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“God show me the way because the Devil’s tryna break me down.”
— Ye



Resumen

Las pilas de combustible son prometedores dispositivos de conversiéon de energia que se
utilizan en aplicaciones de generacién estacionaria y de electromovilidad para enfrentar los
problemas medioambientales de la actualidad. Sin embargo, esta tecnologia atin estd en
continuo desarrollo para mejorar su eficiencia y reducir sus costos de fabricacién, provo-
cando que su uso en etapas de investigacion para aplicaciones sea bastante limitado. De
aqui surge la motivacién de este trabajo, el cual busca de desarrollar un emulador de pi-
las de combustible que permita evaluar aplicaciones basadas en estos dispositivos sin la
necesidad utilizarlos ni incurrir en gastos asociados a su operacion.

Particularmente, el objetivo de este trabajo consiste en disenar e implementar un esquema
de control para emular el comportamiento transitorio y estacionario de la tensién que pro-
ducen las pilas de combustible. Para ello, propone un modelo que combina la informacién
de curvas de polarizacién con la respuesta dindmica de un circuito eléctrico RL, dando
como resultado un modelo facilmente adaptable que se ajusta con gran precisiéon a pilas
de combustible existentes.

Para implementar el emulador de pilas, se utiliza un rectificador trifasico de frente activo
(AFE) con una estrategia de control orientada con la tensién (VOC), la cual utiliza como
referencia el modelo de pila desarrollado. Por su parte, la estrategia de control se programa
y configura en el kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D de Texas Instruments, este se
encargar de medir variables con sus médulos ADC, ejecutar los lazos de control y producir
los patrones de conmutacién para los semiconductores del rectificador.

El emulador implementado permite representar de manera acotada, pero precisa de las
caracteristicas de estado estacionario de las pilas de combustible H-300, H-1000 y H-
1000XP del fabricante Horizon Fuel Cell Technologies, mientras que las caracteristicas
dindmicas de las respuestas siguen fielmente el diseno utilizado en el modelo.

Palabras clave: Pilas de combustible, Emulador de pilas, Curvas de polarizacién, AFE,
VOC.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde hace varios anos han comenzado a evidenciarse los efectos del cambio climético;
estos impactan negativamente en la calidad de vida del ser humano y los distintos eco-
sistemas que forman parte de nuestro planeta. Por esta razoén, el gobierno de Chile se ha
propuesto reducir los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del sector
energia, teniendo por objetivo alcanzar la carbono neutralidad al ano 2050 o antes. Para
lograr esto se contempla el retiro de centrales a carbén y a gas natural, expandiendo el
parque de generacién eléctrica principalmente con fuentes de energia renovables no con-
vencionales (ERNC) como centrales edlicas y solares. Adicionalmente, se busca promover
la electromovilidad en vehiculos particulares, taxis y buses de transporte publico con el fin
de disminuir las emisiones de GEI provenientes del sector de transporte. De igual manera,
se fomenta el uso y la producciéon de hidrégeno verde para reemplazar motores diésel en
el transporte de carga terrestre y también como medio de electrificacion en la mineria e
industria nacional [1].

En este escenario, las celdas de combustible se presentan como una buena opcién para
participar en el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones que estén alineadas con la
meta de carbono neutralidad. Esto se debe a que sus caracteristicas les permiten producir
energia eléctrica de manera mas eficiente que motores de combustién y con bajas o nulas
emisiones de gases contaminantes [2]. Ademds, estos dispositivos tienen la capacidad de
producir energia eléctrica de manera ininterrumpida mientras se les suministre combustible
y oxidante, lo cual representa una ventaja sobre sistemas de baterias, que tienen un tiempo
de vida determinado, y sobre sistemas de generaciéon basados en ERNC, cuya generacién
depende de la disponibilidad de sus recursos primarios altamente variables [3].

Por otra parte, las celdas de combustible también son compactas y adaptables debido a su
modularidad. Esta caracteristica les brinda la posibilidad de satisfacer demandas eléctricas
en un amplio rango de potencias sin afectar su eficiencia, destacando en aplicaciones como
sistema de propulsién para vehiculos eléctricos [4] [5] [6] |7] y como alternativa de fuente
de energia en generacién estacionaria [8] [9]. A su vez, el hidrégeno que utilizan como
combustible se puede almacenar y producir a partir de ERNC, reduciendo la dependencia
de los combustibles fésiles y promoviendo la diversificacién de las fuentes de energia.

Sin embargo, atin existen varios desafios que deben ser superados para fomentar esta
tecnologia y poder contribuir a la sostenibilidad del sector industrial y de transporte.
Particularmente, uno de los principales desafios esta relacionados a la infraestructura para
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el almacenamiento de hidrégeno, ya que este elemento tiene una baja densidad energética
por unidad de volumen y por ende requiere de gran espacio para almacenar energia en su
forma gaseosa. No obstante, si se almacena en su forma liquida se reduce el espacio que
utiliza, pero aumentan los costos y requerimientos del sistema porque debe estar sometido
a altas presiones y bajas temperaturas [10] [11]. Ademads, este elemento tiene asociado un
importante nivel de riesgo, ya que es un gas incoloro, inodoro y sus propiedades quimicas
lo hacen propenso a explotar en un amplio rango de concentraciones con el aire, por lo que
los sistemas de suministro de hidrégeno deben cumplir altos estdndares de seguridad [12].

Otro importante desafio estd al asociado elevado costo de la fabricacién de celdas de
combustible y sus componentes, donde los catalizadores de platino son altamente sensibles
a contaminaciones del combustible y representan una gran parte del costo total [13], pese a
que en los ultimos anos se ha minimizado el uso de este elemento [14]. Esto desincentiva el
uso de celdas en etapas de investigacién y desarrollo porque puede provocar la degradacion
acelerada de sus componentes, perjudicando la eficacia del dispositivo en el largo plazo.
Por otro lado, estos dispositivos requieren de varios equipos adicionales para mantener sus
condiciones de operacién en un rango seguro, lo cual aumenta el uso de espacio y el costo
total de operacion del sistema [3].

Por lo tanto, el objetivo que se plantea en esta memoria de titulacién consiste en el disenio
e implementacién de un sistema capaz de emular el comportamiento dindmico de las
variables eléctricas de las celdas de combustibles, adoptando un enfoque en el seguimiento
de la caracteristica de polarizacién que permita representar tanto el estado estacionario
como las variaciones transitorias en la operacién de estos dispositivos.

De esta forma, el sistema emulador brinda la posibilidad de estudiar el comportamiento de
cargas reales al ser alimentadas con un sistema de celdas de combustible y también permite
preservar la integridad de los componentes de las celdas antes de ser utilizadas. Con esto
también es posible evitar todos los riesgos y costos asociados a trabajar con hidrégeno y
los sistemas auxiliares de las celdas de combustible, contribuyendo al desarrollo de nuevas
aplicaciones alineadas con el aprovechamiento de energias limpias.

Para lograr esto, se lleva a cabo una revision de las caracteristicas eléctricas y la forma
de operacion de las celdas de combustible, ya que es necesario idear una estrategia de
control que permita reproducir su comportamiento no lineal con distintas condiciones
de operacion. Asimismo, se dimensiona un convertidor controlado para implementar la
estrategia de control desarrollada, el cual corresponde a un rectificador de frente activo
debido a que producen tensiones con bajo contenido armoénico, pueden corregir el factor
de potencia y mediante el control adecuado pueden reproducir una respuesta dindmica
similar a la de las celdas de combustible |15].

Para evaluar el desempeno de la estrategia de control y del convertidor propuestos se
disenan ensayos via simulaciones con los software MATLAB y Simulink, cuyos resultados
se contrastan con los resultados obtenidos de manera experimental para validar el modelo
de emulador. Dicho modelo se implementa en el laboratorio de electromovilidad de la
Universidad y se programa, el control digital en el kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D
de Texas Instruments.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

2.1 Celdas de combustible

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que se componen principal-
mente de un electrodo dnodo, un electrodo catodo y una membrana electrolitica ubicada
entre ambos electrodos. Para entender su funcionamiento se presenta el diagrama simpli-
ficado de la Figura

Carga
Eléctrica

e A Y e

Combustible —>» H, 0, <— Oxidante
<« H H,0 —>

/T\

Exceso
combustible

Aguay
calor

4anodo catodo

membrana
electrolitica

Figura 2.1: Operacién simplificada de una celda de combustible.

En el 4nodo se inyecta combustible, que generalmente es hidréogeno puro u otro gas que
contenga hidrégeno molecular, el cual se oxida produciendo iones de hidrégeno y electrones.
Los electrones liberados buscan desplazarse hasta el catodo, pero la membrana electrolitica
impide su paso y los obliga a recorrer un circuito externo para llegar a este. En cambio,
los iones de hidrégeno pasan directamente al cédtodo a través de la membrana [2].

Por otro lado, en el catodo se inyecta un elemento oxidante que puede ser oxigeno puro o
gases que contengan oxigeno, el cual reacciona con los iones de hidrégeno y los electrones
formando moléculas de agua en el cétodo [2].

El principio de funcionamiento de estos dispositivos los hace mas eficientes que turbinas
de gas convencionales y motores de combustién interna, tal como se muestra en la Figura
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Esto se debe a que su eficiencia depende de la energia quimica contenida en su com-
bustible y no de la eficiencia de Carnot. Ademads, estos dispositivos transforman la en-
ergia quimica proveniente de la reaccién de un combustible y un oxidante directamente
en energia eléctrica sin la necesidad de pasar por etapas de transformacién intermedias,
emitiendo bajas o nulas emisiones de gases contaminantes y sin ruidos molestos [2].
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Figura 2.2: Comparacién de eficiencia [2].

No obstante, la tensiéon que produce una celda es de baja magnitud, aproximadamente
inferior a 1 V, por lo que es necesario emplear pilas de combustible para obtener mayores
niveles de tension. Dichas pilas de combustible se conforman de numerosas celdas conec-
tadas en serie, de tal manera que la tensién de la pila corresponde a la suma de la tensién
de todas las celdas de combustible que la componen.

Adicionalmente, la reaccién quimica también produce agua y calor, los cuales se deben
gestionar para que la pila de combustible opere de manera eficiente y sin problemas. Para
ello se utilizan sistemas auxiliares o también denominados balance de planta, tales como
bombas, compresores y humidificadores. Estos equipos permiten regular las condiciones de
operacion para evitar la degradacién acelerada de las celdas y de sus componentes. En la
Figura [2.3] se muestra un esquema representativo de estos sistemas, donde también se con-
sideran sistemas de gestién de potencia como convertidores y sistemas de almacenamiento
para regular la energia eléctrica producida por la pila de combustible [3].
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Figura 2.3: Esquema de sistemas auxiliares de pila de combustible. Adaptado de [3].

Ahora bien, para cada tipo de aplicacién se emplean diferentes tipos de tecnologias segin
sean los requerimientos. Por ejemplo, en aplicaciones relacionadas a la electromovilidad y
desarrollo de vehiculos eléctricos se destacan las celdas de combustible con membrana de
intercambio de protones (PEMFC), las cuales tienen una alta densidad energética, bajas
temperaturas de operacién, rdpida puesta en marcha y cuentan con una mayor autonomia
y tiempos de recarga mas cortos en comparacion con sistemas de propulsiéon basados en
baterias [16]. Sin embargo, esta tecnologia utiliza costosos catalizadores para acelerar las
reacciones quimicas debido a su baja temperatura de operacion. Esto limita el tipo de
combustible que pueden usar porque sus componentes son sensibles a impurezas presentes
en este.

Por otra parte, las celdas de combustible de éxido sélido (SOFC) y de carbonato fundido
(MCFC) tienen temperaturas nominales de operacién por sobre los 600 °C', produciendo
calor suficiente para lograr eficiencias de hasta 80% en sistemas de cogeneracién, con-
virtiéndolas en tecnologias mucho maés atractivas para aplicaciones estacionarias. Esta
alta temperatura de operacion les da la posibilidad de prescindir de costosos catalizadores
como los que utiliza la tecnologia PEMFC, pudiendo emplear una mayor variedad de com-
bustibles [3]. No obstante, por esta misma razén es que requieren mas mantenimiento y
sufren corrosién y degradacién de sus componentes [9).

