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RESUMEN

-

[ \STE TRABAJO presenta y valida la implementacién de un sistema de almacenamiento

A_Jde energfa basado en hidrégeno (HyESS) orientado al soporte de redes eléctricas con
alta penetracién de energias renovables. En el contexto de la transicion energética, donde la
intermitencia de fuentes renovables introduce desafios técnicos y operacionales en la red [5],
[7], el uso de hidrégeno como vector energético surge como una alternativa con capacidades
de almacenamiento, transportabilidad y versatilidad [6], [8]. El sistema propuesto integra
un electrolizador (ELZ), una celda de combustible (FC) y un sistema de gestién de energia
(EMS), encargado de coordinar los flujos de potencia entre la red y el sistema de almacena-

miento.

Se desarrollan modelos y estrategias de control para los convertidores de potencia asocia-
dos, junto con una légica EMS que determina los modos de operacién de almacenamiento,
consumo o espera segun la potencia renovable disponible. A través de distintos casos de
estudio, se evalta el desempenio del Ho ESS frente a variaciones de generacién y demanda,
demostrando su capacidad para mitigar fluctuaciones de potencia y realizar peak shaving.
Asimismo, se consideran restricciones dindmicas propias de la tecnologia, tales como los
limites de ramp rate en el ELZ [29] y los efectos de degradacién por cambios bruscos de

potencia en la FC [30], asegurando transiciones suaves y una operacion estable del sistema.

Los resultados de simulaciéon evidencian que la coordinacién entre los convertidores y el
EMS permite mantener la estabilidad de la red, con altas eficiencias de conversién y pérdi-
das térmicas despreciables en comparacion con la potencia procesada. De este modo, se
valida la viabilidad del HoES'S como solucién de soporte y flexibilidad para redes eléctricas

con alta participacién renovable.
Finalmente, se identifican lineas de trabajo futuro orientadas a ampliar las capacidades

del sistema, tales como la incorporacién de bancos de baterias dentro del EMS, la integra-

cién de multiples fuentes renovables y la inclusion del estado de carga del almacenamiento
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Resumen 111

de hidrégeno (SOC) como nueva variable de decisién [26]. Asimismo, se propone explorar
métodos de control no lineal y distintas topologias de convertidores de potencia, con miras

a lograr respuestas dindmicas més precisas y soluciones de implementacion més compactas.

Palabras Claves

Hidrégeno, HoESS, almacenamiento de energia, sistema de gestién de energia (EMS),
electrolizador (ELZ), celda de combustible (FC), energias renovables, convertidores de

potencia.
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ABSTRACT

HIS WORK presents and validates the implementation of a hydrogen-based energy
T storage system (HoESS) aimed at supporting electrical grids with high penetration of
renewable energy sources. In the context of the energy transition, where the intermittency
of renewable sources introduces technical and operational challenges to the grid [5], [7], the
use of hydrogen as an energy vector emerges as an alternative with storage, transportability,
and versatility capabilities [6], [8]. The proposed system integrates an electrolyzer (ELZ),
a fuel cell (FC), and an energy management system (EMS), responsible for coordinating

power flows between the grid and the storage system.

Models and control strategies are developed for the associated power converters, together
with an EMS logic that determines storage, consumption, or standby operating modes ac-
cording to the available renewable power. Through different case studies, the performance of
the Ho ESS is evaluated under generation and demand variations, demonstrating its ability
to mitigate power fluctuations and perform peak shaving. Additionally, dynamic constraints
inherent to the technology are considered, such as ramp rate limits in the ELZ [29] and
degradation effects due to abrupt power changes in the FC [30], ensuring smooth transitions

and stable system operation.

Simulation results show that coordination between the converters and the EMS allows grid
stability to be maintained, with high conversion efficiencies and negligible thermal losses
compared to the processed power. In this way, the feasibility of the HoESS as a support

and flexibility solution for electrical grids with high renewable participation is validated.

Finally, future work directions are identified to expand system capabilities, such as the
incorporation of battery banks within the EMS, the integration of multiple renewable sour-
ces, and the inclusion of the hydrogen storage state of charge (SOC) as a new decision
variable [26]. Furthermore, the exploration of nonlinear control methods and different po-

wer converter topologies is proposed, aiming to achieve more accurate dynamic responses
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Abstract Vv

and more compact implementation solutions.

Keywords

Hydrogen, HoESS, energy storage, energy management system (EMS), electrolyzer
(ELZ), fuel cell (FC), renewable energy, intermittency, power converters, current control.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Contexto general, desafios y soluciones actuales en la transicion
energética

ANTE LA NECESIDAD de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
originados en su mayoria por la combustion de combustibles fésiles, y considerando la
importancia de diversificar las fuentes energéticas para disminuir la dependencia de combus-
tibles importados [1], surge la necesidad de una transicién energética. Este proceso busca
reemplazar los combustibles fésiles por fuentes renovables y de bajas emisiones, con el ob-

jetivo de mitigar el impacto ambiental y garantizar la sostenibilidad [2].

A pesar de los avances alcanzados en las ultimas décadas, como la reduccién de los cos-
tos de las energias renovables —lo que ha facilitado su integraciéon a nivel mundial [3]—,
el proceso de transicion energética aun enfrenta importantes desafios. Entre ellos destaca
la naturaleza intermitente de estas fuentes, que exige desarrollos en sistemas de almacena-
miento y redes inteligentes, asi como la necesidad de inversiones masivas para escalar la

infraestructura energética [4].

La integracién de gran escala de energias renovables cumple un rol fundamental en el logro
de los objetivos de descarbonizacién. Sin embargo, la naturaleza intermitente y variable de
estas fuentes representa un desafio para garantizar la estabilidad y confiabilidad del sistema
eléctrico [5]. Por ejemplo, la generacién solar depende de la radiacién durante el dia, se ve
afectada por condiciones climéticas adversas (e.g., dias nublados) y no es posible generar
energia durante la noche [6]. La energfa edlica, por su parte, varia segtin la velocidad del

viento, presentando periodos de baja o alta produccién que pueden extenderse por dias o

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

incluso semanas [6]. Estas fluctuaciones, en ausencia de sistemas de almacenamiento adecua-
dos, pueden provocar déficits temporales de generacién renovable, lo que obliga en algunos

casos a recurrir a fuentes fésiles para satisfacer la demanda energética [5], [6].

En respuesta a esta problematica, los sistemas de almacenamiento energético emergen como
una solucién clave para mitigar los desafios mencionados. Estos sistemas permiten capturar
el excedente de energia generado durante los periodos de alta produccién de fuentes reno-

vables [7], y posteriormente liberarlo en momentos de baja generacién o alta demanda [7].

Las baterias de litio, bombeo hidraulico o sistemas de almacenamiento en base a hidrégeno
(H2ESS) son algunas de las tecnologias de almacenamiento energético utilizadas que han
permitido aumentar la integracién de energias renovables [5], [6]. Ademés, éstas son compa-
tibles entre si, logrando sistemas hibridos que, por ejemplo, combinan baterias de litio con
almacenamiento de hidrégeno, permitiendo las respuestas rapidas del primero y una capa-
cidad de almacenamiento a largo plazo del ultimo, lo que pretende abordar fluctuaciones

diarias y estacionarias [6].

Sumado a los aspectos técnicos que suscitan estos desafios, también se presentan aque-
llos econémicos, dado que sin la existencia de estos sistemas de almacenamiento, los costos
de operacion aumentan conforme a la necesidad de mantener plantas de respaldo en base
a combustibles fosiles, contrarrestando los beneficios ambientales que pretenden abarcar las
energias renovables [7]. Asi, el desarrollo de tecnologias de almacenamiento son una de las
prioridades en el proceso de transicién energética, para garantizar un suministro eléctrico
confiable y sostenible [5], [7]. Este documento subraya la importancia de explorar solucio-
nes innovadoras, como los sistemas Hy ESS, que pueden desempeniar un papel clave en la
integracion de energfas renovables a gran escala [6], [7], dadas sus caracteristicas de alma-

cenamiento, transportabilidad y versatilidad [8].

1.2. Contribuciones

El proyecto pretende validar el uso del sistema HoFESS, el cual busca brindar soporte
a las redes eléctricas y, a la vez, darle flexibilidad al permitir el uso de un combustible de
bajas emisiones como vector energético. Ademas, se busca validar el hecho de que tanto
electrolizadores como celdas de combustibles son capaces de habilitar esta tecnologia de

almacenamiento, compensando servicios complementarios hacia la red.

Se espera, también, lograr un sistema de alta eficiencia energética bajo los distintos modos de
operacion y un sistema EMS que logre determinar los momentos 6ptimos de almacenamiento

y produccion de electricidad.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.3. OBJETIVO GENERAL, ALCANCES Y LIMITACIONES 3

1.3. Objetivo General, Alcances y Limitaciones

El objetivo del proyecto es modelar y simular un sistema de almacenamiento de energia
basado en hidrégeno de bajas emisiones (Hydrogen Energy Storage System - HoESS)
conectado a la red eléctrica, i.e., on-grid.

. Energy Management System |

(Plataforma de control) Iji_roz

Modulos
fotovoltaicos

Estanques de
almacenamiento

Red AC é |
‘ Celda de

5 combustible

>
>

Figura 1.1: Diagrama general sistema HyESS

Tal como indica la figura 1.1, un convertidor AC/DC es conectado a la red; luego un
electrolizador que, mediante una etapa DC/DC, produce hidrégeno y éste es almacenado en

tanques para su posterior conversién en electricidad.

Para el caso de generacién de energia , el hidrégeno almacenado es convertido en electricidad
mediante celdas de combustible, lo que es conectado a otra etapa DC/DC y devuelto a la

red a través del convertidor AC/DC antes mencionado.

A la vez, se propone un sistema de manejo de energia (EMS, por sus siglas en inglés)

para optimizar el uso del sistema HoESS y sus convertidores asociados.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2

2.1.

D

HIDROGENO Y SUS
APLICACIONES

Hidrégeno y sus clasificaciones

L HIDROGENO se clasifica empleando colores, los cuales representan el método de
produccién y su impacto ambiental.

Hidrégeno verde: producido mediante electrélisis del agua con electricidad de fuentes
renovables (solar, edlica, hidraulica), tiene cero emisiones de carbono [9].
Hidrégeno amarillo: producido mediante electrélisis del agua utilizando electricidad
de la red eléctrica, que incluye una mezcla de fuentes renovables (e.g., solar, edlica) y no
renovables (e.g., gas, carb6n), con una huella de carbono dependiente de la composicién
de la red [9)].

Hidrégeno gris: producido por reformado con vapor de gas natural sin captura de
COg, genera aproximadamente 10 kg CO5/kg Ha [9)].

Hidrégeno azul: producido a partir de combustibles fésiles con captura, utilizacion
y almacenamiento de carbono (CCUS), reduce emisiones a aproximadamente 1-2 kg
CO2/kg Hy [9].

Hidrégeno turquesa: producido por pirélisis de metano, genera carbono sélido como
subproducto en lugar de COs, con bajas emisiones si se usa energfa renovable [9].
Hidrégeno rosa: producido por electrolisis usando electricidad de origen nuclear, es
bajo en carbono [9].

Hidrégeno marrén: producido por gasificaciéon de carbén, genera altas emisiones de
CO; (aproximadamente 18-20 kg CO2/kg Ho) [9].
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= Hidrégeno negro: producido por gasificacién de lignito, similar al marrén, con
emisiones comparables (aproximadamente 18-20 kg CO4/kg Ha) [9].

= Hidrégeno blanco: hidrégeno natural extraido de depdsitos geoldgicos subterraneos,
con emisiones nulas durante la produccién [9].

» Hidrégeno dorado: producido mediante procesos biolégicos, como la fermentacion
de biomasa o fotosintesis microbiana, con bajas emisiones si se gestiona correctamente
[9].

Asi, de forma grafica se puede representar esta categoria segtn la figura 2.1, que muestra un

resumen segun su fuente energética, proceso de obtencién y emisiones de CO5 del hidrégeno.
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€02 emissions N

e No CO2
m L ?Si:g::sc‘g; B Cmissions (with

Figura 2.1: Resumen de las fuentes de energia y moléculas de hidrégeno, el proceso de
produccién y las emisiones asociadas con los siguientes colores propuestos para referirse al

hidrégeno [9].

