—_@'vc

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

d ReaLC 2+ (a+2)s+ 2+ (a)

donde o = =1~

cetC
El diagrama de Bloques del sistema de control se presenta
en la fig. 7. La transferencia del circuito CdeC, conversor
y carga resulta:
jin 20,4 x 106
P(s) = 1o = :
d 52 42525 + 27 x 103

El controlador:

0,422 1
PI =0,02(1 : - -
0,02(1 + 0,02 s)
El bloque PWM: R
d
=1
Lin

onz 0422 20 4efi 1
— + —

- p 1
s I Ted D

Ieelda
Integradar Pilint
Fg)

Iref

Proporcional

il

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

Lugar de las raices

1000 . . . T . :
800+
| |
600 F System: eys System: svs
Gain: 0.02 Gain: 0.02
400+ P:I:‘: -116 + B46i slonle: =20
Damping: 0177 Damping: 1
2 200r Overshoot (%) 56.9 Overshoot (% 0
_2 Frequency (radisec): 636 Freguency (radizec): 20
= OF- e A
E
2 200t
-400 -
-B00F
-800 -
_ '1 00 1 1 1 1 1 1
-%]40 -1200 100 -80 -60 -40 -20

Eje Real

Fig. 8. Ubicacién 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 ¢, = 0,05seg.
Este tiempo es menor que el tiempo de respuesta del track-
ing, 0,15seg. Este ultimo se establece empiricamente re-
levando las caracteristicas 6ptimas de funcionamiento del
tracking. El sobretiro se puede mejorar tomando tiempos
de asentamiento superiores.

IV. SIMULACIONES

En esta seccion se muestran los resultados de las simula-
ciones del sistema de la fig. ?? utilizando la CdeC SRy 2.
La carga eléctrica se modela mediante una fuente de ten-
sién constante de 415V, emulando el voltaje de entrada a
una posterior etapa inversora. Al condensador de entrada
al puente denominado C en la fig. 7?7, se le impone una
condicidn inicial de voltaje igual a la tensién de vacio de la
CdeC, 45V, con el fin de evitar transitorios causados por
el flujo de energia entre el condensador y la CdeC.

En la fig. 9 se muestra la corriente de salida de la CdeC
junto con la corriente I,..r, calculada por el control de
Tracking. El lazo de control obliga a la corriente de la CdeC
a seguir a la corriente I,.y. En régimen el error tiende a cero
(senal 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 simulacion.

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

Respuesta del stack

Corriente (A)

40+ E

20 L L L L L L L L L
i nz 04 0B 08 1 12 14 1B 18 2

Tiernpo (=)

Fig. 9. Corriente de la CdeC junto con la I,.; del Tracking

Respuesta del stack extrapolado

70 ; : ; - . ' T
: : : : : ‘“oltaje en el stack

[

“oltaje ()

Tiempao (s)

Fig. 10. Voltaje de salida de la CdeC.

Respuesta del stack extrapolado
18 T T T T

T T T u T
Corriente salida del conversor DC-DC |

Corriente (A)

] 02 04 0B 08 1 12 1.4 16 18 2
Tiermpo ()

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

En la fig. 10 se muestra la gréfica del voltaje de salida de
la CdeC, se aprecia la respuesta dindmica 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 escaldon el sobretiro
ya referido.
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En la fig. 12 se grafican las potencias instantdneas en
la entrada y en la salida del conversor DC-DC. Se obser-
va como en t = lseg, tanto la corriente de salida como la
potencia entregada, tienen un escalén negativo, mostran-
do que el tracking se pasé del punto de maxima potencia,
rectificando y convergiendo en el paso siguiente.

Balance de energia
7000 T T

Fotencia de entrada al conversor
Potencia de salida del conversor H

6000 |-

&000 |- B

e _ et

aoonf .
b

4000 |

Potencia (W)

2000 B

1000 - B

-1000 L ; L
i] 04 1 1.5 2

Tiempo (s)

Fig. 12. Balance de potencia del sistema.

V. CONCLUSIONES

El Tracking de Potencia con paso adaptativo se presenta
como una alternativa eficiente para extraer energia de una
CdeC y poder enviarla a una etapa inversora que actue
como interfaz con red de distribucién (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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APENDICE

e > (. La tension en el condensador de enlace
Eour _ 400

. ], = VeD-Ea

vista desde el primario del circuito es £, = = "
Seleccionando un ciclo de trabajo D = 0,5 y considerando
una tensiéon minima en el stack V, = 35V, la relacién de

transformacién queda determinada por
n > 3g90075 = 23. Se selecciona n = 25.

= Ripple en la corriente entregada al VSI. Se disena el in-
ductor del filtro para que el maximo ripple no supere los
0,1A. Por tanto,

Al = 2VazVour . ). T < 100mA.

V4 representa la tensién de salida del puente de diodos. De-
spejando el valor del inductor resulta:
L>D-T2YaVou — (5.0, 1ms - B4V _ 9901
Se toma L = 250mH.

= Disipaciéon de potencia en la inductancia. Se considera
que la inductancia no puede disipar mas de 1% de la po-
tencia entregada, es decir

rp - I2, = 40W = r; = 0,4Q. La resistencia r, de la
figura 5 se relaciona con ry por r, = Tk en tanto que
Lo = 22 =104

= Dimensionamiento del capacitor:

Considerando que el stack entrega corriente I, aproxi-
madamente constante, el valor del ripple de tensién en
bornes del capacitor queda determinado por V,_,, = QIC—"f

Lin :
7 Admi-

El ripple de corriente en tanto es Ij,—pp = 53

tiendo una variacién de I;,—p,, = 0,024 el capacitor debe
tener una capacidad de C' = WM = 294mF.
Se elige C = 4TmF

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

_ 20,4 x 106
T $2 42525+ 27 x 103

S8
3l

&z‘

Sistema de 2° grado con polos en s = —126 + 105,5i.

Se analizaron diversos controladores para los requisitos de
error nulo y rapida respuesta escalén. Finalmente se opta
por implementar un control PI para controlar la corriente
que entrega la celda al variar el ciclo de trabajo.
PI:kp(l“‘}%'%)

Con este controlador la expresién total en lazo cerrado es:

A(s—l—,ﬂf—;)

H(s) =k,
() =y 83 + 28w 8% + (w2 + Aky)s + kA

Siendo A = 20,4 x 10%, 2¢w,, = 252, w? = 27 x 103. Reescri-
biendo el denominador en la forma (s + p) - (5% + as + 3),
se obtiene el siguiente sistemas de ecuaciones:

p+a= 26w,
pa+fB=w2+ Ak,
pB=A-k

Se toman como condiciones de disefio que el polo real sea
tal que 37 < 0,15. Esto es porque 0,15 segundos es el tiem-
po de paso del tracking de potencia. De aqui resulta p = 20.

La otra condicion de diseno es que el valor de ganancia
kp sea tal que el PWM no sature frente a un escalén de

25A en la corriente, dado que el primer paso de tracking
es de esa amplitud. Se toma &, = % = 0,02. Los restantes

valores son: o = 232 3 = 430,36 x 106 y k; = 0,422.
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