2.1.1 Caracteristicas eléctricas

Para lograr una buena representacién de las variables eléctricas de las celdas de combustible
es necesario conocer los procesos y fendmenos asociados a su operaciéon. De esta forma, es
posible distinguir las caracteristicas mas relevantes de su comportamiento para facilitar la
eleccion de un modelo de celda que permita desarrollar el emulador.

2.1.1.a Comportamiento de estado estacionario

Las caracteristicas eléctricas de las celdas de combustible estdn definidas por su curva
de polarizacion, la cual relaciona el voltaje en los terminales de la celda con la corriente
producida por la misma. Sin embargo, dicha curva caracteristica no es tinica debido a que
esta se modifica en funcién de factores relacionados a la operacién de las celdas, tales como
la temperatura, humedad, presién y las concentraciones de los reactantes.
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La curva de polarizacién recibe este nombre porque representa graficamente las polariza-
ciones de la celda, que corresponden a las pérdidas en la tension de salida segin la regién en
la que se esté trabajando. La curva caracteristica tipica de una PEMFC se representa con
color negro en la Figura donde se destaca el comportamiento no lineal entre tension
y densidad de corriente en las regiones de activacion y de concentracién. Por otra parte,
la densidad de potencia de la celda de combustible se presenta con color rojo en la misma
figura y se define como el producto entre la tensién y la densidad de corriente de la curva
de polarizacién.
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Figura 2.4: Curva de polarizacién y de densidad de potencia tipicas de una celda de
combustible PEM.

La mayor magnitud tedrica de voltaje que puede producir la celda de combustible se
denomina voltaje de Nernst. Este corresponde al voltaje obtenido si toda la energia quimica
del combustible se transformara en energia eléctrica, es decir, una conversion sin pérdidas.
No obstante, en la realidad las celdas de combustible tienen pérdidas asociadas a sus
caracteristicas constructivas y disminuyen la tensién producida en base a la region en la
se encuentra trabajando.

Cuando la celda de combustible esta sin carga conectada, su tensién no se corresponde
con la magnitud del voltaje de Nernst, pese a que aparentemente no tiene pérdidas. Este
fenémeno se explica con la polarizaciéon cruzada, la cual produce pérdidas de voltaje por
el paso directo de combustible y/o electrones de énodo a ciatodo a través de la membrana
electrolitica, pese a que esta membrana es impermeable a estos dos elementos [2].

Por otra parte, la polarizacién de activacién tiene sus efectos mas notorios en la region
de baja densidad de corriente y se produce por una lenta oxidacién en los electrodos. El
voltaje en esta zona disminuye rapidamente, ya que se necesita un nivel minimo de energia
para comenzar y acelerar las reacciones quimicas en el interior de la celda [2] [3].

Posteriormente, en el medio de la curva se hace presente la polarizacion éhmica, que
provoca una disminucion lineal del voltaje con respecto a la corriente debido a la resistencia
de la membrana electrolitica, la cual se opone al transporte de iones [3]. Por esta razén, los
fabricantes de celdas de combustible procuran disenar la membrana con materiales de alta
conductividad y componentes del menor grosor posible para minimizar estas pérdidas [11].
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Finalmente, en la regién con alta densidad de corriente predomina la polarizaciéon de con-
centracion, la cual es causada por una disminucién de la concentracién de reactantes en los
electrodos debido a limitaciones fisicas del sistema, tales como un sistema de suministro
de combustible insuficiente o impurezas en los electrodos. Particularmente, las PEMFC
producen agua liquida cuando trabajan con altas densidades de corriente, la cual se acu-
mula y dificulta el paso de oxigeno a través del electrodo, provocando una disminucién del
voltaje hasta cero en esta region [2] |3].

Es importante destacar que la eficiencia de la celda de combustible puede representarse
mediante la relacion entre la tension de un punto de operacion y la tension de Nernst, cuya
diferencia refleja el total de pérdidas. Cuanto menor sea la densidad de corriente, menor
serd la diferencia de tensién entre Nernst y el punto de operacion, lo que resultara en una
mayor eficiencia de la celda [3].

2.1.1.b Comportamiento de estado transitorio

Si bien la curva de polarizacién proporciona informacién del comportamiento eléctrico
de la celda de combustible, es necesario tener en cuenta que este solo corresponde al
comportamiento de estado estacionario y no refleja la dinamica de sus variables. Por lo
tanto, es necesario comprender los procesos que ocurren en la celda de combustible y sus
respectivas constantes de tiempo para entender el comportamiento dindmico de la tension
que produce.

En la literatura se definen tres fenémenos que estan detras de la dinamica de las celdas.
El primero es la doble capa que se forma entre la membrana y los electrodos debido a la
reacciéon quimica de los reactantes, la cual tiene un comportamiento eléctrico similar a un
capacitor y tiene una constante de tiempo muy pequena. El segundo fenémeno presenta
una constante de tiempo mayor al anterior y corresponde al transporte de masa, que se
relaciona con la acumulacién o agotamiento de reactantes en los poros de los electrodos.
Por 1ltimo, el tercer fenémeno refleja la respuesta de los equipos auxiliares de la celda
de combustible, tales como ventiladores, compresores, sistemas de gestién térmica y de
gestién de agua, los cuales presentan la constante de tiempo maés lenta del proceso [3].
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Figura 2.5: Respuesta dindmica de celda de combustible. Adaptado de [3].

La Figura[2.5 muestra la respuesta dindmica tipica de una celda de combustible frente a un
aumento sibito de la potencia demandada. En esta, se puede notar que inmediatamente
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después de requerir mas potencia se produce una caida de voltaje debido a la polarizacién
6hmica en conjunto con el efecto de la doble capa, produciendo un comportamiento similar
al de un capacitor que se descarga durante los primeros segundos hasta alcanzar un valor
cuasi-estacionario determinado por la reaccién electroquimica [3].

Luego, se empiezan a agotar los reactantes de los electrodos debido a que aumentan los
requerimientos de combustible y oxidante para suplir la potencia demandada. Esto conlleva
a que el voltaje de la celda de combustible siga disminuyendo por los préximos segundos, al
menos hasta que se hace presente la respuesta de los sistemas auxiliares, los cuales regulan
las condiciones de operacién de la celda para llevarla a un nuevo estado estacionario [3].

Ahora bien, pese a que no se han abordado con detalle los sistemas auxiliares de las
celdas de combustible, estos componen una parte fundamental para el funcionamiento de
todo el sistema. Particularmente, uno de los elementos que tiene mayor influencia en el
comportamiento de las celdas es el compresor de aire, ya que se encarga principalmente
de suministrar oxigeno al cdtodo para completar la reaccién quimica y producir energia
eléctrica, dando lugar al proceso de “respiracién” de la celda de combustible. Este proceso
es muy importante porque evita que la celda sufra de inanicién de oxigeno, el cual es un
problema que ocurre cuando la presién de este elemento disminuye por debajo de un valor
critico, lo cual provoca una rapida disminucién del voltaje y puede ocasionar quemaduras
en la membrana [17].

La respiracién de la celda se encarga de controlar la relacién de exceso de oxigeno (Ao,),
la cual se define como el cociente entre la tasa de flujo de oxigeno suministrado y la tasa
de reaccién de oxigeno que se necesita para satisfacer un nivel de demanda . De esta
manera, el compresor de aire es controlado para suministrar mas o menos oxigeno segin
sea el nivel de corriente requerido para suplir una demanda determinada y no perjudicar
la eficiencia ni la operacién de la celda de combustible [17].

(2.1)

Un ejemplo de este tipo de control se presenta en los trabajos desarrollados por Blunier
et al. [18] y Kunusch et al. |[19], donde se caracterizan curvas de potencia en funcién de
Ao, para distintos niveles de corriente, tal como las que se presentan en la Figura @ Con
estas curvas se determina la relacién Ao, que se mantendra constante mediante el control
del compresor, la que debe ser suficiente para evitar la inanicién de oxigeno y al mismo
tiempo debe permitirle a la celda producir la mayor potencia posible para una corriente
especifica.
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Figura 2.6: Potencia producida en funcién de relacién de exceso de oxigeno [19].

Sin embargo, no todos los sistemas de control de respiracién buscan mantener la relacién
de exceso de oxigeno constante. Existen otras estrategias que modifican este pardmetro
en base a una trayectoria 6ptima para producir la maxima potencia posible en un amplio
rango de corrientes, tal como se presenta en la Figura Este es el caso del trabajo
presentado por Ramos-Paja et al. , en el cual se concluye que esta estrategia también
logra minimizar el consumo de combustible. Esto se debe a que la trayectoria éptima
aumenta el nivel de tension de la celda, por su alta Ap,, y reduce la magnitud de corriente
necesaria para satisfacer un nivel de demanda, lo que a su vez disminuye la cantidad de
combustible necesaria para llevar a cabo la reaccién quimica.
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Figura 2.7: Comparacién de trayectorias para Ao, [21].

Por otra parte, Chen et al. en su trabajo implementa y compara estas dos estrategias
de respiracién. En la primera, mantiene constante la relacién Ao, bajo distintos niveles
de carga, mientras que en la segunda estrategia se hace seguimiento de una trayectoria
6ptima para los mismo niveles de carga. Con esto, los autores concluyen que el seguimiento
de la trayectoria 6ptima produce una potencia aproximadamente 3% mayor que mante-
niendo la relacién de exceso de oxigeno constante. Ademds, ambas estrategias cumplen



Capitulo 2. Revisién Bibliografica 10

con su objetivo principal de evitar la inaniciéon de oxigeno, puesto que la cantidad de aire
suministrada es mas que suficiente para elevar la presion y completar la reaccién quimica
al interior de las celdas.

Si bien estas dos estrategias de respiracién son diferentes, ambas se encargan de aumentar
la presién del catodo y como resultado modifican la curva de polarizaciéon en la que se
encuentra trabajando el sistema de celdas de combustible |22]. Esta forma de operacién
se comenta en el trabajo de Pakrushpan et al. |[17], donde se utiliza una representacién de
las trayectorias que se recorren en la operacién de las celdas, la cual es similar a la que se
muestra en la Figura [2.8
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Figura 2.8: Trayectorias en curvas de polarizacion frente a cambios de densidad de corri-
ente. Adaptado de [17].

En primer lugar, se considera que el sistema se encuentra en estado estacionario trabajando
en el punto 1. Luego, aumenta la potencia solicitada a la celda y, en consecuencia, aumenta
la densidad de corriente producida por esta, provocando una disminucién de su tensién a
lo largo de la curva de polarizaciéon hasta el punto 2 debido a la polarizacién éhmica y al
agotamiento de reactantes. Posteriormente, la respiracién de la celda incrementa el flujo
de aire que ingresa al catodo para mantener la relacién Ao, controlada. Esto aumenta su
presién y transforma la curva de polarizaciéon azul en la curva naranja, desplazando el
punto de operacién a un nuevo estado estacionario en el punto 3.

Una vez que la celda de combustible alcanza su nuevo estado estacionario, se vuelve a
aumentar la potencia solicitada a la celda y se produce la disminuciéon de voltaje a lo
largo de la curva de polarizacién hasta el punto 4, donde los equipos auxiliares de la celda
vuelven a modificar sus condiciones de operacién para transformar la curva de polarizacién
naranja en la curva amarilla, alcanzando un nuevo estado estacionario en el punto 5.
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Es importante mencionar que el sistema de la celda responde de manera opuesta ante una
disminucion de la potencia requerida. Por ejemplo, si el sistema se encuentra operando en el
punto 7 y se disminuye su potencia a aquella que suministraba en el punto 1, la tensién de
la celda comenzara a aumentar desplazandose a lo largo de la curva de polarizacién morada
hasta el punto 8 debido a la acumulaciéon de reactantes. Posteriormente, la respuesta de
los sistemas auxiliares disminuira el flujo de aire que ingresa al sistema, por ende, la curva
de polarizacién de operacion cambiard a la curva azul y el sistema alcanzard su nuevo
estado estacionario en el punto 1.
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Figura 2.9: Impedancia de celda de combustible controlada [17].