2.2. Sistemas H,ESS

Los sistemas Ho ES'S son tecnologias disenadas para almacenar el excedente de energia
eléctrica proveniente de fuentes renovables, utilizando el hidrégeno como vector energético
[7]. Su propésito es reconvertir dicha energia en electricidad cuando la demanda supera a la
generacion renovable, lo que permite enfrentar las fluctuaciones tanto diarias como estacio-
nales [10].

Ademés, presenta caracteristicas de escalabilidad que se adectian a redes eléctricas, mi-
crorredes, y sectores como el transporte y la industria [7], [10]. No obstante, el desarrollo
de estos sistema no estd exento de desafios, como la eficiencia de la electrélisis y los costos
de almacenamiento, los cuales requieren de innovaciones continuas para su adopcién masiva
[10].

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
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Estos se pueden clasificar por su tipo de tecnologia de electrélisis (tipo de electrolizador),
configuracién del sistema, forma de almacenamiento y modo de conexién [7]. Estas
clasificaciones se detallan como sigue:

» Tecnologia de electrdlisis: en esta categoria se encuentran los sistemas que estan
conformados por electrolizadores alcalinos [7], de membrana de intercambio proténico
(PEM) [13] y de éxido sdlido (SOEC, por sus siglas en inglés) [10].

= Configuracién del sistema: se encuentran las configuraciones standalone, en donde
el sistema de almacenamiento estd conformado por sélo Ho ESS [6], [11], y los sistemas
hibridos, que combinan otras tecnologfas, como baterfas [5].

= Forma de almacenamiento: el hidrégeno se puede almacenar como hidrégeno
comprimido [7], hidrégeno liquido [5], hidruros metélicos [11] y portadores quimicos
[7].

» Modo de conexién: se encuentran los sistemas conectados a la red (on-grid) [7] y
los que estan aislados (off-grid) [10].

En relacion a esta ultima categoria, los sistemas off-grid priorizan configuraciones hibri-
das, dada la necesidad de autosuficiencia, combinando el hidrégeno para almacenamiento
estacional y las baterfas para abordar las fluctuaciones diarias [10]. Estos sistemas aislados
buscan garantizar un suministro continuo, mitigando las intermitencias que por antonoma-

sia estdn presentes en las energias renovables [6].

Dada la naturaleza intermitente de la generacién solar y edlica, es que los sistemas off-
grid suelen usar electrolizadores PEM, en base a sus propiedades de rapida respuesta y
capacidad de operar bajo cargas variables [6], [10]. En situaciones de entornos remotos,
donde la infraestructura tiende a ser limitada, el almacenamiento en hidruros metélicos es
utilizado, dada su compacidad y operacion a bajas presiones [11]. Para microrredes de mayor
envergadura, la opcién cominmente utilizada es el hidrégeno comprimido [11]. Luego, para
la posterior reconversion del hidrogeno a energia eléctrica, las celdas de combustibles PEM
se presentan como la tecnologia principal, la cual permite reducir la necesidad de sistemas

de refrigeracién complejos debido a su baja emisién de calor [6].

En cuanto a los sistemas on-grid, estos son cominmente disenados para gestionar los exce-
dentes de energia que puedan generar las energias renovables, logrando un efecto de estabi-
lidad de la red frente a los fenémenos de intermitencia [11] y favoreciendo la reduccién de
la dependencia de los combustibles fésiles como método de almacenamiento [5]. Asimismo,
suelen emplear electrolizadores alcalinos o PEM junto con almacenamiento de hidrégeno

comprimido, con ventajas de potencial escalabilidad [5], [7], [10].

Los sistemas hibridos on-grid conforman otra tecnologia emergente, los cuales son parti-
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cularmente efectivos en ambientes urbanos o industriales, ambientes que requieren de alta
flexibilidad en sus sistemas [5], [7], cubriendo fluctuaciones de corto plazo por las baterias o

supercapacitadores y las de largo plazo por el hidrégeno [11].

Asi, de forma general se puede representar un sistema HsFESS como indica la figura 2.2.
Estos componen, principalmente, por elementos como fuentes renovables, baterias, conver-
tidores de potencia, electrolizadores, estanques de almacenamiento, celdas de combustible,
plataforma de control y, dependiendo del tipo de conexién, puede haber presencia o no de
la red.

i Energy Management System |

_____ Cliiiisacoiio Hzol [~
Médulos .:DC DC —I— ' Electrolizador

fotovoltaicos -_ DC DC _LJ;_: (PEM)

5 i T
Bateriao [ DC E
SupercapT - 1

DC 1 : o,

: r v Estanques de
AC DC E almacenamiento
Red AC
L DC DC E—— Celdade
BUS DC _l—f:,??r combustible

H,0 b

Figura 2.2: Diagrama general sistema HoESS
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2.3. Convertidores de potencia en H,ESS

En el contexto de los sistemas HoESS, los convertidores de potencia cumplen con la
funcién de procesar los flujos de potencia de la red, electrolizadores, almacenamiento, celdas
de combustible y cargas, tanto para sistemas on-grid como off-grid [12]. Entre ellos, los con-
vertidores AC/DC cumplen con convertir corriente alterna de la red en corriente continua
(CC) para el enlace DC al que se conectan los sistemas [13]. Los convertidores DC/DC
regulan voltajes entre electrolizadores, celdas de combustible, baterfas (en HESS hibridos)
y el bus de CC [14].

En general, los sistemas on-grid priorizan convertidores que proporcionen una baja dis-
torsién arménica y compatibilidad con estdndares de la red [15], mientras que los sistemas
off-grid priorizan convertidores que permitan caracteristicas de flexibilidad para fuentes in-
termitentes y cargas variables [12]. Estos convertidores son capaces de procesar la potencia

debido a la existencia de algoritmos de control que los optimizan [16].

Algunas de las topologfas comunes incluyen convertidores reductores (buck), elevadoores
(boost) y doble puente activo (dual active bridge, DAB) [17], [18].

= Convertidores buck: Los convertidores buck se utilizan principalmente para la
reduccién de voltaje en electrolizadores, interconexién con buses de corriente continua
de alto voltaje y gestién de caidas de voltaje en sistemas de produccién de hidrégeno
[18]. Los convertidores buck estandar, figura 2.3, conforman la topologia basica para
reducir voltaje. Los sincronos, figura 2.4 permiten una mayor eficiencia al reemplazar el
diodo del estandar por un switch sincrono. El convertidor buck cuadratico, figura 2.5,
es utilizado en aplicaciones de alto voltaje y corriente, usualmente en una configuracion
intercalada (interleaved) para mejorar el desempeno. Por su parte, el convertidor buck
apilado, figura 2.6, presenta ventajas para la reduccién del ripple de corriente, mediante
el uso de un inductor acoplado [18].

s Convertidores boost: Los convertidores boost elevan un voltaje més bajo a uno mas
alto [18]. Estos elevan el voltaje desde una celda de combustible de bajo voltaje a un
voltaje mas alto para la conexién a la red u otras aplicaciones, siendo su topologia
como indica la figura 2.7. La figura 2.8 muestra un convertidor boost aplicado a una
celda de combustible PEM, que tiene tanto una mayor ganancia de voltaje como una
mayor eficiencia en comparaciéon con el convertidor en cascada convencional y otros
convertidores tipo boost [19].

= Convertidores DAB: Los convertidores DAB, como el que se muestra en la figura 2.9,
se utilizan para conectar buses de corriente continua de alto voltaje con electrolizadores
o pilas de celdas de combustible [17], siendo su topologia como indica la figura 2.9.

Ademés, para manejar las altas corrientes tipicas en estos sistemas, existe un enfoque
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alternativo, es decir, usar estos convertidores como médulos, permitiendo que las altas
corrientes fluyan a través de n convertidores [17]. La topologia de este dltimo se muestra

en la figura 2.10.

11]
+ +
Vdc EI DZS C= Vout

Figura 2.3: Standard Buck [18].

=2Xs:
+ L
Ve 00

+
— J
Jl-|<__ SZ C__ VOUt

Figura 2.4: Synchronous Buck [18].

L1
o
Dl)& Ci0= |=Xs
_+_
Vdc L2

B0
+

D2/\ D3 /\ C1% Vout

Figura 2.5: Quadratic Buck [18].
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RS IR

Vdc —C1
_ 3000

L
— — P
mge EmRs T L,

Figura 2.6: Stacked Buck [18].

D L R
— TE—AM—

Ve —|[:2§s FC | Vic

Figura 2.7: Convertidor elevador DC-DC no aislado [20].

L, D2 D3
DD
D1/
Ve( mLz Co= Ro§
Ci—= _|E— S

Figura 2.8: Convertidor elevador DC-DC en cascada [19].
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J= &s: E}Ss = s B
L
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V
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Figura 2.9: Convertidor DAB [18].

DAB module <
N | o
HV LV @]
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>
I
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Figura 2.10: DAB en serie para HV y en paralelo para LV [18].

En relacién a los convertidores AC/DC aplicados a sistemas de hidrégeno, éstos presentan
una vasta variedad. Uno de ellos es el rectificador trifasico de dos niveles para aplicaciones
con electrolizadores [22], presentado en la figura 2.11, que dependeindo del flujo de potencia
puede ser denominado convertidor de frente activo (AFE). En la figura 2.12 se muestra el
convertidor trifisico con punto de neutro activo (NPC) natural. También se encuentra la

configuracion de convertidor trifasico tipo T para aplicaciones con electrolizadores, mostrado

en la figura 2.13.
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L1

] = ZNS1 = ANS: |« Z\Ss
1

Cdc:
L3

JE—E&S4 JE—}Ss JEE&SG

Figura 2.11: Rectificador trifisico de dos niveles [22]
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Figura 2.12: Convertidor NPC [22].
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Figura 2.13: Convertidor trifisico tipo T [22].

2.4. Sistemas de control aplicados a H,ESS

Con el fin de optimizar la distribucién de energia entre generadores, electrolizadores,
celdas de combustible, baterfas (en sistemas hibridos) y cargas, se requiere una gestién efi-
ciente que minimice los costos y mejore la fiabilidad del sistema. En este contexto, surgen los
sistemas de gestién de energia (EMS, por sus siglas en inglés) como solucién para cumplir
dicha funcién [14].

El controlador ampliamente utilizado es el controlador proporcional-integral (PI), ya que es
eficaz y sencillo de desarrollar sin requerir un modelado matematico o fisico extenso [20]. La
figura 2.14 muestra el diagrama de bloques al aplicar este método hacia los electrolizadores.
Por su parte, el controlador PI aplicado hacia las celdas de combustible se encuentra en la
figura 2.15.

*

lelz Kp A PWM _>Selz

h 4

Ki 5

lelz

Figura 2.14: Control PI para electrolizadores.
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Figura 2.15: Control PI para celdas de combustible apiladas.

También, es posible utilizar el método PI en cascada, donde el lazo externo genera una

referencia para la corriente del electrolizador (ELZ), como se muestra en la figura 2.16 [20].

De forma andloga se muestra este mismo método para las celdas de combustible (FC), en
la figura 2.17 [20].

LPF

I(;EZ T D Veiz ‘z‘ Peiz

Figura 2.16: Controlador en cascada para ELZ.

oY
+

LPF

P*rc PR EIORNE \ Vie Prc
PIl PIZ d(s) T FC ’_>

Figura 2.17: Controlador en cascada para FC.

En cuanto al control de la conversion AC/DC, lo métodos de control varfan segin el
convertidor utilizado y la preferencia del usuario. Una forma ampliamente desarrollada es el
uso de control orientado por voltaje (VOC, por sus siglas en inglés). Este permite un control

proporcional a la potencia, dado que la entrada al controlador es el voltaje DC al cuadrado.

Sumado a lo anterior, se encuentra el método de control predictivo por modelo (Model
Predictive Control, MPC, por sus siglas en inglés). Este enfoque ha sido aplicado en mi-
crorredes off-grid con sistemas HoESS y almacenamiento hibrido (hidrégeno y baterfas)
[14] También, puede ser implementado un control multi-escala, integrando optimizacién es-
tocdstica y control no lineal (modo deslizante terminal, TSMC por sus siglas en inglés), que

se presenta en escenarios de microrredes DC con sistemas Hy ESS [23].