Este tipo de control modifica la impedancia de lazo cerrado del sistema, provocando que la
tensién producida dependa de las dindmicas de corriente a las que se someta. Particular-
mente, los autores de este trabajo obtienen el diagrama de Bode de la impedancia de lazo
cerrado, el cual evidencia que esta impedancia se puede modelar como una resistencia pa-
siva de 0.05 €2 para dindmicas més lentas que 0.1 rad/s, mientras que para dindmicas mas
rapidas que 10 rad/s se modela como una resistencia pasiva de 0.3 2, segun se muestra

en la Figura[2.9]

Por lo tanto, un aumento de corriente de la celda produce una caida de tensién asociada
a las polarizaciones propias de las celdas y a los fendmenos transitorios méas rapidos, los
cuales se representan con la pendiente punteada de color negro en la Figura 2.8 Poste-
riormente, cuando finalizan los primeros fenémenos transitorios aparece la respuesta de
los sistemas auxiliares y se produce el cambio en la impedancia del sistema, causando que
el punto de operaciéon se modifique en base a la impedancia de dindmicas mas lentas y
se ubique en la pendiente continua de color negro en la misma figura, estableciendo este
ultimo punto como su nuevo estado estacionario [17].

2.1.2 Modelos de celdas

Las celdas de combustible son dispositivos multidisciplinarios debido a que involucran
fenémenos eléctricos, quimicos y térmicos en su funcionamiento, los cuales estan fuerte-
mente acoplados de manera no lineal, convirtiéndolos en sistemas sumamente complejos
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de modelar. Para eludir esa dificultad se han desarrollado modelos que emplean diversas
ecuaciones y que se enfocan en representar diferentes caracteristicas de las celdas segin la
aplicacién que se desea estudiar.

Una de las principales caracteristicas que diferencia los modelos de celda de combustible
es la formulacién que se utiliza. Existen una formulacién tedrica, que se basan en las
ecuaciones de los procesos electroquimicos y electrodinamicos al interior de las celdas;
una empirica, que utiliza datos experimentales para obtener resultados aproximados en
condiciones limitadas; y semi-empirica, que combinan las formulaciones anteriores para
equilibrar la calidad de los resultados en cuanto a precisién y tiempos de cémputo.

Por otro lado, en los trabajos desarrollados por Asensio et al. [23] y Ang et al. [24] se
establecen mas aspectos clave de los modelos que les permiten diferenciarse entre si,
tales como el estado (estado estacionario y/o estado transitorio), dimensiones espaciales
(pardmetros concentrados, 1D, 2D o 3D), limites (componente de celda, celda, pila de com-
bustible o sistema completo) y complejidad del fenémeno representado. Adicionalmente,
en estos trabajos se lleva a cabo una revisién y se resumen varios modelos de celda de com-
bustible con sus respectivas caracteristicas y propositos, lo cual facilita la identificacion de
un modelo adecuado para cada tipo de estudio y aplicacién.

Uno de los primeros modelos de celdas de combustible se presenta en el trabajo realizado
por Amphlett et al. |25], donde se desarrolla un modelo empirico de estado estacionario
mediante la parametrizacién de resultados experimentales. Los autores pudieron concluir
que es posible modelar las pérdidas de polarizacion en funcién de la temperatura, la
densidad de corriente y la presién de oxigeno. Posteriormente, en Amphlett et al. [26] se
propone un modelo mejorado para predecir el comportamiento transitorio de la celda de
combustible en base a un modelo de temperatura, pudiendo replicar el voltaje de la celda
y su temperatura ante cambios de corriente.

Un enfoque similar se aborda en San Martin et al. [27], donde se utiliza un modelo empirico
para representar el comportamiento eléctrico en estado estacionario de las celdas y un
modelo térmico para representar sus cambios de temperatura. El modelo presentado en este
trabajo es validado comparandolo con resultados experimentales de una pila conectada en
una microrred. No obstante, al ser un modelo principalmente empirico requiere la obtencion
de numerosos parametros para representar el comportamiento de un solo dispositivo.

Por otra parte, en Xue et al. [28] se desarrolla un modelo mas completo donde se utilizan
volimenes de control para determinar el comportamiento dinamico de los reactantes y de
la temperatura. Esto, junto al modelo electroquimico de estado estacionario representan
de manera mucho maés precisa el comportamiento dindmico de la tensién producida por
la celda, ya que esta depende de las condiciones de operacién que se modifican constante-
mente. En esta misma linea, en Sharifi et al. [29] se propone un modelo similar al anterior,
pero que ademads incorpora la humedad de la membrana como un factor relevante para el
comportamiento de la celda.

Si bien los modelos mencionados anteriormente utilizan ecuaciones dindmicas para repre-
sentar los fenémenos de transporte de masa y transferencia de calor en las celdas, estos
solo se enfocan en la operacion de estos dispositivos. En cambio, en los trabajos desarrol-
lados por Pukrushpan et al. [30] y Del Real et al. [31] se incluyen modelos de los sistemas
auxiliares que participan en la operacién de los sistemas de pilas de combustible, tales
como compresores de aire, humidificadores y ventiladores. Esto brinda la posibilidad de
representar fenémenos asociados al control de las celdas, tales como la respiracion y la
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apertura de valvulas para controlar la humedad y temperatura.

En general, la mayoria de los modelos presentes en la literatura emplean ecuaciones
electroquimicas en conjunto con relaciones empiricas para representar las caracteristicas
eléctricas de estado estacionario de las celdas de combustible, mientras que el compor-
tamiento eléctrico de estado transitorio se modela a partir de ecuaciones dindmicas de las
variables que afectan las condiciones de operaciéon de las celdas, tales como la temper-
atura, la humedad, las cantidades de reactantes y sus presiones. Esto resulta en entrama-
dos sistemas de ecuaciones diferenciales que modelan el comportamiento de las celdas de
combustible en cada instante segin sus condiciones de operacion.

No obstante, en la literatura también estan presentes algunos modelos eléctricos que son
mucho més sencillos de implementar, pero tienen una capacidad limitada de representar
el comportamiento de las celdas de combustible. Por ejemplo, Belhaj et al. [32] presenta y
compara las respuestas de estado estacionario y transitorio de este tipo de modelos. Partic-
ularmente, en este trabajo se demuestra que el modelo eléctrico RC exhibe una respuesta
dindmica diferente a la obtenida con datos experimentales y solamente representa, de ma-
nera aproximada, el comportamiento de estado estacionario en la regién éhmica de la curva
de polarizacién. Sin embargo, este trabajo es especialmente importante porque se propone
un modelo eléctrico RL para reproducir la respuesta dinamica de las celdas, permitiendo
modelar el estado transitorio a través de circuito eléctrico sencillo, ganando tiempo de
céalculo en comparacién a modelos no lineales que resultan ser mucho mas complejos.

2.2 Convertidores de potencia

El emulador de celda de combustible que se desarrolla en este trabajo se basa en la imple-
mentacion de un convertidor y una estrategia de control. Entre las opciones del convertidor,
se opta por aquellas que utilizan fuentes de alimentacién trifasicas porque son capaces de
producir flujos de potencia de mayor magnitud que aquellos convertidores que emplean
fuentes monofésicas o fuentes continuas.

En este escenario, se requiere la incorporaciéon de un sistema rectificador que convierta la
corriente alterna (AC) disponible en una corriente continua (DC) con un nivel de mag-
nitud ajustable. Estos sistemas rectificadores se pueden categorizar segin su frecuencia
de operacién, diferenciando aquellos que funcionan a frecuencias de conmutacién bajas de
aquellos que operan a frecuencias de conmutacién elevadas [15].

Los rectificadores que operan con bajas frecuencias de conmutacion utilizan generalmente
diodos y tiristores, pero traen consigo una importante distorsién armoénica y potencia
reactiva indeseada, las cuales pueden llegar a superar los limites establecidos de contenido
armonico que puede estar presente en la red [15]. Una forma de solucionar este problema es
a través de la implementacién de rectificadores multipulsos, los cuales modifican la forma
de onda pasivamente para mejorar la calidad de la potencia y reduciendo el rizado de
tensién en la salida del rectificador [33].

Otra forma de reducir el contenido armoénico se basa en utilizar semiconductores contro-
lados que conmutan a alta frecuencia, tales como transistores bipolares de puerta aislada
(IGBT). Estos semiconductores trabajan en estado de saturacién para funcionar como
interruptores, los cuales pueden modificar de manera activa la forma de onda de la cor-
riente alterna que entra al rectificador, reduciendo su distorsiéon y mejorando el factor de
potencia [15]. Ademds, estos semiconductores también permiten modificar la direccién del
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flujo de potencia, lo cual es una caracteristica muy relevante en convertidores DC/DC
utilizados para gestionar energia en sistemas de transporte eléctricos [34] [35] [36].

Considerando las caracteristicas mencionadas anteriormente, se opta por utilizar rectifi-
cadores compuestos por semiconductores de alta frecuencia, ya que presentan mas ben-
eficios que los semiconductores de conmutacion lenta. Estos rectificadores se revisan y
comentan en el trabajo realizado por Singh et al. [37], donde se destacan los rectificadores
buck, boost y buck-boost.

Los rectificadores buck bidireccionales tienen una topologia como la que se muestra en la
Figura en la cual se utilizan tiristores con apagado de puerta (GTO) para circuitos
de alta potencia, aunque también pueden ser utilizados IGBT con diodos en serie para
potencias reducidas [37].

Estos rectificadores producen tensiones continuas de menor magnitud que la tensién de
alimentacién y tienen un comportamiento similar a los convertidores fuentes de corriente
por la presencia de una inductancia en el lado DC, pero con una mejor calidad de tensién
en la salida gracias al capacitor que incluyen. Por otro lado, en la entrada se debe instalar
un filtro AC para reducir el contenido arménico, cuyos requerimientos son generalmente
altos ya que estos condensadores son los encargados de absorber la sobretensién provocada
al momento de apagar los semiconductores.

—)ldc

—| [Load]

Ve

Figura 2.10: Rectificador buck bidireccional [37].

Por su parte, los rectificadores boost bidireccionales, como el que se presenta en la Figura
son capaces de producir tensiones continuas con magnitud mayor que la red de
alimentacién y tienen la capacidad de regular constantemente el voltaje de salida, incluso
ante variaciones en la tension de alimentacién y cambios de carga. Ademads, mediante la
implementacién de un control basado en la modulacién por ancho de pulso (PWM) es
posible mantener la corriente de entrada con un comportamiento cercano al sinusoidal
y en fase con la tensién de alimentacién, dando la posibilidad de trabajar con factor de
potencia unitario, al igual que el rectificador buck presentado anteriormente [37].

Figura 2.11: Rectificador boost bidireccional [37].
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Cuando es necesario producir una tensién continua con un amplio rango de magnitudes
se recomienda el uso de un rectificador buck-boost, el cual se implementa generalmente
con un buck en cascada al boost, pero la manera més simplificada de hacerlo es a través
del convertidor matricial de la Figura [2.12] el cual reduce significativamente los filtros
de entrada y salida cuando se emplea una alta frecuencia de conmutacién [37]. Sin em-
bargo, la cantidad de elementos que lo componen es bastante mayor en comparacién a los
rectificadores presentados anteriormente, lo cual hace que su aplicacion sea méas especifica.

H {J% |
C":vdc@@
LW Héﬁt

Figura 2.12: Rectificador matricial buck-boost bidireccional [37].

2.2.1 Topologia de convertidor propuesta

En base a la aplicaciéon que se desea desarrollar y los convertidores presentes en la liter-
atura, se opta por emplear un rectificador boost bidireccional o también llamado rectifi-
cador de frente activo (AFE), cuya topologia tipica se presenta en la Figura

Se prefiere esta topologia por sobre los convertidores buck y buck-boost porque es un
convertidor compacto, el cual posee la capacidad de producir una tensiéon continua que
se mantiene constante ante perturbaciones en la red de alimentacién y ademas ofrece la
posibilidad de trabajar con factor de potencia unitario para generar un bajo contenido
armoénico en su lado AC.

v, : Filtro RL I
l@—:l—ﬁf‘n“

Figura 2.13: Topologia de rectificador de frente activo propuesto.
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2.2.1.a Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del rectificador de frente activo se explica mediante la
representacion simplificada del equivalente monofasico que se muestra en la Figura
En este, V, es el valor efectivo de la tensién de fase de la red de alimentacién, I, es el
valor efectivo de la corriente de fase, V. es el valor efectivo de la componente fundamental
de la tension del convertidor controlada desde el lado DC y R — L son la resistencia e
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inductancia del filtro de entrada. Dicha inductancia cumple un papel muy relevante en
el sistema porque su naturaleza le da la caracteristica de boost al convertidor, pudiendo
elevar la tension de salida por sobre la magnitud de la tension de entrada.

L R |

YY,m /\NW J

«— «—
jwllg Rlg

Figura 2.14: Representacion simplificada de rectificador trifasico de frente activo.

En este circuito, la corriente de fase depende de la caida de tensién en los elementos Ry L,
lo cual es equivalente a plantear que esta depende de la diferencia de tension entre la red y
la entrada del rectificador. Esto implica que mediante el control de la magnitud y fase de
la tensién V. es posible controlar indirectamente la magnitud y fase de la corriente I;. De
esta manera, la corriente en la salida del convertidor es controlada de manera proporcional
a la potencia activa que entra desde la red, mientras que la potencia reactiva se controla
desfasando la corriente de fase con respecto a la tensién de la red [38].

2.2.1.b Modelo matematico

La representacion matematica del rectificador de frente activo se presenta en el trabajo
publicado por Kazmierkowski et al. [38] y utiliza la nomenclatura de la Figura En
el que se considera que las fuentes de alimentacion estan perfectamente desfasadas en
:l:%7r rad, al igual que las corrientes de fase, tal como se presenta en (2.2) y (2.3).

Vo = Ep, - cos (wt)

2
Vy = Ep, - cos (wt + ;) (2.2)
V.= FE,, - cos <wt—2;)

I, = I, - cos (wt + )

2

Iy = I, - cos <wt+;+gp> (2.3)
2

Ic:Im'cos<wt—;+g0>

Donde FE,, es la magnitud de la tensién de alimentacién, I,,, es la magnitud de la corriente
de fase, w es la frecuencia angular de la red de alimentacién y ¢ es el desfase entre la senal
de tensién y corriente.

Por otra parte, las tensiones entre lineas en la entrada del rectificador dependen del nivel
de tensién V. y del estado de conmutacion de los semiconductores S, Sp v S, los cuales
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pueden tomar el valor 0 o 1, representando el apagado y encendido del semiconductor
respectivamente.

Ve,ab = (Sa — Sb) - Vae
Vc,bc = (Sb - Sc) Ve (2'4)
ch,ca = (Sc - Sa) ' Vdc

Por lo tanto, la tensién de fase en la entrada del rectificador toma valores correspondientes
a una fraccién de la tensién en la salida de este, las cuales se expresan en ([2.5)).

_Q-Sa—(Sb—I-SC)

‘/c,a 3 : Vdc
2 - a c

Vep = 5 gS ) Vie (2.5)
2.5.—(S,+ S

‘/;,C = E} - b) ’ Vdc

De esta manera, el modelo de rectificador trifisico queda gobernado por el sistema de
ecuaciones compuesto y . Donde la primera expresién es la ley de voltajes de
Kirchhoff (LVK) en la entrada del convertidor y la segunda corresponde a la ley de corri-
entes de Kirchhoff (LCK) en la salida del convertidor.

Va Ia, d Ia ‘/c,a
Vil =R Iy | + L I | + | Vey (2.6)
Ve I I Vee

dVye

Se - I,+ Sy - Iy +S.-1.=C

1 2.
dt + 1gc ( 7)

2.2.1.c Modulacién de ancho de pulso

La modulacién de ancho de pulso (PWM) es una técnica que se utiliza en convertidores
de potencia para controlar la magnitud de una senal de tensién mediante la variacion
del ancho de pulsos de la senal de disparo de semiconductores. Existen variados tipos
de algoritmos de modulacién, donde el mas utilizado es la modulacién basada en onda
portadora (CB-PWM) [39], pero también hay otros algoritmos como la modulacién de
vectores espaciales (SVM) que ha demostrado resultados iguales y mejores que la técnica
CB-PWM clasica [38].

En este trabajo se propone trabajar con una técnica CB-PWM denominada modulacién
de ancho de pulso sinusoidal (SPWM) o método de suboscilacién [39], ya que utiliza un
algoritmo sencillo y produce resultados satisfactorios, los cuales cumplen los requerimientos
de la aplicacion a implementar.

Este tipo de modulacién utiliza tres senales sinusoidales como sefiales de referencia, las
cuales son individualmente comparadas con una senal triangular de alta frecuencia y mag-
nitud constante, denominada senal portadora. El resultado de la comparaciéon de cada
senal de referencia con la portadora produce el patrén de disparo de los semiconductores
que componen cada pierna del convertidor, tal como se muestra en el esquema de la Figura

2.10]
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Va
—> S,
NOT S,
Vot 2 — VW%
abc —> >+
Voo | —> Sy
. NOT Sb
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—> S¢

Sefal portadora

Figura 2.15: Esquema de modulacién utilizado.

Una de las caracteristicas més importantes que se debe considerar en las técnicas de CB-
PWM es el indice de modulacién de amplitud (2.8) que se define como el cociente entre
la amplitud de la senal de referencia U,, y la amplitud de la senal portadora U..

Si el indice m; es inferior o igual a 1, la modulacién trabaja en zona lineal y existe una
relacion lineal entre la senal de referencia y la senal de salida. En cambio, cuando el indice
m; es mayor a 1, la modulacién se salta algunos ciclos de conmutaciéon y la tensién de
salida se mantiene constante, provocando un comportamiento no lineal entre la senal de
referencia y la senal de salida, el cual genera componentes arménicos de baja frecuencia.

Por lo tanto, es deseable que el indice de modulacién sea igual o inferior a 1 en todo el
rango de operacién. Para ello se deberia utilizar una senal portadora de amplitud igual a
la tensién maxima que es capaz de sintetizar el convertidor, correspondiente a % con la
técnica SPWM. Sin embargo, la tensién V. no es constante, por lo que se normalizan las
tensiones de referencia y se utiliza una senal portadora de amplitud 1. De esta manera, el

convertidor trabajara con m; = 1 cuando requiera sintetizar su méaxima tension.

Por otra parte, cuando se utilizan técnicas de CB-PWM se generan componentes arménicos
de alta frecuencia, los cuales dependen del indice de modulacién de frecuencia m
que se define como el cociente entre la frecuencia de la senial portadora y la frecuencia
fundamental de la senal de referencia.

_ I

fi
Un elevado indice my ubica la distorsién arménica producida en altas frecuencias, lo cual
facilita el diseno de filtros de los convertidores. No obstante, se debe tener en cuenta
que mientras mayor sea la frecuencia de la senal portadora, mayor serd la cantidad de

conmutaciones que realicen los semiconductores, por ende, mayores seran las pérdidas por
conmutacién [39).

my (2.9)
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2.2.1.d Limitaciones

Para que el rectificador de frente activo sea controlado sin problemas es necesario mantener
un nivel de tensién minimo en su salida, de tal manera que los diodos de cada pierna
del convertidor queden polarizados negativamente en todo momento. De lo contrario, se
perderd la capacidad de control y el convertidor comenzard a trabajar como un rectificador
trifasico no controlado de seis pulsos.

Para lograr la polarizacién negativa de los diodos, es esencial mantener la tensién de salida
Ve por sobre el nivel maximo de tensiéon que se obtendria con un rectificador trifasico no
controlado de seis pulsos, el cual corresponde al valor maximo de tensién entre lineas de
los terminales de entrada del convertidor. Esta condicién se expresa mediante la ecuacion
considerando el circuito de la Figura Pese a lo anterior, se recomienda utilizar
una magnitud entre 15% y 20% mayor para evitar inconvenientes [40)].

Vdc min > \/§ ' \/g . ch (210)

VI:)C-LINK

\JJZVLL - = TlS-ZU%
L~ T e L
VDIODE RECTIFIER

.
L

Figura 2.16: Condicién de la tensién de salida del rectificador [40].

Sin embargo, la restricciéon cambia si se considera que el convertidor puede sintetizar una
tensién maxima de % en zona lineal, aumentando el valor minimo de tensién en el lado

DC.

Vie min > 2-V2:- Vo> V23V, (2.11)

Esta restriccién no solamente acota la tensién en los terminales de entrada al rectificador,
sino que también impone una restriccién en los pardmetros del filtro RL, especialmente
en la inductancia. Esta restriccion esta directamente relacionada con la corriente del con-
vertidor, la cual no debe ser restringida por una inductancia excesivamente grande, de lo
contrario es posible que la corriente de entrada no se pueda controlar en todo el rango de
operacién deseado.

v(Q

jwLl,

Ve

Figura 2.17: Condicién de la tensién de salida del rectificador [40].
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Expresando la restriccion (2.11)) en funcién de la fuente de alimentacion y de la corriente
de linea del circuito monofasico de la Figura se obtiene la restriccién . En esta
se limita el valor de inductancia en base a un punto de operacién del convertidor, definido
por la corriente I,. En este caso, la restriccion considera la operaciéon del convertidor con
factor de potencia unitario, tal como se muestra en el diagrama fasorial de la Figura [2.17]

Vdcmm>2'\/§'\/V92+(wL']g)2

Vd2(3 min __ V2
L < 8 g

2.12
T (2.12)

Donde Vj es el valor efectivo de la fuente de alimentacién, I, es el valor efectivo de la
corriente de linea y w la frecuencia angular.

La eleccién de este pardmetro es muy relevante, ya que un elevado valor de inductancia
mantiene bajo el rizado en la corriente de entrada, pero limita el rango de operacion del
convertidor. En cambio, si se utiliza una inductancia de baja magnitud habra un mayor
contenido armonico en la corriente.

2.2.1.e Técnicas de control

En la literatura se han desarrollado variadas técnicas de control para rectificadores de
frente activo, pero las més destacas son el control por voltaje orientado (VOC) y el con-
trol directo de potencia (DPC). Sin embargo, estas técnicas son propensas a tener un mal
desempeiio cuando existe distorsién arménica de magnitud relevante en la tension de ali-
mentacion. Para eludir ese problema surge la técnica de control por flujo virtual orientado
(VFOC), en la que se reemplaza la medicién de tensién por una estimacién de flujo virtual
en base a la corriente de fase. Dicha estimacién de flujo permite prescindir del angulo de
orientacién de tensién y del lazo de bloqueo de fase (PLL), haciendo su implementacién
mads sencilla que las otras técnicas de control [38].

Ahora bien, con el desarrollo de microprocesadores mas cada vez mas eficientes y baratos
también surgen mads técnicas de control basadas en modelos predictivos. Estos tratan de
predecir la respuesta de un sistema para tomar la decisién éptima de control que permita
minimizar una funcién de costo, logrando mejoras en el desempeno dindmico con respecto

a técnicas de control que utilizan controladores proporcionales, integradores y derivativos
(PID) [41].

A pesar de lo mencionado anteriormente, para esta aplicacion se prefiere utilizar técnicas
mas cldsicas como VOC y DPC, puesto que son de las estrategias de control mas empleadas
y documentadas en la literatura. Especificamente, entre estas dos alternativas, se opta por
trabajar con VOC debido a que presenta una serie de ventajas con respecto a DPC, a pesar
de que este 1ltimo usa una estructura de control mas simple, no requiere de un sistema
de PWM y tampoco requiere la sintonizacién de controladores [3§].

En primer lugar, VOC tiene un mejor desempeno que DPC con bajas frecuencias de
muestreo, ya que en esta tultima técnica se requiere calcular la estimacién de potencia
en cada instante para determinar el estado de conmutacién de los semiconductores, por
ende, requiere una alta frecuencia de muestreo. En esta misma linea, VOC trabaja con una
frecuencia de conmutacion fija, lo cual facilita el diseno del filtro de entrada al convertidor
debido a que la frecuencia del contenido arménico generado no cambia, mientras que
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DPC utiliza un amplio rango de frecuencias de conmutacién por su forma de operacién,
dificultando el diseno del filtro [38].

Otro punto importante es que DPC requiere que la corriente de fase sea lo mas lisa
posible para la estimacién de potencia, por lo que es necesario una inductancia de gran
magnitud [38]. Esta caracteristica puede complicar el disefio del rectificador, puesto que
existen limitaciones relacionadas a la magnitud de la inductancia de entrada y los niveles
de tensién en los que se desea trabajar, haciendo mas factible el uso de VOC para esta
aplicacién.