Mediante los controladores mencionados, es que se desarrollan los EMS que optimizan la
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asignacién de carga considerando restricciones dindmicas, como la intermitencia de las fuen-
tes solar y edlica, asi como la capacidad de almacenamiento y el estado de carga (SOC, por

sus siglas en inglés) de los elementos que almacenan el hidrégeno|[14].

2.5. Resumen del capitulo

El hidrégeno puede clasificarse segiin su método de produccién y su impacto ambien-
tal, empleando una nomenclatura basada en colores que distingue tecnologias y niveles de
emisiones asociados [9]. Entre ellos, el hidrégeno verde se produce mediante electrélisis con
energias renovables y presenta emisiones nulas de carbono, mientras que variantes como el
gris o marrén se obtienen a partir de combustibles fésiles con altas emisiones de CO [9].
Otras alternativas, como el hidrégeno azul, turquesa, rosa, blanco y dorado, se diferencian

por sus procesos productivos y niveles intermedios o bajos de emisiones [9)].

Los sistemas HoESS utilizan el hidrégeno como vector energético para almacenar exce-
dentes de electricidad renovable y reconvertirlos posteriormente en energia eléctrica cuando
la demanda lo requiere, permitiendo enfrentar fluctuaciones diarias y estacionales [7], [10].
Estos sistemas presentan caracteristicas de escalabilidad que permiten su aplicacién en redes
eléctricas, microrredes, transporte e industria, aunque atn enfrentan desafios relacionados

con eficiencia y costos de almacenamiento [7], [10].

Los HoES'S pueden clasificarse segtin la tecnologia de electrolisis empleada, la configuracion
del sistema, la forma de almacenamiento del hidrégeno y su modo de conexién (on-grid u
off-grid) [7], [10], [11]. En sistemas conectados a red, el objetivo principal es gestionar exce-
dentes renovables y aportar estabilidad al sistema eléctrico, reduciendo la dependencia de
combustibles fésiles [5], [7], [11]. Asimismo, los esquemas hibridos combinan baterias para
respuesta rapida y almacenamiento en hidrégeno para respaldo de largo plazo, logrando

mayor flexibilidad operativa [6], [11].
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Capitulo 3

MODELADO Y CONTROL DEL
SISTEMA H,ESS

3.1. Modelo general, parametros y dimensionamiento del sistema

YL DIAGRAMA mostrado en la figura 3.1 muestra el modelo general propuesto para el

A _Jsistema HyESS. A éste se le aplicardn métodos de control lineal, que se desarrollaran en
las secciones siguientes, con el fin de optimizar los flujos de potencias entre sus componentes.
Finalmente, se implementa un sistema de manejo de energia (EMS), con el fin de gestionar
los flujos de potencia de forma eficiente e inteligente.

El sistema a modelar, se conforma de la red eléctrica seguido de un convertidor AC/DC
de frente activo (AFE). La salida de éste se conecta a un bus DC, el cual es el punto de
conexioén entre los otros componentes del sistema (PV, FC y ELZ). La conversién hacia el
electrolizador (ELZ) se realiza a través de un convertidor reductor (Buck) interleaved de
tres canales. De forma andloga se realiza la conversion desde las celdas de combustible (FC),

esto mediante un convertidor elevador (Boost) interleaved de tres canales.
Para el desarrollo de este sistema, es necesario dimensionar el sistema mediante la definicién

de ciertos parametros. La tabla 3.1 muestra aquellos valores necesarios para el modelamien-

to.
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Figura 3.1: Modelo general HoE'S'S propuesto.

Tabla 3.1: Parametros de disefio del sistema

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de la red Vy.LL 380 [ViL,rMS]
Frecuencia de la red fq 50 [Hz]
Voltaje del DC-link Vie 800 [V]
Potencia del sistema P 10 [kW]
Factor de potencia etapa AC/DC fp 0.98
Capacitancia DC link Cac 4.2 [mH]
Ripple de corriente bus DC k 15%
Variacién de voltaje bus DC AVy, 5%
Frecuencia de conmutacién fsw 10 [kHz]
Voltaje ELZ Vel 250 [V]
Voltaje FC Vie 350 [V]
Eficiencia del electrolizador Nelz 75 %
Eficiencia de la celda de combustible Nfe 50 %
Ripple de corriente ELZ kels 10%
Ripple de corriente FC kge 5%
Inductancia de la red L, 3 [mH]
Inductancia de ELZ L, 3 [mH]
Inductancia de FC Ly 3 [mH]
Inductancia de PV Ly, 3 [mH]
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3.2. Conversion AC/DC

Como es mencionado anteriormente, la conversion AC/DC se hace mediante un
convertidor AFE, mostrado en la figura 3.2. Este es capaz de actuar como rectificador e
inversor, dependiendo del flujo de la potencia. Su modelo matemético se deriva a partir de

transformaciones de coordenadas y las leyes fundamentales de la electrénica.

J== ZRSa = ANSv |+ ZSc

—T Cde—— Vdc

I Bvse I 2ese JiE s

Figura 3.2: Convertidor AFE para sistema HoESS

3.2.1. Modelado del convertidor AFE

Las transformaciones de coordenadas permiten operar con cantidades continuas en el
marco de referencia sincrono rotatorio (dg). Asi, se definen los vectores de variables que

componen un sistema trifasico:

T
Labec = |:xa Ty xc:|
T
Top = [ma xg]
T
=l =)

Las variables eléctricas de la configuracion trifisica se llevan a un sistema de referencia
ortogonal estacionario a3, preservando la informacion del sistema original. Esto se realiza

mediante la Transformada de Clarke, que se define como sigue:

Tap = Taﬁxabc

Con el fin de simplificar el andlisis AC del sistema se realiza transformacién lineal que

convierte las variables eléctricas a8 a un sistema de referencia rotante sincrono dq, asi las
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variables sinusoidales en régimen permanente se transforman en componentes constantes.

Esto conforma la Transformada de Park, que se define como sigue:

Ty = ( cos(fy) sin(Gg)>
—sin(fy) cos(fy,)

donde 6, es el angulo del vector de voltaje v, y se cumple que:
Tdqg = quxaﬁ

Se define la relacién entre las variables en coordenadas af y las coordenadas rotatorias

como sigue:
-1
drap _1daag | Ty 4 —1 dz4q
7 — dq 7t + Tx q — qu (Wngdq + at ) (31)

donde wy es la frecuencia de la red y J es la matriz de rotacién:

=)

A partir de lo anterior y basado en Ley de Voltaje de Krichhoff (LVK), se modela ma-
tematicamente el lado AC del AFE.

Se resuelven las ecuaciones de voltaje del sistema para el lado AC, llegando a la expre-

sidn: .

dlgabc
dt

en donde vgqp. corresponde al voltaje trifdsico, L, a la inductancia de linea, R, la resistencia

0= Vgabe — Lg - Rgigabc — Vabec — UNn (32)

de la linea -que para este caso se evaltia como cero-, vqpe €s el voltaje del convertidor y Vi,
el voltaje de la barra negativa del convertidor al neutro de la red.

Asumiendo que el sistema estd balanceado, es posible definir vy, como:

1
UNn = 75(% +vp +vc) (3.3)
Al evaluar el resultado de (3.3) a la ecuacién (3.2) y utilizar la Transformada de Clarke,
resulta:
digaﬁ .
0= vgap — LgT — Ryigap — Vap (3.4)
Seguido de expresar el sistema en coordenadas a3, se aplica la Transformada de Park,
resultando: di
i ) .
0 = vgaq — Lgﬁdq = LywgJigaq — Ryigdg — Vg (3.5)

La ecuacién (3.5) se puede reescribir como sigue:

digq , .
Lg—3~ = —Rgigaq — vag + Vgdq — LgwgJigaq (3.6)

v dt
digdq

L, o7 = —Rgigdq — Vag + ffaq (3.7)
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donde los términos de prealimentacién f fqq son:

ffa="vga+ Lgwgigq (3.8)
ffg ="vgq — Lgwgiga (3.9)

Asi, asumiendo que ff4q es igual a cero y que R, es cercano al mismo valor, es posible

expresar la funcién de transferencia que describe al AFE segun:

H; , (s) =~ Tgdq () = 1 ;::—L
foda Vig(s) Lys+ Ry Lgs

(3.10)

Ademas, es necesario modelar el lado DC del AFE. Siendo S el estado de conmutacién

del convertidor, es posible representar la corriente del lado DC segtin:

. . dvge
Sg:ﬂgdq = 14c t+ Cdc d: (311)

Luego, asumiendo que vy, = 0, las potencias activa y reactiva se definen como sigue:

3 ) ) 3
p(t) = g(vgdlgd + Vgqlgq) & §”gdzgd (3.12)
qt) = i(vgdigq — Vgqlgd) ~ §”gdigq (3.13)

donde el factor de potencia instantdneo se relaciona con las corrientes:

o(t) = arctan(igq/iga) (3.14)

Al relacionar, entonces, el lado AC con el lado DC, resulta la siguiente igualdad:

P,.~ P.+ Py, (3.15)
3 ) 1 dv?
§’Ugdlgd ~ QCdc d;lc + Py (3.16)

Con lo anterior, se forma la funcién de transferencia que describe el comportamiento del
voltaje en el DC link como sigue:
~ VdQC(S) _ 3‘/£]d

Hdc(S) - Igd(s) o Cdcs

(3.17)

3.2.2. Control del AFE mediante VOC

A partir de las funciones de transferencia definidas en la seccién anterior, es posible
sintonizar los controladores PI que conforman el VOC. Este tipo de control lineal es descrito
en la figura 3.3. Mediante este método, es posible controlar la potencia activa y reactiva de
forma independiente, mediante las corrientes igq € igq y las tensién del enlace DC mediante

un lazo externo.
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AFE

Min Max igabc
| Vaby e —<—®Vgabc

PWM Sabc
e T

Vdc
|.gd dq (—igabc
lgq—
ng(_ v,
Vgg— abc [ Vgabe

Figura 3.3: Diagrama de bloques de VOC.

El VOC utiliza un lazo externo de voltaje, controlado por un PI, y luego un lazo interno
de corriente, el cual utiliza dos controladores PI independientes para cada coordenada de

ésta.

Los tres controladores PI tiene como funcién de transferencia:

K

PI =K, + ? (3.18)

donde K, es la constante de proporcién al error de control, y K; es la constante de proporcién
a la integral del error.

El primer PI, que regula el voltaje DC, serd definido como Pl,g4.. Este genera una
referencia de corriente en el eje d, orientada con la tensién de la red y, por lo tanto,

proporcional a la potencia activa. Esto se expresa como:
iga = Ploac(s)(vg: — vi.) (3.19)

Por su lado, la corriente en cuadratura con la tension de la red, i.e., el eje q, es proporcional a
la potencia reactiva. Se establece igual a cero (i;q = 0). Esto permite un factor de potencia de

uno. Asi, los controladores de corrientes, definidos como PI; , -que ocupan el mismo valor

gdq
€ igdq para calcular el voltaje de referencia vy, del convertidor,

¥
gdq
compensando los términos de acoplamiento f fqq.

en ambos casos-, utiliza 4

3.3. Conversion DC/DC reductora

La conversiéon de potencia hacia ELZ se realiza por medio del convertidor mostrado en

la figura 3.4. Esta topologia es un convertidor buck de tres canales. La suma de las tres
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3.3. CONVERSION DC/DC REDUCTORA 23

corrientes hacia la entrada del ELZ se expresa como:
lelz = 11 + 12 + 13 (320)

de esta forma, se puede gestionar un tercio de la potencia por cada una de ellas.

=y

Vdc | Cde ==

B e B 5 B -

Figura 3.4: Convertidor Buck de tres canales para sistema Hy;ESS

3.3.1. Modelado del convertidor Buck

Para el modelado matemaético de un convertidor Buck, se considera la resistencia en serie
del inductor R.;,. V. es el voltaje de entrada - que es el voltaje del DC link -, V., es el

voltaje de salida, i,, es la corriente del inductor (conn € {1,2,3}), vy de es el ciclo de trabajo.