2.2.2 Control en tiempo discreto

Gran parte de los sistemas controlados que se desarrollan actualmente son implementados
mediante plataformas digitales. Estas, utilizan sistemas de adquisicién para medir senales
analogas y transformarlas en senales digitales, las cuales son procesadas para producir
sefiales andlogas de control.

El proceso de transformacién de una senal andloga a una digital se realiza mediante su
muestreo cada cierto periodo de tiempo, el cual es uno de los principios fundamentales de
este tipo de control. No obstante, este pardmetro no es nico, ya que existen sistemas que
utilizan multiples periodos de muestreo para diferentes variables, permitiendo que ocurran
procesos de manera asincronica.

Particularmente, el periodo de muestreo es un pardmetro muy importante que afecta tanto
la respuesta del sistema como también su funcionamiento. Si este es demasiado extenso
serd imposible reconstruir la senal continua, mientras que si es muy corto se aumenta el
grado de carga de la plataforma digital y aumenta el costo computacional [42].

Para el analisis de los sistemas de control en tiempo discreto se utiliza la transformada
z , la cual es una transformacién andloga a la transformada de Laplace para sis-
temas en tiempo continuo. Esta permite discretizar una senal continua transforméndola
en una funcién en el dominio de la frecuencia compleja discreta, lo que la convierte una
herramienta fundamental para el disefio de sistemas de control digital.

Z{f(kh)} = F(z) =) f(kh)="" (2.13)

k=0

Donde k pertenece a los nimeros enteros, h corresponde al periodo de muestreo y z es
una variable compleja, similar a s en tiempo continuo.

En este caso, para implementar la estrategia de control del emulador en la plataforma
digital se aplica la funcién c2d de MATLAB a los controladores sintonizados en tiempo
continuo, convirtiéndolos en funciones de transferencia en tiempo discreto con un periodo
de muestreo determinado. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los polos y ceros de
la funcién de transferencia en tiempo continuo se mapean a una circunferencia unitaria en
tiempo discreto, los cuales no necesariamente van a producir una funcién de transferencia
estable en lazo cerrado [42].

Por lo tanto, es necesario obtener el lugar geométrico de raices y el diagrama de Bode de los
controladores en tiempo discreto. Esto, con el objetivo de corroborar que los controladores
disenados produzcan funciones de transferencia en tiempo discreto que sean estables y
permitan llevar a cabo el control del rectificador.
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Modelo de celda de combustible

Para desarrollar el emulador de celda de combustible es preferible utilizar un modelo
sencillo de implementar y centrado en las caracteristicas eléctricas de las celdas més que
en variables relacionadas a la operacién y control de estos sistemas.

Especificamente, se propone combinar un modelo electroquimico de tensién para repre-
sentar las curvas de polarizacién bajo diferentes condiciones de operacion, con un modelo
eléctrico transitorio que permita reproducir la respuesta dinamica de la tension ante cam-
bios en la corriente demandada.

Para ello, se incorpora un algoritmo que utiliza la informaciéon de estado estacionario
para ajustar las condiciones del modelo transitorio. De esta forma, es posible mapear un
conjunto de curvas de polarizacién a la vez que se reproduce la respuesta dindmica tipica
de las celdas de combustible. No obstante, dicho algoritmo también permite replicar de
manera aproximada el fenémeno de la respiracion de las celdas de combustible, ya que
puede modificar la curva de polarizacion del modelo para mantener la tensién en un rango
establecido.

3.1 Modelo de estado estacionario

El modelo estacionario que se propone utilizar corresponde al modelo electroquimico pre-
sentado en el trabajo de Pukrushpan et al. [30], ya que se basa en ecuaciones teéricas y
relaciones empiricas que establecen una dependencia de la tensién producida con la densi-
dad de corriente, la temperatura de operacién, la humedad de la membrana y la presion de
los reactantes, tanto en el &nodo como en el ciatodo. Particularmente, este modelo utiliza
ecuaciones que sirven para modelar celdas de tipo PEMFC, debido a que es la tecnologia
mas comun en aplicaciones relacionadas a la electromovilidad.

En este modelo se plantea que el voltaje de una celda de combustible esta dado por (3.1)),
ecuacién que corresponde al voltaje de Nernst (E) menos las pérdidas por polarizacién o
irreversibilidades de la celda.

Vfc = E — Vact — Vohm — Veone (31)

Donde vgct, Vohm ¥ Veone son las pérdidas por polarizacién de activaciéon, 6hmica y de
concentracién respectivamente.

En este sentido, si se considera que una pila de combustible se compone de n celdas

22
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individuales e idénticas, la tensién de la pila queda definida en la ecuacién (3.2) por el
producto entre la tensién de una celda y el niimero total de celdas.

Vfc =Vfc N (32)

Por otro lado, el voltaje de Nernst se obtiene como resultado del balance energético entre
reactantes y productos. Después de sustituir ciertas constantes universales y reorganizar
los términos, se obtiene la expresién (3.3|) desarrollada por Amphlett et al. [25].

1
E=1,229-8,5-10"* (Ty, — 298,15) +4.3085-10"° - T}, - |In (Pp,) + 5in (Pos)| (3:3)

Donde T}, es la temperatura de la celda en Kelvin, Py, la presiéon de hidrégeno y Po, la
presiéon de oxigeno, estas dos ultimas medidas en atmésferas.

Las pérdidas por polarizacién de activacién se pueden expresar en funcién de las car-
acteristicas constructivas de los electrodos y de la densidad de corriente, pero también
dependen de la temperatura de operacién y la presién de oxigeno [25]. Para poder incluir
estos efectos en las pérdidas se emplea la expresién (3.4)).

Vaet = Vo + Vg - (1 — efc”'fc) V] (3.4)

Donde if. es la densidad de corriente de la celda, mientras que vg, v, ¥ ¢1 se determinan
en base a una regresion no lineal de datos experimentales.

Las pérdidas por polarizacién 6hmica se producen por la resistencia que ofrece la mem-
brana electrolitica al paso de iones y aumentan de manera lineal con la densidad de cor-
riente segun la ecuacién .

Vohm = ifc * Rohm (35)

Por su parte, la resistencia Rp., estd directamente relacionada al grosor de la membrana
(tm) vy es inversamente proporcional a su conductividad (o,,) [30], tal como se muestra en

la ecuacién (3.6)).
tm
Ropm = —+ (3.6)

m

A su vez, la conductividad depende de la humedad la membrana y de la temperatura [30],
definiéndola como la expresién (3.7)).

Om = (b11 - Ay — b12) - e(b?(ﬁ_ﬁc)) (3.7)

Donde by es un parametro que se ajusta para coincidir con los datos experimentales y
bi1 y bi2 son valores empiricos [30], mientras que A, representa el contenido de agua en
la membrana, cuyo valor varia entre 0 y 14, representando un 0% y 100% de humedad
respectivamente [43].

Por ultimo, las pérdidas por polarizacién de concentracién se representan a través de (3.8)),
donde ¢, €3 € ipq sSON parametros empiricos que dependen de la temperatura y la presion

de reactantes. . o
) 7
Ucone = Ufc - <C2 e ) (38)

tmazx
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Estas pérdidas no siempre se incluyen en los modelos porque las celdas de combustible
trabajan generalmente en la regiéon éhmica, puesto que es mas atractivo que trabajar en
la regién de concentracién, la cual tiene una peor eficiencia [30]. No obstante, se incluyen
estas pérdidas para representar la curva de polarizacién completa.

Ahora bien, los parametros de las pérdidas por activacién y por concentracion se obtienen
a partir de una regresion no lineal de datos experimentales, donde se asume que el sistema
de celda de combustible trabaja en un ambiente controlado, perfectamente humedecido y
con una relacién de exceso de oxigeno constante [30], del cual se obtienen las siguientes
expresiones.

vo = 0,279 — 8,5 - 107* - (T — 298, 15)

_ P — Pt 1 0,1173 (Pey — Poat)
4,3085- 1077 - [In (e st ) o =g (= .
+4,3085 - 10 [” < 1,01325 ) o < 1,01325 (3.9)

_ - Fo ’
Vg = (—1,618-107° - Ty + 1,618 - 107?) - (0711"’73 +Psat>

P
+(1,8-107* - T}, — 0, 166) - <0 1‘1273 + Psat> + (—5,8-10* - Ty, +0,5736) (3.10)

Cc1 = 10 C3 = 2 ima:}c =22

b11 = 0,05139 b12 = 0,00326 b2 = 350

P,
0,1173

(7,16 -10~* - Ty — 0,622) - (

) Po,
P, 2 at
S1 (O, 1173 + sat) < 2 atm

+ Psat> +(=1,45-107% - Ty, + 1,68)

Cy) =

(8,66 -107° —0,068) - <0f1)01273 + Psat> +(=1,6-107* Ty, +0,54)

) Po,
Pt ) > 2 at
. (0,1173Jr 5“) = <o

Donde Py es la presiéon saturada de vapor medida en atmodsferas, la cual se calcula en

base a la expresion (3.11]).
5.20389_ _ 1733.926

Py =10 Tye= 30,45 (3.11)
Este modelo de estado estacionario produce las curvas de polarizacién de la Figura |3.1
En esta, se presentan cuatro curvas con una temperatura constante de 65°C', las cuales
tienen diferentes magnitudes de presién en el citodo, destacdndose que las curvas con
mayor presiéon producen los mayores niveles de tensién.
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Tensién [V]

N
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Figura 3.1: Curvas de polarizacién modelo de estado estacionario a 65°C.

3.2 Modelo de estado transitorio

Para modelar la respuesta de estado transitorio se recurre al trabajo de Belhaj et al. [32],
donde se propone un circuito eléctrico RL cuya respuesta no depende de variables que
cambian constantemente con la operacion de la celda como la temperatura y la presion,
sino que dependen de los elementos del circuito.

Esta caracteristica da la posibilidad de ajustar los pardmetros para lograr distintas magni-
tudes y dindmicas en las respuestas. Ademads, este modelo eléctrico requiere menos tiempo
de célculo en comparacién con sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales utilizados
en otros modelos, los cuales involucran més variables para predecir el comportamiento
transitorio de las celdas.

En la Figura se presenta el circuito eléctrico RL que se propone en la literatura, cuyas
ecuaciones de tensién de la celda de combustible y del inductor estdn dadas por (3.12) y
(13.13)) respectivamente.

Vie=Foe— Ry -Itc— R1- Iy —I1) (3.12)
dl
L-—F =R (I~ 1I1) (3.13)
t
Donde V. e If. son la tensién y corriente del modelo de celda de combustible, E,. es la
tensién de circuito abierto, Iy, la corriente del inductor y los parametros Ri, Rs y L son
las resistencias e inductancia del circuito.
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>
- V}pc +

Figura 3.2: Modelo eléctrico de estado transitorio. Adaptado de [32].

Si bien este modelo produce de manera aproximada la respuesta transitoria tipica de
sistemas de celdas de combustible, tal como se presenta en la Figura [3.3] su eficacia es
limitada en la representaciéon de la curva de polarizaciéon. Esta limitacién surge debido a
que la tensién de estado estacionario del modelo solo depende de la fuente de tension E,.
y de la resistencia Ry, produciendo una relaciéon que omite el comportamiento no lineal de
las regiones de activacion y concentracion de la curva de polarizacion.

Fuel cell wltage v, _ (V)

T T T T
W ) ) Experimental

—————— RL modlel

29

27|

26 [

25| -

24—

22

0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (s)

Figura 3.3: Comparacién de respuesta dindmica experimental y de modelo eléctrico [32].

Sin embargo, para incluir la respuesta estacionaria al modelo de estado transitorio y lograr
replicar el comportamiento del sistema de celda de combustible se proponen modificaciones
al circuito presentado. Especificamente, se reemplaza la fuente de tensién FE,. con una
fuente de tensién controlada y se elimina la resistencia Ry, dando como resultado el nuevo
modelo eléctrico de la Figura
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Algoritmo
de
tension

¢

Figura 3.4: Modelo eléctrico de estado transitorio propuesto.

En este nuevo circuito se elimina la resistencia en serie para que la tensién Vy. en estado
estacionario coincida con la tension de la fuente controlada. A su vez, esta fuente cambia
su magnitud en base a un algoritmo que utiliza la medicién de corriente I, como variable
de entrada, cuyo objetivo consiste en hacer el seguimiento de tensién de acuerdo con una
o varias curvas de polarizacién predefinidas.

Para explicar el comportamiento de este modelo se presenta la Figura[3.5] donde se muestra
la evolucion temporal de la tensién del circuito al aplicar un escalén de corriente en sus
terminales. En primer lugar, se destaca que en el instante ¢y en que se aplica el escalén
de corriente se genera una disminucién sibita de tensién desde V hasta Vi, la cual es
producida por el cambio de magnitud en la fuente de tension controlada y por la caida de
tension en la resistencia del circuito.

I [A]

A
7 Tiempo [s]

\ 4

Ny
7" Tiempo [s]
f

Figura 3.5: Respuesta transitoria tipica de sistemas de celda de combustible. Adaptado de

[32).
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Inmediatamente después de aplicar el escalén de corriente, el inductor se comienza a cargar
y su corriente tiende a ser la corriente del escalén, puesto que el inductor completamente
cargado actia como un cortocircuito segin se expresa en la ecuacion . Esto causa
que la corriente de la resistencia tienda a cero, lo cual aumenta la tensién en los terminales
del modelo hasta V5.

t—tg

Iszl—l-(Io—Il)'ei 7L (314)

Las ecuaciones eléctricas de este modelo son practicamente iguales a las del modelo presen-
tado en la literatura, pero sin la resistencia Rs. Esto simplifica las expresiones instantaneas
de la tensién durante el fenémeno transitorio, cuyas diferencias se presentan en las ecua-

ciones (3.15) y (3.16).
Vi—Vo=E\ — Ey— Ry - (I — 1) (3.15)
Vo—Vi =Ry (I — Ip) (3.16)

De estas expresiones se desprende que la caida de tensién asociada a los fendmenos tran-
sitorios mas rapidos estd dada por la diferencia entre las tensiones generadas mediante el
algoritmo y por la caida de tensién en la resistencia del circuito. Por otro lado, el aumento
de tensién asociado a la respuesta de los sistemas auxiliares de las pilas de combustible
se modela con la tension de la resistencia. De este modo, el modelo eléctrico produce una
tension de estado estacionario idéntica a la tensién de una curva de polarizacién predefinida
y permite ajustar su respuesta transitoria segun los valores de resistencia e inductancia
del circuito.

Al reordenar la ecuacion se logra expresar la magnitud de la resistencia Rf. como se
presenta en la ecuacién . Esta resistencia depende de la variacion de tension deseada
al aplicar un escalén de corriente especifico, de tal forma que cuando se aplica un escalén
de corriente de otra magnitud, se produce una diferencia de tensién proporcional a la
corriente aplicada.

V=W

Ry, —
o= — I

(3.17)
Por su parte, la inductancia cumple un importante rol en la representacién del fenémeno
transitorio, ya que junto con la resistencia determinan el tiempo que tardara el circuito
en alcanzar su estado estacionario. Por ende, es esencial seleccionar una inductancia que
produzca una constante de tiempo adecuada segin el tiempo de asentamiento t.. que se
desea obtener. Una aproximacion razonable considera que el tiempo de asentamiento es

igual a cinco veces la constante de tiempo del circuito. De esta manera, la inductancia
queda definida por la ecuacion (3.18)).

Rye -t
Ly, =~ (3.18)
)
Ahora bien, no es necesario implementar el circuito del modelo en la estrategia de control,
ya que es posible representar su respuesta mediante las ecuaciones (3.19)) y (3.20) que
gobiernan al circuito RL.

Ly dlp

Ry, dt
Vie=Ey — R - (Ipe — I1) (3.20)

— (e 1I1) (3.19)
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Esto se realiza con el diagrama de bloques de la Figura[3.6] En este, se utiliza la corriente
en los terminales de la celda para obtener la caida de tension en la resistencia, la cual se
resta a la tension definida por el algoritmo para obtener la tension en los terminales de la
celda.

MATLAB

Algoritmo
de tension

Figura 3.6: Diagrama de bloques modelo de estado transitorio.

3.3 Algoritmo de tensiéon

En ecuaciones anteriores se hace referencia a dos magnitudes de tension para la fuente
controlada, F y Ey, las cuales son determinadas por el algoritmo incorporado en el modelo
transitorio. Este algoritmo tiene por objetivo modificar la magnitud de tension de la fuente
controlada para que en estado estacionario coincida con la tensién definida por una o varias
curvas de polarizacion.

Dicho algoritmo, tiene esencialmente dos modos de operacién. El primero utiliza una curva
de polarizacién fija, cuyos datos son ingresados por el usuario, mientras que el segundo
modo de operacion utiliza un conjunto de curvas de polarizacién definidas por el modelo de
estado estacionario presentado anteriormente. Con estos modos se puede hacer seguimiento
de una curva de polarizacion fija o imitar el proceso de respiracién de las celdas con una
pendiente equivalente a la impedancia de dinamicas lentas, tal como la que se representa
en la Figura 2.8

3.3.1 Operacion con una curva de polarizacion

En el primer modo de operacién del algoritmo se utiliza la informaciéon de una curva de
polarizacién fija, la cual debe ser ingresada por el usuario en forma de datos o como una
imagen. En caso de utilizar una imagen como referencia, es necesario ejecutar el codigo
presentado en la seccién [A] del Apéndice, de esta forma se puede obtener la informacién
de varios puntos pertenecientes a la curva de polarizacién que se desea caracterizar. Esto
brinda la posibilidad de representar el comportamiento de estado estacionario de cualquier
celda de combustible comercial, siempre y cuando se tenga disponible la informacién de
su curva de polarizacién tipica.

La informacién ingresada se utiliza como una tabla de una dimensién, donde la variable
de entrada es la corriente de la celda y su salida es la interpolacion de la tensién con los
datos ingresados. De esta forma, el algoritmo ajusta la tensiéon de la fuente controlada,
realizando el seguimiento de la curva de referencia ante cambios en la corriente del modelo
eléctrico.



Capitulo 3. Modelo de celda de combustible 30

Para ejemplificar este modo de operacion se utilizan las curvas de polarizacién y de poten-
cia entregadas por el fabricante de la pila de combustible H-300 , presentadas en las
Figuras y Los puntos de la curva de polarizacién son ingresados al algoritmo de
tension y, posteriormente, se aplica una rampa de corriente en los terminales del modelo
para obtener la curva de polarizacién y su respectiva curva de potencia.

300W U-I Curve 300W Power Curve
60 3500
50 \ 3000 —~<
250.0
40
E g 2000
g 30 § 1500 /
s &
20 1000 /
10 50.0 /
0 00
0 2 8 10 00 10 20 3.0 4.0 50 6.0 70 80 9.0 100
Current{A) Current(A)
Figura 3.7: Curva V-1 H-300. Figura 3.8: Curva de potencia H-300.

Los resultados del modelo se presentan en la Figura [3.9] as{ como también la informacién
de las curvas entregada por el fabricante. En este grafico se puede notar que la tensién
producida por el modelo en estado estacionario coincide con los puntos de la curva de la
Figura[3.7] Esto es esperable, puesto que se utiliza esa informacién para definir la curva de
polarizacién en el algoritmo de tensién. Por otro lado, la curva de potencia producida por
el modelo coincide en la mayoria de sus puntos con la curva de la Figura resultando
en una buena representacion del estado estacionario de la pila de combustible H-300.

60 T T T T T T T T T 350
V-I modelo
®  V-Ifabricante
55 Potencia modelo xx"" x 1300
% Potencia fabricante Y% 4 x

50

IS
[

1200

Tensién [V]
o
>

Potencia [W]

35 1 100

30

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corriente [A]

Figura 3.9: Curva V-1 y curva de potencia de modelo.

En este caso, se utilizan los parametros del modelo transitorio que se presentan en la Tabla
[B:1} La resistencia se modela con magnitud unitaria porque el fabricante no entrega infor-
macion del comportamiento transitorio de la tensiéon producida por la pila de combustible.
Por su parte, la inductancia se determina con el fin de producir un tiempo de asentamiento
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de 0.01 s. Esto, para conseguir que la tensién del modelo alcance su estado estacionario
mientras se aplica la rampa de corriente al modelo, de esta forma las tensiones medidas
coincidiran con la tensién de la curva de polarizacién caracterizada.

Tabla 3.1: Pardmetros del modelo transitorio.

Parametros modelo
H-300
Ry. Q] 1
L. [mH]

En la seccion [B| del Apéndice se presentan més modelos de pilas de combustible caracter-
izados con el mismo método presentado.

3.3.2 Operacién con multiples curvas de polarizacién

En el segundo modo de operacion se caracterizan multiples curvas de polarizacion isotérmicas
variando la presién en el catodo del modelo de estado estacionario. La informacion de
tension y densidad de corriente se almacena en una matriz que es utilizada como una
tabla bidimensional, cuyas variables de entrada son la densidad de corriente y los niimeros
de las curvas de polarizacién, mientras que su salida es la interpolacién de tensién en base
a una curva fija o a un conjunto de curvas. Un ejemplo de estas se muestra en la Figura
donde se caracterizan las cuatro curvas de polarizacion de la Figura |3.1

. .

Voltaje [V]

1 2
1.5

Densidad de corriente [A /cm?] Curva de polarizacion

[*]

Figura 3.10: Representacion de curvas caracterizadas a 65°C.

A diferencia del modo de operacién anterior, en este se presenta la posibilidad de generar
curvas de polarizacién tedricas para utilizarlas como referencia cuando no se tiene disponible
la informacion de la curva de una pila de combustible real. Por esto, es necesario definir un
area equivalente A., para relacionar la corriente I ;. del modelo transitorio con la densidad
de corriente it del modelo estacionario, segin la ecuacién . Ademis, se debe definir
el pardmetro n que multiplica la tensién del modelo estacionario y representa el niimero
de celdas que componen la pila de combustible, tal como se expresa en la ecuacién .
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. Ifc
ife = Aey

(3.21)

En este modo de operacién también es necesario definir el pardmetro ¢, el cual se utiliza
para trabajar de manera fija con la c-ésima curva de polarizacién caracterizada, funcio-
nando de manera similar al primer modo de operaciéon. No obstante, si este pardmetro
adquiere un valor nulo, el algoritmo tratara de representar el fenémeno de respiraciéon de
las celdas con un conjunto de curvas.

Para ello, es necesario definir una pendiente de impedancia que representa el valor minimo
de tension del modelo de celda de combustible en estado estacionario. Esta pendiente es
sumamente relevante, puesto que el algoritmo cambia la curva de polarizacién cuando la
tensién del modelo disminuye por debajo de este limite. Con esto, se busca replicar de
manera aproximada el control de exceso de oxigeno, el cual modifica las condiciones de la
celda para mantener su tensién en un rango de operacién seguro.

Para demostrar el funcionamiento de este modo de operacién se utilizan las curvas de la
Figura y se usa la pendiente de impedancia (3.22)), cuyas caracteristicas son similares
a la pendiente obtenida en el trabajo de Pukrushpan et al. [17].

v =—0.05-15.+0.7 (3.22)

Al aplicar una rampa de corriente en el modelo, se obtienen las curvas de polarizacién de
la Figura Estas, corresponden a las cuatro curvas de polarizacion de la Figura [3.1
donde también se presenta la pendiente de impedancia junto a la trayectoria recorrida
cuando el parametro c es nulo.
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c=0
0 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Densidad de corriente [A/cm?]

Figura 3.11: Resultados de estado estacionario - modelo propuesto.

En esta figura se puede notar que cuando ¢ es cero, el modelo mantiene la tensién por sobre
la pendiente impedancia cambiando de la curva de polarizacién. Pese a ello, los aumentos
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de tensién producidos cuando se cambia de curva son instantaneos y de gran magnitud en
comparacién con el comportamiento real de las celdas. Por lo tanto, es necesario incluir més
curvas de polarizacion al algoritmo para atenuar este comportamiento y que la trayectoria
se asemeje mas a la pendiente de impedancia.