Es necesario estudiar los modos de operacion del inductor segtn el estado en que se ecuen-
tren los switches (cerrado y abierto). Se definen los estados del switch S y se plantean las
ecuaciones que describen al inductor

»« Estado 1 (S cerrado, tiempo d.;.T):
diy,
dt
« Estado 2 (S abierto, tiempo (1 — dy;,)7T):

Lelz = Vdc - ‘/elz - Relzin (321)

diy,
Leziz_‘/ez_Rez 322
l dt l l ( )

Las ecuaciones 3.21 y 3.22 pueden ser representadas mediante la igualdad:

din .
Lelz% = delzvdc - Velz - Relzzn (323)

Se le aplica una perturbacién de pequena sefial sobre el punto de operaciéon de estado

estacionario. Esto, al linealizarlo queda expresado segun:

Lerzin(s) = d(s)vge + Ddge — Der2(s) — Rerzin(s) (3.24)
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Considerando que se controla el sistema mediante un controlador de corriente,este lazo es

mucho mas rapido que el lazo de voltaje. Asi, se puede reescribir 3.24 segtn:
Let>im(8) = d(s)Vae — Retzin(s) (3.25)

A partir de 3.25, es posible representar al convertidor Buck segin la funcién de transferencia:

%n(s) Ve
Gez(s) = —= = 3.26
: (S) delz (S) Lelzs + Relz ( )

3.3.2. Control de corriente para convertidor Buck

La planta descrita por (3.26) es utilizada para sintonizar el controlador de corriente
asociado al ELZ. Este serd un PI genérico, es decir, de la forma descrita en (3.18). La figura
3.5 presenta el diagrama de bloques a ser implementado para el control del convertidor Buck

de tres niveles.

i*

%Iz_)® I:’:[elz PWM Selz
i* il

%Iz_)® Pleiz PWM SeIz

i*
%’Z—@— Plel; PWM Sepy

Figura 3.5: Diagrama de bloques control de corriente para ELZ.

3.4. Conversion DC/DC elevadora

De forma andloga a la secciéon anterior, la conversion de potencia proveniente de FC se
realiza mediante un convertidor boost de tres canales, como muestra la figura 3.6. Este serd
controlado como tres convertidores Boost independientes en configuracién interleaved. De
esta forma, al igual que en la etapa reductora, cada linea gestiona un tercio de la corriente.

Esto se traduce en un menor estrés en los semiconductores.
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Vac | Cac ==

Figura 3.6: Convertidor Boost de tres canales para sistema HyESS.

3.4.1. Modelado del convertidor Boost

El convertidor Boost eleva un voltaje de entrada V. a un voltaje de salida Vg y se
modela mediante el promedio de sus estados de conmutacién. Las variables de estado son

la corriente del inductor i, (con m € {z,y,z}).

Se considera la resistencia en serie del inductor como Ry y el ciclo de trabajo promedio

como d¢.. De esta forma se puede expresar, en base a LVK:

dip,

Lidt = dfc(Vfc — Rfcim) + (1 — dfc)(Vfc — Ve — Rfcim) (3.27)
dip
L% = dfCVfc — dfcRmim + Vfc — Ve — Rfcim — dchdc + dchdc + dfCRfc’L'm (3.28)
iy, 1
— —(1— — ] 2
7 = 1 Vre = (L=dge)Vae = Rycim) (3.29)

en donde la ecuacion (3.29) representa la derivada de la corriente del inductor 4,,.

Por su parte, del voltaje V. se puede obtener, segin LCK, de la forma:

dVdc Vdc . Vdc

Clae =ds. | — 1—ds, m— 3.30
“at d ( Rfc) T se) (Z Rfc) (3.50)

dVdc dfcvdc . (1 - dfc)Vdc
Cle =— 1 —dpe)iy, — ——2-%< 3.31
it Rje + (1 —dge)i Ry (3.31)

dVye . Ve
Cacm® = (1= de)im — ~(dge+1—dyc) (3.32)
dVye 1 . Vie

- 1—d)ig, — 3.33
i " On (( fe)i Rfﬂ) (3.33)

donde la ecuacién (3.33) es la derivada del voltaje del DC link, V..

Luego, se aplica una perturbacién de pequena senal a las ecuaciones (3.29) y (3.33), en
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torno a un punto de operacion estacionario. Esto resulta en la expresion:
LeSim = Vaed — Rycim (3.34)

De (3.34), se define entonces la funcién de transferencia

’im (8) Vdc

G c = — —
fe(s) To(s)  Lyes+ Ry.

(3.35)
que describe al convetidor Boost. Esta es utilizada para sintonizar el controlador asociado.

3.4.2. Control de corriente para convertidor Boost

De la misma forma que las secciones anteriores, el convertidor elevador asociado a la
celda de combustible se hard mediante tres controladores PI genéricos. Estos seran de la
forma expresada en la ecuacién (3.18), utilizando la planta de la expresién (3.35). La figura

(3.7) muestra el diagrama de bloques a implementar para el control del convertidor.

i*

_i; —@— P, PWM Stc
. iy

|

;C —@— Pl PWM St
-k iy

|

3 — @ Plrc PWM Stc

Figura 3.7: Diagrama de bloques control de corriente para FC.

3.5. Modelado de electrolizador y celdas de combustible

El electrolizador (ELZ) a utilizar en este sistema H3FESS corresponde a aquel con tec-
nologia de electrélisis PEM. Su modelo se conforma por una fuente de voltaje en serie con
la resistencia asociada a las pérdidas del mismo [24]. Mediante este modelo, es posible una
aproximacion cercana a su funcionamiento, ademés de facilitar su modelamiento. Asi, la
figura 3.8a representa el modelo a utilizar para este elemento, en donde la fuente de voltaje
Ve, representa la tension termodindmica para que ocurra la reaccidon de electrolisis y la

resistencia representa las pérdidas internas del electrolizador [24].

La celda de combustible también es modelada como una fuente de voltaje en serie con

su resistencia asociada a las pérdidas de la misma [25]. A su vez, la tecnologia de reaccién
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electroquimica serd PEM. Al igual que para ELZ, el modelamiento descrito resulta una
aproximacién cercana y facilita la implementacién. De esta manera, la figura 3.8b muestra
el modelo eléctrico de la celda de combustible a implementar en el sistema HyESS, don-
de la fuente de voltaje representa el potencial electromotriz termodindmico de la reacciéon

electroquimica y la resistencia representa las pérdidas internas de la celda de combustible.

I6|Z Ifc
_> <_

>~
1
'

Vi
ELZ FC
Rfc Rfc

(a) Modelo ELZ para sistema HyESS. (b) Modelo FC para sistema H2ESS.

3.6. Algoritmo de manejo de energia (EMS)

Para una gestién eficiente e inteligente de los flujos de potencia, es que se propone un
algoritmo de manejo de energia (EMS). Este se modela en base a la potencia que recibe
la red eléctrica desde alguna fuente intermitente de energia, que emula aquellas de fuentes

renovables [26].

Dado que algunos de estos sistemas renovables vierten un porcentaje de la potencia que
producen, es que el EMS de este trabajo pretende presentar un modelo de manejo de ésta

para aprovecharlo [27].

La légica del algoritmo se basara en que ingresa una potencia, desde una fuente renova-

*

ble, hacia la red (P,,). Esta luego es comparada con la una referencia, P,,, que corresponde
a el porcentaje que ingresa a la red posterior al vertimiento. Luego, dependiendo del total
que iba a ser vertida, esto se almacena en tanques de hidrégeno comprimido, mediante el

ELZ. En caso de que la potencia P,, se encuentre por debajo de la referencia descrita, es
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que la red requiere de una inyeccién extra de potencia. Esta, entonces, serd suminstrada
desde tanques, a través de la FC. Por su parte, cuando la P,, se encuentre en la referencia
) b P )

el sistema HyFESS no operara.

Asi, la logica del EMS descrita anteriormente se puede resumir como:

1. Almacenamiento: La légica utilizada para la operacién del ELZ esta dada por:

* -k PPU
PPU>Pp’U:>Zn:@ (336)
2. Consumo: La légica utilizada para la operacién de la FC estd dada por:
P,
P,, < P! =if =1 3.37
P pv Im Vfc ( )

3. Stand-by: La ldgica utilizada para no operar con ELZ o FC esta dada por:

Py, = Pl = it Ait, =0 (3.38)

3.7. Modelado térmico

El modelado térmico permite establecer una relacién critica entre las pérdidas de poten-
cia y la temperatura de la juntura del semiconductor (7}), siendo esta tltima el principal

factor que determina la fiabilidad y la vida til de los dispositivos.

La dindmica de la transferencia de calor se describe mediante ecuaciones de difusién analo-
gas a las de los circuitos eléctricos compuestos por elementos resistivos y capacitivos (redes
RC). Esta analogia permite analizar el flujo de calor utilizando herramientas estdndar de

andlisis de circuitos.

Se puede representar una equivalencia para cada una de las cantidades fisicas como sigue:
» Temperatura (T') <— Voltaje (V)
» Flujo de Calor (Plss) <— Corriente (1)
» Resistencia Térmica (R;,) <— Resistencia Eléctrica (R)
» Capacitancia Térmica (Cyp,) «— Capacitancia Eléctrica (C')
Por su parte, las pérdidas de potencia generadas en la unién del semiconductor actian como
una fuente de calor y se modelan como una fuente de corriente ideal que inyecta el calor
(Poss) en el nodo de la unién. La temperatura ambiente (Tympient) S€ representa como una

fuente de voltaje constante que establece el potencial térmico final [28].

La impedancia térmica transitoria (Z:) representa la oposicién al flujo de calor desde la
unién (7;) hasta un punto de referencia (e.g., carcasa o disipador) [28]. Se modela mediante

cadenas de elementos RC.
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1. Resistencia y Capacitancia Térmica:

» La Resistencia Térmica (R¢,) modela la dificultad con la que el calor atraviesa
un material o una capa (ej., el silicio o la soldadura) [28].
= La Capacitancia Térmica (Cty) modela la capacidad de una capa material para

almacenar energia térmica (masa térmica) [28].

2. Estructuras de Redes RC:

= Modelo Foster: Consiste en una cadena de elementos RC en paralelo. Es una
representacién matematica conveniente que suma funciones de primer orden. Se
utiliza frecuentemente para ajustar datos experimentales de calentamiento debido
a su facilidad de calculo [28].

= Modelo Cauer: Consiste en una cadena de elementos RC en serie. Esta
estructura tiene una correlacion directa con la fisica del dispositivo, ya que cada
par RC representa una capa material especifica del médulo (unién, soldadura,
substrato). Es la representacién preferida para el andlisis de fiabilidad y la
optimizaciéon del diseno térmico. Los modelos Cauer se pueden derivar de los

coeficientes del modelo Foster mediante una transformacién matematica [28].

Rthl Rthz Rthi

Ploss#? \_ROMJ B{tﬂ \_{thl Vin Pioss(1) Cin1 CchJ_ Cthi J‘ A
T T

Cth1 Cth2 Cthi

) Modelo térmico Foster. ) Modelo térmico Cauer.

La fuente de calor que alimenta el modelo térmico (Pj,ss) es la suma de las pérdidas
de conduccién y conmutacion. Las pérdidas de conduccién (P.ong) son las pérdidas dhmicas
que ocurren mientras el dispositivo estd encendido. Se modelan mediante curvas de tensién-

corriente (I-V) que son sensibles a la temperatura [28].

En cuanto a las pérdidas de Conmutacién (Psy ), son pérdidas instantdneas de energia (El,,)

que ocurren durante los transitorios de encendido y apagado [28].

La figura 3.9a presenta el modelo térmico Foster, compuesto de una fuente de corriente
que representa Pj,ss, la cadena de elementos RC}, en paralelo y la fuente de voltaje Vi
que equivale a la temperatura ambiente. De forma andloga, la figura 3.9b muestra el modelo
térmico Cauer, compuesto de una fuente de corriente que equivale a Pj,ss, la cadena de

elementos RCYy, en serie y la fuente de voltaje Vi, que representa la temperatura ambiente.
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3.7.1. Modelado médulo PV

Para la inyeccién de potencia, proveniente de energias de fuentes renovables, a la red y
el sistema HyE'SS propuesto, se utiliza un médulo fotovoltaico de la figura 3.10. Este, como
indica la figura, se compone de un panel solar, un enlace DC seguido de un convertidor AFE

el cual gestiona la potencia inyectada a la red.

AFE v
| Loy ?

PV | Cov= | |~
5 8L
| i pv g

HESS

Figura 3.10: Esquema moédulo PV.

El convertidor AFE de este médulo es controlado mediante VOC, donde la referencia de
voltaje al cuadrado se obtiene a partir de un algoritmo de seguimiento del punto maximo
de potencia (MPPT, por suis siglas en inglés). Este algortimo se hace en base al método
de perturbar y obserbar (P&O), dado que este es de implementacién simple y rentable, en
comparacion al método de capacitancia incremental. Esta dltima, si bien cuenta con mayor

precision, su complejidad aumenta y no es tan rentable como el método de P&O [31].

La l6gica del MPPT con P&O se describe como:

1. Inicializacién: El controlador MPPT comienza estableciendo un punto de operacion

inicial 6ptimo, normalmente cercano al punto de maxima potencia [31].

2. Medicién de potencia: La potencia instantanea de salida de los paneles solares se

mide o calcula a partir de las mediciones de corriente y voltaje [31].

3. Perturbacion: El voltaje o la corriente de operacién se incrementa o disminuye
ligeramente, generalmente mediante un pequeno tamaiio de paso fijo (AV o AI).

La direccién de la perturbacién depende de la medicién de potencia anterior [31].

4. Comparacién de potencia: La potencia se mide nuevamente en el punto de
operaciéon perturbado y el nuevo valor de potencia se compara con el valor de potencia

previo [31].

5. Toma de decisiones: Si la nueva potencia es mayor que la potencia anterior, la

perturbacion se realizé en la direccién correcta, lo que indica que el algoritmo MPPT
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se estd acercando al punto de maxima potencia. En este caso, el MPPT continda

perturbando en la misma direccién [31].

6. Si la nueva potencia es menor que la potencia anterior: La perturbacién
ha sobrepasado el punto de méaxima potencia. E1l MPPT invierte la direccién de la

perturbacién y continia ajustando el punto de operacién en la direccién opuesta [31].

7. Tteracién: Los pasos 3 al 5 se repiten de forma iterativa para seguir continuamente el
punto de méaxima potencia. El proceso de perturbacién contintia hasta que el MPPT

converge al punto de maxima potencia [31].

La figura 3.11 muestra el diagrama de flujo que utiliza el método de P&O para su

implementacién para un MPPT.

Inicio

Calcular Potencia (P)

P(n)-P(n-1)=0

Si

Disminuir Voltaje Aumentar Voltaje Disminuir Voltaje Aumentar Voltaje

Figura 3.11: Diagrama de flujo P&O [31].

3.8. Resumen del capitulo

El sistema H2ESS propuesto se modela como una estructura conectada a red compuesta
por un convertidor AC/DC de frente activo (AFE), un bus DC comtn y dos convertidores
DC/DC que interfazan con el electrolizador (ELZ) y la celda de combustible (FC), respecti-
vamente. El convertidor asociado al ELZ opera como reductor tipo Buck, mientras que el de

la FC opera como elevador tipo Boost, utilizdndose topologias de tres niveles para unificar

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



32 CAPITULO 3. MODELADO Y CONTROL DEL SISTEMA H5ESS

el hardware y facilitar la gestion de potencia.

Se desarrollan modelos matematicos para cada etapa de conversiéon, empleando transfor-
maciones de coordenadas para el modelado del AFE en marcos de referencia sincronos, lo
que permite aplicar estrategias de control lineal orientadas a regular corrientes y tensiones
del sistema. Asimismo, se modelan eléctricamente el electrolizador y la celda de combustible
mediante representaciones simplificadas que capturan su comportamiento dindmico princi-
pal y permiten su integracion en simulaciones de sistema. Ademas, se define el método a

utilizar para el seguimiento del punto de méxima potencia del médulo fotovoltaico.

El dimensionamiento del sistema se realiza a partir de parametros eléctricos y de poten-
cia nominal, definidos para asegurar una operacion estable del bus DC, niveles de rizado
acotados y compatibilidad entre las distintas etapas de conversién. Finalmente, se incorpora
un modelo térmico basado en redes equivalentes que permite estimar pérdidas y compor-
tamiento térmico de los convertidores, integrando asi tanto el desempenio eléctrico como el

térmico en el anilisis del sistema.
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Capitulo 4

SIMULACION DEL SISTEMA
H>ESS

4.1. Implementacion del modelo en PLECS

LA IMPLEMENTACION del modelo propuesto en el capitulo 3 se realiza mediante el
software PLECS. El modelo queda dispuesto de la forma que indica la figura 4.1. Luego
de implementar el modelo del sistema, son evaluados los pardmetros definidos en la tabla
3.1 segin corresponda.

Seguido de lo anterior, se definen los valores de los controladores PI utilizados tanto para
el VOC del AFE del sistema HoES'S, el VOC para el médulo PV y para los controladores de
corrientes de los convertidores Buck y Boost. Estos son sintonizados mediante la herramienta

rltool de Matlab, una vez definidas las funciones de transferencia.

1. VOC para AFE de HyESS: Los controladores asociados al VOC del AFE del
sistema HoFESS corresponden a tres PI genéricos. El primero guarda relacién con el
voltaje del DC link, cuya planta, al evaluar los pardmetros correspondientes en la

ecuacién (3.17), resulta:
3310

T 12 —-3-s

Con esto, al sintonizar el controlador PI asociado a la expresion (4.1) mediante ritool:

Hdc (41)

1,3649443
Pl = 0,01 + 2222 (4.2)

S

Por su parte, la planta que corresponde a la corriente activa y reactiva del AFE

resulta de evaluar los pardmetros correspondientes en la expresién (3.10). Asi, esto
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igpv

A 2 Lvl Inverter

<
()

>{>

=
N

pwm_pv

isa isb isc

—
|
>

+
N 17
&~

>

2 Level IGBT Conv. =

Buck Converter

&
O

Boost Converter

pwm_boost

Figura 4.1: Implementacién sistema HoES'S en PLECS.

queda expresado como
1

3e—3-s

Luego, al ingresar la planta expresada en (4.3) a la herramineta de Matlab mencionada,

(4.3)

Higaq =

los controladores Pl;zq4 resultan:

1000
Pligay =20+ —— (4.4)

Esto queda implementado en PLECS segtin la figura 4.2.

. Control de corriente ELZ: Para sintonizar el controlador de corriente de ELZ es

necesario expresar la funcién de transferencia de éste. Al evaluar los pardmetros en la

expresion (3.26) resulta:

800
elz — 4.
Gt 3¢ —3-s+ 1,56 (4.5)

Asi, el controlador PI de corriente queda:

175,84472
Pl = 023381 + — % (4.6)
S

Esto queda implementado en PLECS segtin la figura 4.8.
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3. Control de corriente FC: De forma andloga al controlador anterior, al evaluar los

pardmetros respectivos a la planta de la expresién (3.35):

800

Gfe=——7— 4.7
fe T 3e 3. 5+ 0,56 (47)
Resulta entonces, al utilizar la herramienta ritool el controlador
45,92242
PI;. = 0,23998 + - (4.8)

Esto queda implementado en PLECS segtn la figura 4.9

4. VOC para médulo PV: El controlador de voltaje del enlace DC C),, estd dado por:

0,1

Plyp, = 0,001 4 =

(4.9)

Por su parte, los controladores de corriente del lazo interno del VOC se componen
como: 5000

Pl;p, =10+ — (4.10)
Ambas expresiones, (4.9) y (4.10), son obtenidas mediante la herramienta ritool de
MATLAB. Esto queda implementado en PLECS segtn la figura 4.6

Por su parte, el algoritmo EMS es implementado mediante el bloque C-Script que
proporciona PLECS. En éste es dispuesto un cddigo en lenguaje C para programar el
algoritmo mencionado, el cual pretende una gestién inteligente y eficiente de la potencia.
La logica que este comprende estd definida en el capitulo 3. En relacién a la potencia de
referencia con la que el EMS funciona, se define que del total de la potencia que pueden
generar las fuentes renovables - lo que corresponde a 10 [kW] - se dispone que el 85% de
éste se dirija a la red. Asi, el restante 15% se utiliza en la produccién de hidrégeno. Es
importante destacar que, si la porduccién renovable estd por debajo del 85 % del total, el
H5ESS debe dejar de operar con ELZ y lo haga entonces con FC. Asi, el cddigo utilzado
para el algoritmo EMS es:

|1/
51 //

//
// lstlisting: EMS Algorithm

// Code declarations
#include <float .h>
#include <math.h>

#define power_ref Input (0)
#define velz Input (1)

2| #define vfc Input (2)
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#define buck_ref Output(0)

s|#define boost_ref Output(1)

//

// Start function code
buck_ref = 0;
boost_ref = 0;

// Output function code

/

ALMACENAMIENTO: sobre 8.5 kW

if (power_ref > 0){
buck_ref = power_ref/velz;
boost_ref = 0;

/%
CONSUMO: bajo 8.5 kW

if (power.ref < 0){
buck_ref = 0;
boost_ref = fabs(power_ref)/vic;

/

STANDBY: 8.5 kW

if (power_ref = 0){
buck_ref = 0;
boost_ref = 0;

//

De forma similar al EMS, el algoritmo MPPT con el método de P&O se presenta en el

Anexo. Su légica estd definida en el capitulo 3. Su implementacién se presenta en la figura

4.6, siendo parte del VOC para el médulo fotovoltaico.
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Figura 4.2: Implementacion VOC para sistema HyESS en PLECS.

:l—>| > ref_buck
>~

>

©
VAN
©
VAN
i3

Figura 4.3: Implementacién control de corriente para ELZ.
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Figura 4.4: Implementacion control de corriente para FC.
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Output power +
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Power reference C-Script
velz Ifcx
Boost Control
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Figura 4.5: Implementaciéon EMS en PLECS.

vev

ipv

Figura 4.6: Implementacién VOC para moédulo PV en PLECS.

En cuanto a la implementacion del modelado térmico, éste se hace mediante el uso de
elementos semiconductores encontrados en Infineon. Se selecciona el diodo IKQ40N120CH3
e IGBT IGW15N120H3. Estos se colocan segtin la disposicion descrita en el capitulo 3.
Sobre ellos se coloca un Heat Sink, y de ellos se obtienen las pérdidas por calor mediante
la estructura Cauer, para cada diodo e IGBT por separado. Seguido de esto, se presenta la
fuente de voltaje que emula la temperatura ambiente. Las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 muestra la
implementacién de esto en los convertidores AFE, Buck y Boost, todos del sistema HyESS

respectivamente.
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Figura 4.7: Convertidor AFE con modelado térmico en PLECS.
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Figura 4.8: Convertidor Buck con modelado térmico en PLECS.
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Figura 4.9: Convertidor Boost con modelado térmico en PLECS.

En cuanto a los pardmetros utilizados por los semiconductores seleccionados, estos se

encuentran en la tabla 4.1. Estos representan sus caracteristicas fisicas en forma de elementos
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resistivos y capacitivos que representan cantidades fisicas ya descritas.

Tabla 4.1: Pardmetros del modelo térmico de Cauer en PLECS.

Elemento semiconductor Valor

Rin1 = 0,045671172576079666 [K/W]
Rin 2 = 0,18355007717412783 [K/W]
Ryn,3 = 0,2826346336027251 [K/W)]
Ry 4 = 0,16695439710485585 [K/W]

Rin s = 0,011989219542212198 [K/W]

IGBT
Cin,1 = 0,0011544441780404768 [J /K]
Cin,2 = 0,0006041522923124328 [J /K]
Cin,3 = 0,01025487336437342 [J /K]
Cin.a = 0,07430210981347192 [J/K]
Cin,s = 13,106414989928377 [J /K]
Rin1 = 0,11802958426763653 [K/W]
Rin2 = 0,22371942469947595 [K/W)]
Rinz = 0,15288873460833471 [K/W]
Rin.a = 0,004889647974551902 [K /W]
. Rin 5 = 0,00486264905599174 [K/W]
Diodo ’

Cin,1 = 0,005523748137339255 [J/K]

Cin2 = 0,007163211581558365 [J/K]
Cin,z = 0,08554656685768013 [J/K]
Cina = 82,44831804714819 [J /K]
Cins = 32382,161142528148 [J/K]

4.2. Casos de estudio

Para analizar el comportamiento del sistema propuesto, se proponen tres casos de es-
tudio. Estos pretenden abracar una variedad de casos en el que puede aplicarse el sistema
HyESS.