Finalmente, todo el algoritmo se puede resumir mediante el diagrama de flujo de la Figura
B:12] Este, comienza con la medicién de corriente de la celda y se determina el modo de
operacion segun el pardmetro modo. Si este es igual a uno, se realiza la interpolacién de
V. con la informacién ingresada por el usuario. En cambio, si modo es diferente a uno se
procede a evaluar el pardmetro c.

Si ¢ es nulo, se realiza la interpolacién de V. junto con la pendiente de impedancia para
mantener la tensién en un rango establecido de magnitudes. Por otro lado, si c es diferente
a cero se lleva a cabo la interpolacién de V. utilizando la curva de polarizacién nimero c.

Adicionalmente, para asegurar el control total del rectificador de frente activo se compara
el valor obtenido de V. con la tensién DC minima de control. Si el resultado de la inter-
polacion es inferior a la tensiéon minima admisible del rectificador entonces la magnitud
de la fuente controlada del modelo transitorio serd igual este valor. En caso contrario, la
magnitud sera el resultado de la interpolacién.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo bloque funcién MATLAB.

3.4 Resultados del modelo

Para comprobar el desempeno del modelo propuesto, se aplica un perfil de corriente similar
a uno utilizado en la literatura para estudiar el comportamiento de pilas de combustible.
Los resultados del modelo se comparan con mediciones experimentales presentadas en el
articulo y se utiliza la raiz del error cuadrético medio (RMSE) como parametro de com-
paracion. Particularmente, se elige este pardmetro porque ofrece una interpretacion directa
debido a que sus unidades son las mismas que las mediciones. Ademads, es frecuentemente
utilizado para medir diferencias entre modelos y datos experimentales.

N 2
- ¢ Dk (Ve = Vas)

Donde V. es la tensién de la pila de combustible medida experimentalmente, V,, s, es la
tension de la pila de combustible medida en el modelo propuesto y N es el nimero de
puntos comparados.

Para la comparacién se revisa el trabajo de Kim et al. [45], donde se realizan ensayos
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con la pila Nexa 1200 para identificar parametros que permitan modelar su compor-
tamiento dindmico. En este caso, los autores obtienen una serie de puntos de operacién
pertenecientes a la curva de polarizacién de la pila, los cuales se muestran de color naranjo
en la Figura|3.13] mientras que en color azul se muestra la curva de polarizacién resultante
del modelo propuesto al aplicar una rampa de corriente.

38 T T
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% Datos experimentales

36 b
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(%) (%)
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2 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Corriente [A]

Figura 3.13: Datos experimentales de curva de polarizacién Nexa 1.2kW [45].

En el articulo, la pila se somete a escalones periédicos de corriente que varian entre 5—25 A,
obteniéndose el perfil de tensién presentado en la Figura Por su parte, para repre-
sentar este comportamiento dindmico con el modelo de celda se utilizan los parametros
presentados en la Tabla Estos, se calculan a partir del promedio de las diferencias
de tension y del tiempo que tardan en alcanzar el estado estacionario inmediatamente
después de la aplicacién de un escalén de corriente.

Tabla 3.2: Pardmetros del modelo transitorio Nexa 1200.

Parametros modelo
Ry. Q] 0.1665
L. [H] 11.988

Al comparar las respuestas de la Figura [3.14] se obtiene un RMSE de 2.24 V. Este
parametro adquiere una baja magnitud, considerando el rango de la tensién medida,
pero se ve influenciado por la respuesta instantdnea del modelo. Dicha respuesta, pro-
duce diferencias significativas con respecto a los datos experimentales en los instantes en
que se aplican los escalones de corriente, debido a que no cambian instantdneamente como
lo hace el modelo.
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Figura 3.14: Comparacién perfil de tensién experimental y del modelo propuesto [45].

Adicionalmente, de los datos experimentales se puede notar que el comportamiento tran-
sitorio de la tensién de la pila es diferente cuando se aumenta y cuando se reduce la
corriente requerida. Esto se puede explicar considerando la acumulacién de reactantes en
los electrodos del dispositivo, ya que, al reducir la magnitud de corriente producida por la
celda, se reduce la cantidad de combustible y oxigeno suministrado mediante los sistemas
auxiliares. Sin embargo, dada la condicion de operacién anterior, existe una acumulacién
de estos elementos que debe ser consumida para alcanzar el nuevo estado estacionario,
retrasando la dindmica de la tensién. En cambio, al aumentar la corriente de la celda se
incrementa la cantidad de reactantes suministrados a la pila, lo cual depende tinicamente
de la dindmica de los sistemas auxiliares y no produce el retardo asociado a la acumulacién
de material.

Por otra parte, el modelo utilizado produce una respuesta dinamica que depende de los
pardmetros eléctricos y de las variaciones de corriente. Esto implica que las caracteristicas
de la respuesta dindmica de tensién son iguales ante un aumento o disminucién de la
magnitud de corriente. Por lo anterior, se producen diferencias inferiores a 1 V entre
los datos experimentales y la respuesta del modelo en los instantes en que la corriente
disminuye.

Pese a lo anterior, el modelo propuesto exhibe un comportamiento que posee las carac-
teristicas tipicas de la respuesta dindamica de los sistemas de celdas de combustible, al
mismo tiempo que la tension producida mapea la curva de polarizacion cuando el modelo
alcanza su estado estacionario.



Capitulo 4

Emulador de celda de combustible

El emulador de celda de combustible se compone fundamentalmente de un rectificador de
frente de activo, el cual es controlado con una estrategia VOC que utiliza el modelo de
celda presentado anteriormente, cuyo esquema se muestra en la Figura[4.I] De esta forma,
la tensién DC producida por el rectificador corresponde a la tensién que tendria una pila
de combustible durante su operacién.

v, Filtro RL I lge

4{ C— } Carga

O
T T T Sabe T]dc
PWM
v Modelo celda de
Voo de bl
% I T T T c,abc ref combustible
abc abc
abc
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dq
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Veod ref Vc,q ref
Y
Y P ; .
o b | _ 'dref | Controlador de
PLL abe 7| Controlador de Tensién

dq —> Corriente ﬁ

lq

g ref

Figura 4.1: Esquema de emulador de celda de combustible.

4.1 Rectificador de frente activo

Para dimensionar el convertidor, deben considerarse aspectos relacionados a su operacion,
tales como la corriente maxima admisible tanto en su entrada como en su salida y el nivel
minimo de tensién que se desea controlar.

En este caso, la magnitud maxima de corriente se limita a 15 A, con el objetivo de no
superar el limite de capacidad de los conductores utilizados ni perjudicar o danar los
equipos del laboratorio.

Por otro lado, la tensién de alimentacién y la maxima tension sintetizable en la entrada

37
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del rectificador dependen de los modelos de pila de combustible utilizados, ya que estos
tienen diferentes rangos de tensién e imponen variadas restricciones en las tensiones de
entrada.

Para determinar la tension de alimentacion trifasica que permite emular el conjunto de
modelos de pila de combustible previamente caracterizados, se recurre a la Figura [4.2
Esta representa grificamente las curvas de potencia de los modelos de pilas en funcién
de la tensiéon méaxima en la entrada del rectificador VC, segin la ecuacién , la cual
considera un factor de 15% para asegurar que los diodos de los semiconductores se polaricen
negativamente, aumentando la seguridad de la estrategia de control.

Vie=V.-2-1.15 (4.1)

Adicionalmente, en esta figura se superpone una pendiente que representa la potencia
activa suministrada desde la red trifasica, considerando una corriente maxima de 15 A.
La interseccién de cada curva de potencia con la pendiente limite establece la potencia
maxima que se puede emular, junto con la respectiva magnitud de tensién de alimentacion
que suministra esa cantidad de potencia, asumiendo que la pérdidas en las resistencias de
entrada y en el rectificador son despreciables.
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Figura 4.2: Curvas de potencia de modelos de pilas de combustible.

Con la informacion de cada interseccién de las curvas de potencia, se elige la minima
magnitud de tensién que permita emular todos los modelos sin la necesidad de modificarla,
ya que este parametro se utiliza en la sintonizacién de los controladores. En este caso, la
tensiéon minima en la Figura[£.2]es de aproximadamente 13.15 V' y corresponde al modelo
H-300. Este punto, en la salida del rectificador, equivale a una tensiéon continua de 30.25 V'
con una potencia de 295.88 W.

Por lo tanto, para transferir un poco mas de potencia, se opta por utilizar una tensién de
alimentacién maxima de 14.14 V' (10 V;.5), la cual permite suministrar 318.2 W. Esta
magnitud produce una tensién continua no controlada de 24.5 V en la salida del recti-
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ficador, la cual cuenta con una holgura cercana al 20% con respecto a los 30.25 V' del
modelo H-300. Este margen es ain mayor con respecto al resto de los modelos, garanti-
zando que el rectificador mantenga el control y evite problemas debido a un incorrecto
dimensionamiento de la tensién de alimentacién.

Por otro lado, al mantener constante la tensién de alimentacién y limitar la magnitud de
corriente en la entrada del rectificador, la potencia que se puede suministrar desde la red
también se ve limitada. Dicho limite se presenta la Figura donde la interseccién de
cada curva de potencia con el limite horizontal de 318.2 W representa la maxima tensién
sintetizable en la entrada del rectificador.
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Figura 4.3: Limite de potencia de modelos de pilas de combustible

De esta figura, se desprende que cada modelo de pila tiene una magnitud de tensién
méxima sintetizable diferente, sin embargo, para simplificar la estrategia de control se
opta por elegir la interseccién con la mayor magnitud de tensién entre los modelos. Esta
corresponde al modelo de pila H-1000XP y es equivalente a 17.93 V, la cual se utiliza
posteriormente como el limite de actuacién en el lazo interno de corriente.

Con respecto a los elementos del circuito, la inductancia del filtro de entrada del rectificador
estd limitada por la tensién de alimentacién, la tensién minima en la carga y la corriente
de entrada, tal como se expresa en la ecuacion . En consecuencia, la magnitud de la
inductancia debe satisfacer la desigualdad , que utiliza la tensién minima producida
por el modelo H-300.

2
(3025 _ 02
L<

=1.1mH (4.2)
15 | .

NG 100 - 7
Por lo tanto, se utiliza una inductancia de 1 mH. Ademés, cabe destacar que el resto de
modelos producen restricciones de inductancia con limites aiin mayores, por lo que basta

que este parametro cumpla con la restriccion de tensién minima de los modelos de pila.
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Adicionalmente, es deseable que la resistencia del filtro sea lo suficientemente grande para
limitar la corriente durante la carga del enlace DC, pero que al mismo tiempo no produzca
pérdidas significativas en el sistema. En este caso se utilizan resistencias de 50 mf2, que
producen pérdidas equivalentes a un 5.3% de la potencia maxima suministrada desde la
red.

Por otro lado, en la salida del rectificador se conecta un condensador de 2200 uF' para
asegurar que la tensién de salida no presente rizado u oscilaciones significativas.

4.2 Estructura de control

Para controlar el rectificador de frente activo se utiliza la técnica de control VOC. Esta
estrategia emplea la Transformada de Clarke para convertir las variables trifiasicas en un
sistema equivalente bifdsico a8, el cual se traslada a un marco de referencia sincrono dgq
con la Transformada de Park y la estimacién de angulo realizada por el PLL. De esta
manera, las variables a controlar se transforman en valores continuos, permitiendo utilizar
controladores lineales tipo PI para controlar el rectificador y lograr error nulo de estado
estacionario en los lazos de control. Las transformaciones de coordenadas asociadas a este
proceso se detallan y desarrollan en la seccién [C] del Apéndice.

La estructura de control que utiliza el VOC se basa en una configuraciéon en cascada
compuesta por dos lazos de control. El primer lazo de control interno tiene como finalidad
controlar la corriente de entrada al convertidor, mientras que el segundo lazo de control
externo se encarga de regular la tensiéon DC en la salida del convertidor, generando la
referencia de corriente para el control del lazo interno, tal como se muestra en la Figura

4.1l

El objetivo de esta estrategia es que las tensiones de la red en el marco de referencia
sincrono resulten en un fasor espacial perfectamente alineado con el eje d, dejando nula su
componen en eje q. De esta forma, la potencia activa y reactiva suministrada desde la red
es controlada de manera independiente a través de la corriente en eje d y eje g, tal como
se expresa en las ecuaciones y , las cuales se desarrollan con mayor detalle en la
seccién del Apéndice.