El primer caso corresponde a la generacion de hidrégeno. Mediante éste se estudia el funcio-
namiento del EMS, es decir, verificar la logica propuesta en la expresion (3.36). El segundo
caso corresponde al consumo de hidrégeno, mediante el cual se pretende verificar la 16gica
descrita en (3.37). El tercer caso estudia el comportamiento del HyESS a través de diver-
sos niveles de potencia que transicionan por sobre y por debajo de la potencia nominal y

observar si es posible lograr el fenémeno de suavizado de picos de potencia (peak shaving).
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4.2.1. Generacion de hidrégeno

Como es explicado con anterioridad, se estudia el caso de generacién de hidrégeno. Este
modo de operacién se debe presentar cuando la potencia P, generada por la fuente renovable
sea superior a 8.5[kW], produciendo hidrégeno mediante ELZ. Para ello se varfa la P,, en
valores en el rango [10 - 8.5[ [kW]. Esto se logra generando escalones de irradiancia y luego

de temperatura segtin se muestra en la figura 4.10
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Figura 4.10: Irradiancia y temperatura de PV para caso de estudio 1.

A partir de las variaciones de irradiancia y temperatura, se obtienen los resultados de
potencia mostrados en la figura 4.11. Desde ésta se observan tres niveles de potencia que
estdn por sobre la potencia nominal de la red, i.e., 8.5[kW]. Para estas tres instancias la
potencia de la red sigue siendo la nominal, mientras que la potencia de ELZ disminuye
segun va disminuyendo la potencia entregada por PV. Por su parte, la potencia de la celda

de combustible se mantiene en cero.
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Figura 4.11: Potencias de interés caso de estudio 1.

Un anélisis mas cercano a cada nivel se hace a continuacién. En la figura 4.12a se mues-
tra el primer cambio de nivel de potencia asociado al cambio de irradiancia aplicado a PV.
En éste se observa que antes del escalén la potencia entregada por PV es de 10[kW]. La
potencia media de la red es de 8.5[kW]. Por su parte la potencia media generada por ELZ
es de 1.5[kW] y la potencia media de FC es 0. Luego del escalén de irradiancia, Py, es de
8.9[kW]. La potencia media de P, se mantiene en 8.5(kW]. La potencia media P, es de
400[W], lo que es lo esperado, dado que es la potencia restante que no utiliza la red. En

relacion al valor medio de Py, éste se mantiene en 0.

La figura 4.12b muestra el analisis previo y posterior al escaléon de temperatura aplica-
do a PV. El momento previo de éste es el mismo analizado con anterioridad, es decir, el
momento posterior al escalén de irradiancia analizado en la figura 4.12a. Para el momento

posterior al escalén de temperatura, la potencia P, entregada es de 8.6[kW]. El valor medio
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de P, se mantiene en 8.5[kW]. P, es de 100[W], lo que se condice con la potencia remanente

que deja la red, mientras que Pfc se mantiene en 0.

le4 PV Power PV Power
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= Nominal grid power 8800 { — Nominal grid power
= 0.95
£ B
o o
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x le4 Grid Power 10X le4 Grid Power
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P[W]

ELZ Power ' ELZ Power
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FC Power " FC Power

. 0.32
Time /s Time /s

(a) Potencias de interés para escalén de (b) Potencias de interés para escalén de

irradiancia. temperatura.

Figura 4.12: Caso de estudio 1.

Se analizan también las senales de interés de la red y el voltaje del enlace DC del sistema
H3ESS en la figura 4.13. En ésta se observa que el voltaje DC sigue la referencia de 800[V]
en todo momento. En cuanto a las corrientes en coordenadas d1 i4q € igq, la primera va
disminuyendo a medida que disminuye la potencia P,,, mientras que la segunda se mantiene
en un valor medio de cero. Las referencias para la generacién de pulsos no se ven mayormente
perturbadas. En relacién al voltaje de la red Viyqp., éste se ve escalado por un factor de 346_00
para su mejor visualizacion respecto a las corrientes ¢4qpc, las cuales mantienen su forma

sinusoidal y practicamente imperturbadas a lo largo del caso de estudio.
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Figura 4.13: Senales de interés de la red y voltaje DC del sistema HsESS caso de estudio
1.

Un analisis mas cercano se hace a continuacion. La figura 4.14a muestra las senales de
la red de interés y el voltaje DC del sistema HsFESS en los momentos previo y posterior
al escalén de irradiancia. Al momento previo, se observa que V. es de 800[V]. %gd tiene un
valor de 3.25 [A], siendo igual a su referencia EZ 4 Algo similar ocurre con qu y su referencia
iy, en donde ambos son cero. Por su parte la amplitud de Vyup. es de 310[V] y %gabc es
de 18[A]. Al momento posterior del escalén de irradiancia, V. es de 800[V], siguiendo su
referencia. {gd 0.83[A], siendo igual a Z;d. Similar ocurre con qu, dado que éste es igual a
su referencia iy,
de 18[A] y lo mismo ocurre con el voltaje de la red, manteniendo su amplitud de 210[V]. Es

donde ambos son cero. La corriente de la red 7445 mantiene su amplitud

de notar que la referencia para la conmutacion se mantiene practicamente imperturbada en

ambos momentos analizados.
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Se analiza también el escalon de temperatura. Al igual que el anélisis de potencia, se analiza
el momento posterior a éste, dado que el momento previo ya fue revisado. La figura 4.14b
muestra, entonces, cuando se realiza esta variaciéon de temperatura, en donde el V. sigue
siendo 800[V]. igq tiene un valor de 0.22 siendo igual a su referencia i;d. La corriente en

*
99"

para el PWM se mantiene casi imperturbado, similar a la corriente igq5. que mantiene su

coordenada q i4q sigue siendo cero, siguiendo su referencia ¢},. En cuanto a la referencia

amplitud y lo mismo ocurre con Vyape, que es igual a 310[V].
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800.05 g 80002
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(a) Sefiales de interés de la red y voltaje (b) Sefiales de interés de la red y voltaje
DC del sistema H2ESS para escalén de DC del sistema H2ESS para escalén de

irradiancia. temperatura.

Figura 4.14: Caso de estudio 1.

En estado estacionario, la figura 4.15a es el estado estacionario de las condiciones
iniciales. La figura 4.15b corresponde al estado estacionario del primer escalén y la figura

4.15¢ corresponde al del segundo escalén.
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Figura 4.15: Caso 1.

Se estudia también la corriente, voltaje y referencia de la conmutacion para el ELZ en
la figura 4.16. En ella se ve que la corriente de cada linea del electrolizador ,, reduce su
valor a medida que reduce la potencia P,, dados los escalones de irradiancia y temperatura
realizados. Es de notar que la corriente del electrolizador, i.;, es la suma de las tres corrientes
in, POr lo que su valor es el triple que la de una linea, la que también va reduciendo a medida
que P, disminuye. Lo analogo ocurre con el voltaje de ELZ, V¢;,. En cuanto a la referencia

para los pulsos, su valor medio reduce su valor medio después de cada escalon.
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Figura 4.16: Senales de interés para ELZ caso de estudio 1.

Se estudian en cercania las variaciones de P,,. Para la primeria variacion, figura 4.17a,
que corresponde al escalén de irradiancia, se tiene que, previo al cambio, %.;, tiene un valor
de 6[A], mientras que los valores de i,, rodean los 2[A]. En relacién al votlaje V¢, este tiene
un valor medion de 260[V]. En cuanto la referencia para la conmutacién del convertidor
buck, su valor medio se encuentra en 0.320. Al momento posterior a la variaciéon de irra-
diancia, 4., es de 1.5[A], mientras que los valores medios de i, sus valores rodean los 0.5[A].
En cuanto al voltaje V,;, en esta parte del caso de estudio, este tiene un valor medio de

252[V] y la referencia para la conmutacién baja su valor a 0.315.

Para el momento posterior a la variacion de temperatura, la figura 4.17b, se tiene que
la corriente i./z tiene un valor de 0.42[A] y las corrientes i, un valor de 0.14[A]. Por su par-
te, el voltaje Vg, baja su valor a 250[V]. La referencia para la conmutacién del convertidor

buck baja a un valor medio de 0.310.
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Figura 4.17: Caso de estudio 1.

En estado estacionario, las senales de ELZ corresponden a la de la figura 4.18a para
las condiciones inciales, a la figura 4.18b para el primer escalén y a la figura 4.18b para el

segundo escalén.
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Figura 4.18: Caso 1.

Se analiza también las corrientes asociadas a FC, al igual que si voltaje y las referencias
para la conmutacién del convertidor boost que le corresponde, figura 4.19. En ésta se observa
que las corrientes de las tres lineas del convertidor mencionado i,, y, a la vez, la corriente de
FC is. se mantienen en cero a lo largo de todo el caso de estudio. En cuanto al voltaje V.,
una vez alcanzado su estado estacionario, este mantiene su valor fijo en 350[V]. Algo similar
ocurre con la referencia para la conmutacién de dicho convertidor, donde su referencia se

mantiene en un valor fijo e imperturbado a lo largo del caso estudiado.
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Figura 4.19: Senales de interés FC caso 1.

Se analizan también las pérdidas y eficiencias del convertidor AFE para el sistema
HyESS y el convertidor buck. Una vez alcanzado el estado estacionario de la primera
porcién es de 17[W], mientras que la eficiencia es de 98.88%. Luego de la variacién de
irradiancia, las pérdidas bajan a 3.4[W] y la eficiencia aumenta a 99.12 %. Para el escalén de
temperatura, las pérdidas bajan a 2.9[W] y la eficiencia baja a 97.20 %. Para el andlisis del
convertidor buck, una vez alcanzado el estado estacionario del primer tramo, las pérdidas
son de 12.6[W], mientras que la eficiencia tiene un valor de 99.16 %. Luego del escalén de
irradiancia, las pérdidas disminuyen a 10.28W] y la eficiencia también lo hace a un 97.36 %.
Después de la variacién de temperatura, se tiene que las pérdidas son de 10.20[W] y la
eficiencia es de 90.27 %.
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4.2.2. Consumo de hidrégeno

Para este caso de estudio, la potencia P,, generada por la fuente renovable debe ser
inferior a 8.5[kW]. De esta forma, FC puede operar inyectando potencia a la red proporcional
a la faltante. Para lograr esto, se varia la irradiancia y luego la temperatura de PV segin
muestra la figura 4.20
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Figura 4.20: Irradiancia y temperatura de PV para caso de estudio 2.

A partir de las variaciones de irradiancia y temperatura, se obtienen los resultados
asociados a las potencias de la red, PV, ELZ y FC segtin se muestra en la figura 4.21.
En ella se observa que, a pesar de los escalones aplicados a ambos parametros mencionados,
la potencia de la red no se ve mayormente afectada. Por su parte la potencia de ELZ se
mantiene en cero, lo que se condice con lo disenado en el EMS, dado que esta componenete
no debe de generar hidrégeno. Su contraparte, es decir, FC en cambio si consume hirdégeno,

inyectando potencia a la red.
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Figura 4.21: Potencias de interes caso de estudio 2.

Se analizan las potencias mencionadas de forma maés cercana. La figura 4.22a muestra
la respuesta al primer escalén de irradiancia aplicado a PV. En éste se ve que previo a este,
Py, tiene un valor de 8240[W]. El valor medio de la potencia de la red es de P, es 8500[W].
Por su parte P, es de 0 y Pfc tiene un valor de 260[W]. Tras la aplicacién del escalén de
irradiancia, la potencia P,, es de 7530[W]. La potencia de la red tiene un valor medio de
]59 de 8500[W], P,;. tiene un valor de 0 y Pfc es de 970[W].

En la figura 4.22b se muestra la respuesta al escalén de temperatura. Una vez aplicado,
P,, es de 7T080[W]. Para esta potencia, P, tiene un valor de 8500[W], mientras que Py, es 0
y Py es 1420[W].
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Figura 4.22: Caso de estudio 2.

Las senales voltaje DC del sistema HoESS, Vy.; las corrientes de las red en corrdenadas
dq, iq € ig; las referencias para la conmutacion del AFE del sistema HoESS; y laos voltajes
y corrienes de la red, Vyape € tgqbc Se muestran en la figura 4.23. En ella se ve que Vg, sigue
la referencia de 800[V] en todo momento. Lo mismo ocurre coin las corrientes ig4qq, las cuales
siguen su referencia en todo el caso de estudio. Por su parte, tanto las referencias para la

conmutacion, Vgape € igpee permanecen imperturbados a lo largo del caso.
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Figura 4.23: Vg, i44q, referencias de conmutacion, Vgape € tgape caso de estudio 2.

Un acercamiento a la respuesta ante el escalén de irradincia para las senales mencionadas
se hace en la figura 4.24a. En ella se observa que antes del escalén, Vg es de 800[V]. %gd es
de -0.55 [A], siguiendo su referencia iy, que también es de -0.55[A]. La corriente igq tiene un
valor de 0, lo que sigue la referencia i}, que también es cero. Las referencias se encuentran
dentro de la senal triagular y cumplen con la forma del PWM con min-max. Por su parte,
Vgabc es de 310[V] (este valor estd escalado en la figura por una factor de %) e ggabc tiene
un valor de 18[A]. Posterior al escalén de irradiancia, Vg, continua siguiendo la referencia, es
decir, mantiene su valor en 800[V]. Las corrientes ng también sigue su referencia, teniendo
su valor en -2.10[A]; mientras que qu se mantiene en 0. La referencias para la conmutacion
sigue imperturbada y las sefiales Vyape € Zgape tiene un valor de 310[V] y 18[A] respectiva-

mente, manteniendo sus valores nominales.

La figura 4.24b muestra la respuesta al escalén de temperatura. Posterior a éste, V. con-
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tintia siendo 800[V]. La corriente 7,4 sigue su referencia y es de -3.05[A], mientras que iy,
también lo hace, manteniendo su valor en 0. Las referencias siguen estando imperturbadas.
Por su parte Vgabc es 310[V] e fgabc es de 18[A].
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\ g
>

800.00 800.00 ﬁ
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(a) Sefiales de la red y voltaje DC del sistema (b) Sefiales de la red y voltaje DC del sistema

H>ESS para escalén de irradiancia. H>ESS para escalén de temperatura.

Figura 4.24: Caso de estudio 2.

En estado estacionario, la figura 4.25a muestra las seniales de interés y el voltaje DC en
este régimen para las condiciones inciales. Lo mismo para las figura 4.25b que lo hace para

el estado estacionario del primer escalén y la figura 4.25¢ para el segundo escaldon.
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Figura 4.25: Caso 2.

La figura 4.26 muestra el comportamiento de FC para este caso de estudio. Se observa
que las corrientes i, i, e %, siguen su referencia 7}, mientras que is. es es triple de ésta,
siendo también la suma de las tres corrientes i, i, € 7. Estas van aumentando a medida en
que la potencia P, va disminuyendo. Por su parte el voltaje V. disminuye a medida que lo
hace P,,. Por su parte, la referencia para la conmutacion del convertidor boost se mantiene

en todo momento dentro de la sefial triangular, y practicamente imperturbada.
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Figura 4.26: Senales de interés de FC para caso de estudio 2.

En la figura 4.27a se encuentra un acercamiento al momento inicial y luego a la respuesta
del escalén de irradiancia. Previo al escalén, se observa que las corrientes i, i, € i, tienen
un valor medio de 0.24[A], siguiendo la referencia de i, que también tiene el mismo valor.
En cuando a i, ésta tiene un valor de 0.75[A], siendo, aproximadamente, tres veces el valor
de 77,. Por su parte, ‘_/fc es de 350[V] y la referencia para la conmutacién se encuentra dentro
de la sefal triangular. Luego del escalén de irradiancia, las corrientes i, ¢, € 7, tienen un
valor medio de 0.92[A], sieguiendo la referencia de i}, que también es de 0.92[A], e isc es
igual a 2.78[A]. En cuanto al voltaje V}., éste es 348[V] y la referencia para la conmutacién

sigue imperturbada.

En la figura 4.27b se encuentra la respuesta al escalén de temperatura. En ella se observa
que los valores medios de iy, i, € i, son 1.30[A], siguiendo la referencia i}, que tiene el

mismo valor y la corriente ffc es, aproximadamente el triple de ésta, siendo de 4.0[A]. Vfc
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es de 347[V] y la referencia para la conmutacién sigue imperturbada.

FC Current

FC Current
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Triang, Ref_boost
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(a) Sefiales de interés FC para escalén de (b) Senales de interés FC para escalén de

irradiancia. temperatura.

Figura 4.27: Caso de estudio 2.

Se realiza un acercamiento al estado estacionario de cada tramo del caso de estudio. La
figura 4.28a muestra este régimen para las coniciones iniciales, luego la figura 4.28b lo hace
para el primer escalén y la figura 4.28b para el segundo escalén.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.2. CASOS DE ESTUDIO 59

vvvvv

RS A . YH% W W Y\/(g
e N R AR ERNAAVAARAAANAANAND
T L T EE
o o
Ss0 £, IUUUUVUULTR TR TV B
: SO A0 AR AT A ATA A AR :
T

Triang, Ref_boost

Triang, Ref_boost

xte1 2918 2919 2920 2921 292 2923 294 xlel
Time /s

(a) Andlis de FC en e.e. para (b) Andlis de FC en e.e. para (c) Andlis de FC en e.e. para

condiciones iniciales. primer escalén. segundo escalén.

Figura 4.28: Caso 2.

También se analiza las respuestas en ELZ para este caso de estudio, figura 4.29. En ella
se observa que a lo largo del caso de estudio las corrientes i, e i.. permanecen en cero,
mientras que V,;, se mantiene en 250[V]. En cuanto a la referencia para la conmutacién del

convertidor buck permanecen imperturbada a lo largo del caso de estudio.
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Figura 4.29: Senales de interés para ELZ en caso de estudio 2.

En relacién a las pérdidas y eficiencias del convertidor AFE del sistema HoFESS las
pérdidas aumentan a medida que la potencia P, disminuye, pero la eficiencia del convertidor
no fluctta de su valor medio. En un anélisis mas cercano, se tiene que previo al escalén de
irradiancia, las pérdidas tienen un valor medio de 3.3[W], mientras que la eficiencia es
de 98.70 %. Posterior a este escalén, las pérdidas tienen un valor medio de 11.25[W] y la
eficiencia es de 98.80 %. Para el escalén de temperatura las pérdidas suben a 17.60[W] y la
eficiencia es de 98.76 %.

Se analizan las pérdidas y eficiencia del convetidor boost en donde se observa que las
pérdidas aumentan a medida que disminuye P, y la eficiencia también lo hace. Antes del es-
cal6n de irradiancia, se tiene que el valor medio de las pérdidas es 12.01[W] y la eficiencia es
de 95.41 %. Luego de este escaldn, las pérdidas son de 12.09[W] y la eficiencia es de 98.76 %.

Para el ecal6n de temperatura, las pérdidas son de 13.21[W] y la eficiencia sube a un 99.07 %.
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El andlisis en carcania de las pérdidas y eficiencias del convertidor AFE del sistema HyES'S
y el convertidor buck se encuentran en el Anexo. Ademds, en esa misma seccién, se encuentra

el andlisis de las pérdidas y eficiencias del convertidor buck.

Con los andlisis expuestos, se observa que el EMS propuesto cumple su funcién, gestio-
nando los flujos de potencia de forma correcta. Para los distintos niveles de P,, por debajo
de los 8.5[kW], FC fue capaz de suplir la potencia faltante, mientras que ELZ no oper6 en

ningin instante del caso de estudio.

4.2.3. Peak shaving

El tercer caso de estudio corresponde a probar si el sistema Ho E'SS propuesto es capaz
de suavizar oscilaciones en la red (Peak shaving) cuando la potencia P,, varia de forma
obrupta en torno a su referencia - P, = 8.5[kW] - en reiteradas ocaciones. A la vez, esto
pretende analizar la respuesta de ELZ y FC, dado que el algoritmo EMS cambia la refe-
rencia hacia los controladores de corriente de forma instantdnea. Asi, se busca que ambos

elementos mencionados respondan en un tiempo adecuado para amortiguar estas variaciones.

Estas fluctuaciones se realizan variando la temperatura e irradiancia de PV como se muestra
en la figura 4.30. Se realiza un escalén de temperatura, subiendo de 25°C a 30°C, luego se
vuelve a la temperatura inicial. Seguido de ello, se realiza un escalén de irradiancia de 0.765
a 0.75. De esta forma, es posible variar la potencia que entrega PV en valores en torno a la

potencia nominal de la red, i.e., 8.5[kW].
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Figura 4.30: Variacién de temperatura e irradiancia para caso de estudio 3.

Las potencias de interés para este caso de estudio se muestran en la figura 4.31. En ésta se
observa que a pesar de la variacién de P,,, la potencia de la red P, se mantiene practicamente
imperturbada. En cuanto a potencias P,;,, se infiere que ELZ genera hidrégeno en proporciéon
al excedente de P,, y deja de operar cuando esta misma estd por debajo de los 8.5[kW]. Al
analizar Py., se observa que consume hidrégeno para la generacién de potencia eléctrica en

proporcién a lo que requiere la red y deja de operar cuando P, es mayor que 8.5[kW].
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Figura 4.31: Potencias de interés caso de estudio 2.

Se analiza también en cercania cada tramo de este caso de estudio. Para los parametros
iniciales y del primer escalén de temperatura, figura 4.32a, se tiene que antes de la primera
variacién Py, es de 8650[W], P, es 8.5kW], P, es 150[W] y Py, es 0. Posterior al escalén
mencionado, P, es 8370[W], P, es 8.5[kW], P, es 0y Pf. es 130[W]. Para el segundo escalén
de temperatura, figura 4.32b, posterior a éste la potencia P, es de P,, es de 8650[W], Pg
es 8.5[kW], P.;, es 150[W] y Pj. es 0. Luego, para el escalén de irradiancia, figura 4.32c,

Py, es de 8475[W], P, es de 8.5kW], P, es de 0y Py, es de 25[W].
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Figura 4.32: Caso de estudio 3.
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Se analiza también el voltaje V. y senales de interés de la red para este caso de estudio,

figura 4.33. En ella se observa que V. sigue la referencia, V., teniendo un valor de 800[V].
. - - .7 . . - <k .

Por su parte las corrientes igq € 194 también siguen sus referencias iy, e ig, respectivamente.

En cuannto a las referencias para PWM, se mantienen sin mayores perturbaciones, lo mismo

para el voltaje y la corriente de la red, Vyape € igabe, a lo largo del caso de estudio.
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60
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Figura 4.33: Voltaje dc y senales de interés de la red caso de estudio 3.

Al hacer un andlisis més cercano los momentos en torno al primer escalén de temperatura,

figura 4.34a, se observa que antes de éste V. es 800[V], izq € f;d son 0.33[A], ig4q € i}, son

0[A], las referencias permanecen dentro de la sefial triangular, Vgabc es 310[V] y %gabc es 18[A].

*
99

permanecen dentro de la senal triangular, Vgabc es 310[V] y fgabc es 18[A]. Luego del segundo

Posterior al escalén, Vy. es 800[V], izq € Egd son -0.26[A], iy, € i¥, son 0[A], las referencias

escalén de temperatura, figura 4.34b, V. es 800[V], izq e E;d son 0.33[A], igq € i%, son O[A],

las referencias permanecen dentro de la sefial triangular, Vgabc es 310[V] y fgabc es 18[A]. Al

aplicar el escalén de irradiancia, figura 4.34c, Vg, es 800[V], izq € g;d son -0.05[A], i44 € ng
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son 0[A], las referencias permanecen dentro de la sefial triangular, \A/gabc es 310[V] y ggabc es
18[A].
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Figura 4.34: Caso de estudio 3.

Se muestra el estado estacionario de los cuatro tramos de este caso de estudio. La figura
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4.35a muestra este régimen para las conidiciones iniciales, la figura 4.35b para el primer

escalén, la figura 4.35¢ para el segundo escalén y la figura 4.35d para el tercer escalén.
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El comportamiento de ELZ a lo largo de este caso de estudio se muestra en la figura 4.36.
En ella se observa que las corriente i1, i e i3 siguen la referrencia ¥, y en consecuencia i.;,
es el triple de esta Ultima. Ademads, se ajusta segin la potencia P,,, operando cuando hay
exceso de potencia y dejando de operar cuando hay un déficit de potencia. Por su parte, el
voltaje Vg, también se ajusta P,,, siendo 250[V] en los momentos en que no opera ELZ,
mientras que cuando éste opera, su voltaje sube en porpocion a lo requerido. En relacién a
las referencias para la conmutacion del convertidor buck, ésta se mantiene imperturbada a

lo largo del caso de estudio.
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Figura 4.36: Senales de interés ELZ caso de estudio 3.

En un analisis en estado estacionario, el comportamiento de ELZ en condiciones inciales
se muestra en la figura 4.37a. Mientras que para el primer escalon los resultados se muestran
en la figura 4.37b. Para el tercer y cuarto escalén, las figura 4.37c y 4.37d muestran los

resultados de este régimen respectivamente.
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La figura 4.38 muestra el comportamiento de FC para este caso de estudio. De forma
andloga a ELZ, las corrientes iy, {y e i, siguen la referrencia i¥,, y en consecuencia ifc es el
triple de esta dltima. Ademas, esta dltima, se ajusta segin la potencia P,,, operando cuando
hay un déficit de potencia y dejando de operar cuando hay exceso de ella. El voltaje Vfc se
mantiene en 350[V] cuando no FC no opera y baja su nivel de tensién cuando si opera. En
cuanto a la referenia para la conmutacion del convertidor boost, ésta se ve imperturbada
a lo largo del caso de estudio, manteniéndose dentro de la sefial triangular con la que se

compara.

FC Current

=X
— im*
— fifc

FC Voltage

— Vfc

Reference

Triang, Ref_boost

0.0 02 04 06 08
Time /s

Figura 4.38: Senales de interés FC caso de estudio 3.

En un analisis en estado estacionario, el comportamiento de FC en condiciones inciales se
muestra en la figura 4.39a. Mientras que para el primer escalén los resultados se muestran
en la figura 4.39b. Para el tercer y cuarto escalén, las figura 4.39¢ y 4.39d muestran los

resultados de este régimen respectivamente.
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Para el AFE, a lo largo del caso de estudio, el valor medio de las pérdidas es de 3[W] y la
eficiencia es de 94.42 %. Las mismas sefiales se analizan en el convertidor buck en donde el
valor medio de las pérdidas es 10.13[W], mientras que la eficiencia en los intantes que opera
ELZ son de 93.13% y 93.24 %. Por su parte, las pérdidas y eficiencia del convertidor boost
son de 11.76]W] y, para la operaciéon de FC, 90.58 % y 50.96 %.

A partir de los resultados expuestos, se muestra entonces que el EMS para el sistema
H3;ESS propuesto es capaz de mitigar los efectos de las fluctuaciones de PV en la red de
forma exitosa. Esto lo hace mediante la generacién adecuada de hgidrégeno operando ELZ
cuando P,, es mayor a 8.5(kW], y consumiendo hidrégeno operando FC cuando P,, es menor
a 8.5[kW].

4.3. Resumen del capitulo

El sistema H2ESS modelado es implementado en el entorno de simulacién PLECS, don-
de se integran los modelos de los convertidores de potencia, el electrolizador, la celda de
combustible, el modelo térmico y el sistema de gestién de energia (EMS). Esta implementa-
cién permite analizar el comportamiento dindmico del sistema ante distintos escenarios de

generacién renovable y demanda eléctrica.

Se evaltan diversos casos de estudio, incluyendo la produccién de hidrégeno cuando existe
excedente de potencia renovable, el consumo de hidréogeno mediante la celda de combustible
cuando la generacién es insuficiente y un escenario de peak shaving orientado a limitar la
potencia inyectada a la red. En cada caso, el EMS determina el modo de operacién del
sistema, coordinando las referencias de corriente de los convertidores asociados al ELZ y la

FC segun la potencia disponible.

Los resultados muestran que el sistema es capaz de gestionar adecuadamente las fluctuacio-
nes de potencia, manteniendo la estabilidad del bus DC y logrando transiciones suaves entre
modos de operacién. Asimismo, el andlisis de pérdidas y eficiencia evidencia un desempeno
energético favorable, con pérdidas térmicas reducidas en relacién con la potencia procesada,
validando la viabilidad del H2ESS como solucién de soporte y flexibilidad para redes con

alta penetracién renovable.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Resumen

'__41L TRABAJO valida el uso del sistema H3FESS como una alternativa para brindar
A _Jsoporte y flexibilidad a la red eléctrica mediante el uso de hidrégeno como vector

energético de bajas emisiones. El sistema permite mitigar fluctuaciones de potencia y reali-

zar peak shaving, abordando desafios asociados a la intermitencia de fuentes renovables.

Se propone un EMS capaz de gestionar de forma inteligente la operacion de ELZ y FC.
En escenarios de excedente de P,,, el EMS habilita la produccién de hidrégeno mediante
ELZ, mientras que en condiciones de déficit coordina la operaciéon de FC para suplir la po-
tencia faltante, manteniendo la estabilidad de la red. Ante variaciones severas de potencia,
se consideran las limitaciones de ramp rate en ELZ [29] y la degradacién de FC [30], asegu-

rando transiciones suaves mediante controladores adecuados.

En todos los casos analizados, el conjunto Hy E.SS-EMS demuestra un desempeno eficiente,
con altas eficiencias de conversion y pérdidas térmicas despreciables, validando su viabilidad

como soluciéon de soporte a la red.

Ademss, se identifican lineas futuras de desarrollo, tales como la integracién de baterias
y otras fuentes renovables para ampliar la capacidad y flexibilidad del sistema, la incor-
poracién del estado de carga (SOC) [26] en los sistemas de almacenamiento de hidrégeno
para nuevos escenarios operativos, y la exploracién de métodos de control no lineal y di-
ferentes topologias de convertidores que permitan respuestas mas precisas y soluciones de

implementacién mas compactas.
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5.2. Conclusiones

A través del trabajo realizado se logra validar el uso del sistema H;ESS para brindar
soporte a las redes eléctricas y, a la vez, darle flexibilidad al permitir el uso de un com-
bustible de bajas emisiones como vector energético. Ademds, este mismo permite solventar
fenémenos de fluctuaciones de potencia, logrando el efecto de peak shaving. Asi, el HoESS
propuesto presenta una solucién a ciertos desafios que la intermitencia de energias de fuentes

renovables suscitan.

Por su parte, se establece un algoritmo EMS que funciona de forma eficiente e inteligente.
Aquel sistema de manejo de energia permite enviar las referencias a los convertidores aso-
ciados a ELZ y FC. De esta forma, para el primer caso de estudio, que corresponde a la
generacién de hidrégeno, es ELZ quien precisa de operar. Para que esto ocurra, el algoritmo
entrega de forma oportuna la referencia de corriente al convertidor Buck para permitir este
modo de operaciéon. Sumado a ello, al reconocer de forma inteligente el excedente de po-
tencia Py, disponible, es que ELZ logra producir hidrégeno en una relacién consecutne con
ésta. También, dada la estructura del EMS, es que FC no de mantiene operativo, logrando

el funcionamiento esperado en este caso.

Para el segundo caso de estudio ocurre lo andlogo, pero esta vez asociado al consumo de
hidrégeno. El algoritmo logra de forma oportuna enviar la referencia al convertidor Boost,
para asi operar con FC. Esto, a la vez, permite que la red eléctrica mantenga su funciona-
miento sin mayores perturbaciones, dado que FC es capaz de suplir la potencia faltante en
la red. Ademas, esta misma variable es consecuente con el déficit que presenta P, es decir,
FC suple tnicamente la potencia faltante que la red necesita. Resulta, también, que ELZ
estd en todo momento de este caso de estudio fuera de su modo operativo. De esta forma se

valida, para este caso, el funcionamineto del EMS.

El tercer caso de estudio modela fluctuaciones mas severas de potencia. Este fenémeno esta
ligado directamente con los fenémenos de intermintencia a los que se aforntan las energias
de fuentes renovables [5]. Este caso suscita un cambio practicamente instantaneo de los mo-
dos de operacién de generaciéon y consumo. Sumado a ello, se debe considerar los efectos
de ramp rate en ELZ [29] y la degradacién de FC [30]. El primer efecto corresponde a una
tasa de cambio en la potencia suministrada a ELZ para su operacién [29]. Esto implica
que su encendido y apagado se debe realizar con una cierta rampa, la cual debe ajustarse
segin indique el proveedor [29]. Eso se logra mediante los controladores, que si bien permi-
ten llegar al estado estacionario del modo de operacién antes de la fluctuaciéon a un valor

de P,, a un valor bajo la referencia, el cambio en las sefiales de ELZ se hacen de forma suave.
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Similarmente ocurre con el efecto de degradacion en FC. El cambio abrupto en la potencia
de éste afecta directamente su vida ttil [30]. Asi, el controlador de corriente para FC cumple

con lograr un encendido y apagado suave de FC. Esto lo hace sin demeritar el operamiento
de la red.

Resulta ademds que, de forma exitosa, el sistema HyESS junto con el EMS logran rea-
lizar el efecto de peak shaving. Lo mencionado se puede apreciar en los resultados en la
potencia, corrientes y voltajes de la red. Estas senales se ven levemente afectadas por las

intermitencias inyectadas por medio de Pp,.

Es de notar, ademas, que de forma transversal en todos los casos de estudio, que la efi-
ciencia de los convertidores utilizados es sustancial, logrando incluso instantes de operciéon
cercanos al 99 %. Ademds, las pérdidas asociadas al dominio térmico pocas veces superan
el 6rden de las decenas, por lo que resulta despreciable en comparacién a la potencia del

sistema.

Por tanto, a través de los tres casos estudiados en este trabajo, se valida el uso de un
sistema de almacenamiento en base a hidrégeno de bajas emisiones para brindar soporte y
estabilidad a la red eléctrica. Mas, esto es posible mediante el uso agregado de un sistema
de manejo de energia, que logre gestionar de forma correcta los flujos de potencia. Esto
conforma un respaldo inteligente y eficiente, mediante el uso del hidrégeno como vector

energético.

5.3. Trabajo Futuro

Considerando el soporte y estabilidad que el EMS junto a el sistema HsFESS entregan
a una red eléctrica, se pueden presentar variadas implementiaciones de esto. Algunas de
ellas contemplan el uso de baterias, ampliando el algoritmo de manejo de energia, logrando

incluso un respaldo de mayor capacidad y mayor grado de libertad al sistema.

Por otro lado, se pueden agregar variadas fuentes renovables, como eélicas y solares. De
esta manera, se puede complementar desde diferentes frentes el sistema de soporte. Esto, a

su vez, considera también un mayor desarrollo del EMS.

A la vez, es posible implementar simulaciones de los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno. Con éstos, el EMS requiere de una nueva variable a analizar, siendo esta el
estado de carga (SOC, por sus siglas en inglés) [26]. Mediante esta variable es posible gene-
rar nuevos casos de estudio, donde no sea necesario generar hidrégeno dado que la capacidad

de almacenamiento estd a su maximo. Otro caso seria que no es posible dar soporte a la
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red dado que SOC es muy bajo. Esto, llevado de forma complementaria a lo mencionado
anteriormente, es decir, con bateria y otras fuentes renovables, conformarian andlisis méas

extensos de sistemas realeas y posibles soluciones.

Métodos de control no lineal y diferentes topologias de convertidores también constitu-
yen trabajos futuros. Dado que el sistema presenta ecuaciones no lineales, el uso de métodos
de control no lineal permitirfa una respuesta mas ajustada [33]. También, al explorar con
diferentes convertidores, puede significar soluciones distintas, incluso mas compactas, al mo-

mento de una potencial implementacion.
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PUBLICACIONES GENERADAS
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Apéndice B

B.0.1. Cédigo algoritmo MPPT

ANEXO

// Code declarations:
#include <float .h>

s|#include <math.h>

s|#define vpv Input (0)
#define ipv Input (1)
#define vpv_ref Output(0)
double P_prev;
double V_prev;

//

31 // Start function code:
//
vpv._ref = 800;

P_prev = 0.0;

V_prev = 0.0;

//

// Output function code:
//

double P_now = vpv % ipv;

3| double dP = P_now — P_prev;
double dV = vpv — V_prev;

if (dP > 0 && dV > 0)
vpv_ref = vpv_ref + 0.5;
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else if (dP > 0 && dV < 0)

vpv_ref = vpv_ref — 0.5;

else if (dP < 0 && dV > 0)

vpv_ref = vpv_ref — 0.5;

else if (dP < 0 && dV < 0)
vpv_ref = vpv_ref + 0.5;

P_prev = P_now;

V_prev = vpv;

Listing B.1: Implementacién del algoritmo P&O para MPPT
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