P:

N W

. (Ud . id) (4.3)
Q=2 (a-iy) (4.4)

La referencia de i, se establece en cero para conseguir la operacién del convertidor con
factor de potencia unitario visto desde la red. En cambio, la referencia de i4 se determina
mediante el controlador de tensién, que busca regular la tension DC ajustando el flujo
de potencia a través del convertidor, utilizando el capacitor como dispositivo de almace-
namiento de energia.

421 PLL

El PLL se encarga de obtener el angulo de fase del fasor espacial de las tensiones de
alimentacién, el cual se utiliza en la Transformada de Park para que el eje real del marco
de referencia sincrono esté perfectamente orientado con este fasor. Asi, la componente
imaginaria del fasor espacial de tensién es nula y solamente existe una componente real
en eje d.
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Para ello se aplica la Transformada de Park a la tension trifdsica de alimentacién, usando
una estimacion del dngulo de fase para obtener las componentes en el eje d y el eje q. A
continuacién, la componente en eje ¢ sirve de error para un controlador PI que produce
una estimaciéon de frecuencia angular, la cual es posteriormente integrada para obtener la
estimacién del dngulo de fase 6 utilizado inicialmente, tal como se presenta en el diagrama

de la Figura[4.4]

a——» abc >

Vb —> [°]

y ——> dq O >
¢ c vy Pl 7

Figura 4.4: Diagrama de bloques de PLL.

La estructura del controlador del PLL es (4.5, lo que da origen a una funcién de trans-
ferencia de lazo cerrado con dos polos que dependen de los parametros ke y Tepu del
controlador.

kcpll : (Tcpll - s+ 1)

Tepll = S

Cprr (s) =

(4.5)

La eleccion de estos parametros es muy importante porque afectan directamente la re-
spuesta dindmica del PLL. En el trabajo de Freijedo et al. [46] se recomienda que los dos
polos del lazo cerrado sean complejos conjugados y produzcan una respuesta subamor-
tiguada, sino se deteriora la respuesta transitoria frente a cambios en la frecuencia de la
red de alimentacion.

En este caso, la fuente de alimentacién utilizada no posee un alto contenido arménico,
por lo que se puede disenar el controlador para que el lazo cerrado tenga un gran ancho
de banda y polos rapidos que permitan obtener una respuesta veloz. Por lo tanto, para la
asignacién de polos del lazo cerrado, desarrollada en la seccién del Apéndice, se utiliza
un coeficiente de amortiguacion (¢) de 0.7 y una frecuencia natural no amortiguada (wy,)
de 2857.1 rad/s.

Estos pardmetros dan como resultado el controlador (4.6) en tiempo continuo, el cual
corresponde al controlador (4.7) en tiempo discreto con una frecuencia de muestreo de
20 kH z luego de utilizar la funcién c2d de MATLAB.

4000 (s + 2041
CprL (5) = (ss ) (4.6)
4204.1 (z — 0.9029
Cprr (2) = iz_ 1 ) (4.7)

Los parametros seleccionados logran que la funcién de transferencia en lazo abierto del
PLL cumpla satisfactoriamente los margenes de estabilidad de ganancia y de fase, tal
como se muestra en el diagrama de Bode de la Figura Por ende, la funcién de lazo
cerrado del PLL es estable y estimara el angulo del fasor espacial de tensién de manera
rapida y eficaz. Adicionalmente, el lugar geométrico de las raices del lazo cerrado del PLL,
presentado en la Figura demuestra que los polos asignados en tiempo continuo se
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mapean dentro de la circunferencia unitaria en tiempo discreto, confirmado la estabilidad
del lazo cerrado.

Diagrama de Bode
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Figura 4.5: Diagrama de Bode PLL. Figura 4.6: Lugar geométrico de raices PLL.

4.2.2 Control de corriente
4.2.2.a Modelo de planta

Para disenar y sintonizar el controlador de corriente es necesario conocer la planta a
controlar y sus respectivas dinamicas. En este caso, la planta esta dada por el sistema de
ecuaciones (2.6)), que describe los valores de corriente y tensién por fase en la entrada del
convertidor.

Al aplicar la Transformada de Clarke y Park al sistema de ecuaciones mencionado anteri-
ormente, se obtiene la ecuacién . Esta, luego de reordenar sus términos se transforma
en , la cual representa el modelo dindmico de la corriente en los ejes dg que ingresan
al convertidor. De esta ecuacién dindmica se desprende que la corriente i4, puede ser con-
trolada mediante la tension v. 44 en la entrada del convertidor, asumiendo que la tension
de alimentacién v4, se mantiene constante.

. dig . .
Vagg = R-igq+ L~ th +JwL - idg + Ve dq (4.8)
L dig ) ) .
Ly o= 50 v o

4.2.2.b Lazo de control

Una vez identificado el modelo dindamico de la planta, se utiliza la estructura de control
en lazo cerrado presentada en la Figura [£.7] En este esquema, el error entre la referencia
y la medicién de la corriente igq, se utiliza para generar una consigna de tensién con
un controlador PI. Esta consigna es sintetizada por el sistema PWM en la entrada del
convertidor, de tal manera que la planta produzca una corriente igual al valor establecido
en la referencia igg ref.
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idg Controlador Convertidor v Dindmica Planta
de corriente PWM dq de corriente

Figura 4.7: Diagrama de bloques lazo de control de corriente con ejes acoplados.

Con respecto al modelo de convertidor y PWM, es necesario considerar que la modulacién
y el muestreo de las senales produce una demora en el sistema, el cual se puede incluir en
el esquema de control como un retardo de primer orden segin . Donde la constante
de tiempo del retardo 74 guarda relacion con la frecuencia de la senal portadora utilizada
en la modulacién [47]. ,

H(S)Conv = Ti-s+1

(4.10)
Adicionalmente, es importante advertir la presencia de dos perturbaciones en el lazo:
una vinculada con la tensién de alimentacién y la otra relacionada al cambio de sistema
de referencia. Particularmente, la perturbacién originada por el cambio de sistema de
referencia introduce un acoplamiento entre los modelos dindamicos de la corriente en eje
d y en eje q. Esto se demuestra en las ecuaciones (4.11)) y @D, que representan las
componentes reales e imaginarias de la ecuacién dindmica , respectivamente.

L dig . 1 .
R oa Tim g atwliig=ed) (1)
L di ) 1 .
g o= (g —wL-ia—veg) (4.12)

Este acoplamiento también se refleja en los lazos de control de eje d y eje ¢ de la Figura
donde el modelo de la planta acoplado se muestra en el drea azul. Sin embargo,
para mitigar este acoplamiento se anade la etapa de prealimentacién mostrada en el area
roja. En esta se incluye el término acoplado de cada eje y, ademads, se prealimenta con la
perturbacién causada por la tensién de alimentacién. Esta estrategia tiene como objetivo
reducir el esfuerzo que debe realizar el controlador de corriente para seguir la referencia
impuesta, mejorando su respuesta transitoria.
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Figura 4.8: Diagrama de bloques lazo de control de corriente desacoplado.

La inclusién de la etapa de prealimentacién no solamente logra desacoplar el control de las
corrientes de ambos ejes, sino que también simplifica su modelo dindmico. Esto se debe a
que la consigna de tensién que ingresa al sistema de PWM incluye las perturbaciones del
lazo, las cuales se terminan cancelando en la planta. Por lo tanto, las ecuaciones dindmicas
de cada eje pueden ser representadas como una planta de primer orden, tal como se
presentan en y (4.14), simplificando en gran medida el diseno de los controladores.

L dig . ea

= - 5 4.1
2 d +ig I (4.13)
L di, . Ve,g

= — 5 4.14
R gt TlT R (4.14)

Las funciones de transferencia de estos modelos dindmicos de corriente en eje d y eje g
corresponden a (4.15)) y (4.16)), respectivamente. Donde k; es la ganancia de la planta y 7;
su constante de tiempo.

() L1k (4.15)
Uc,d<3) R R'S—i—l Ti-s+1
ig(s) _ 1 Lk (4.16)
Veq(s) R L-s+1 7 s+l

Una observacion relevante sobre estas funciones de transferencia es que son idénticas. Esto
implica que basta con sintonizar el controlador de corriente para un solo eje y replicarlo
en el otro. En este caso, se opta por trabajar con el lazo de control simplificado del eje d
que se muestra en la Figura [4.9
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Figura 4.9: Diagrama de bloques lazo simplificado de control de corriente en eje d.

4.2.2.c Sintonizacion de controlador

Para el control de corriente se propone un controlador PI con la estructura . Esta
eleccion se justifica considerando que este tipo de controlador ofrece una respuesta rapida,
tiene un buen seguimiento de referencia y cuenta con capacidad de rechazo de pertur-
baciones. Ademds, puede lograr un error de estado estacionario cero debido a que las
corrientes en eje d y eje ¢ son variables constantes, es decir, de frecuencia cero.

kei - (Tci‘5+1)
Tei* S

Ci(s) = (4.17)
Analizando el diagrama de la Figura[4.9|se puede notar que la funcién de transferencia de
lazo cerrado estd compuesta por tres polos, los cuales dependen de los pardmetros del con-
trolador, del retardo incluido por el PWM y de los parametros de la planta. Sin embargo,
cuando la frecuencia de la senal portadora de modulacién es significativamente alta, la
constante de tiempo del retardo tiende a aproximarse a cero. Esto simplifica la funcién
de transferencia de lazo cerrado a tan solo dos polos, los cuales pueden ser asignados
utilizando un sistema canénico de segundo orden.

Para llevar a cabo la asignacién de polos, en la seccién del Apéndice se desarrollan
expresiones para la ganancia k.; y la constante de tiempo del controlador 7.;. Estas utilizan
un ¢ de 0.9 y una w,, de 1111.1 rad/s para producir una constante de tiempo dominante
veinte veces mas rapida que la planta. Esto, da como resultado el controlador en
tiempo continuo y el controlador en tiempo discreto con una frecuencia de muestreo
de 20 kH z al utilizar la funcién ¢2d de MATLAB.

1.95 (s + 633.1
C;(s) = ( . )

~1.9809 (z — 0.9688)
a z—1

(4.18)

Ci (2) (4.19)

En este caso, el diagrama de Bode de la Figura indica que el controlador en tiempo
discreto es estable y robusto, puesto que en lazo abierto cumple satisfactoriamente con los
margenes de estabilidad de ganancia y de fase. Ademas, los polos de lazo cerrado estan
dentro de la circunferencia unitaria en tiempo discreto, tal como se muestra en la Figura
Por lo tanto, la funcién de transferencia en lazo cerrado es estable.
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Bode Diagram
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Figura 4.10: Diagrama de Bode. Figura 4.11: Lugar geométrico de raices.

Adicionalmente, con este controlador se obtiene la respuesta a escalén que se presenta en
la Figura[£.12] donde se destaca la forma subamortiguada debido a la asignacién de polos
realizada. Asi mismo, se realiza la comparacién entre la respuesta con control en tiempo
continuo y en tiempo discreto, cuya diferencia no es significativa dada la alta frecuencia
de muestreo utilizada. Ademads, la duracién del estado transitorio de la respuesta del lazo
de control tiene una duracion cercana a 5 ms, siendo aproximadamente veinte veces més
rapida que la respuesta de la planta controlada, tal como se habia dimensionado.
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Figura 4.12: Respuesta a escalén del lazo de corriente.

4.2.2.d Estructura anti-enrollamiento

Para limitar la accién integradora de los controladores utilizados en los lazos de control se
emplea la estructura anti-enrollamiento de la Figura la cual se presenta en el trabajo
de Peng et al. [48]. Esta, evita que el error la referencia y la medicién se siga integrando
una vez que la accién del controlador alcanza su limite impuesto por el saturador.
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Figura 4.13: Estructura de controlador anti-enrollamiento.

Donde los controladores se expresan en funcién de su constante proporcional k, y su
constante integradora k;, segin se muestra en la ecuacién (4.20)).

(kp + ki) - (z — kpkfk)

¢z)= z—1

(4.20)

Ademss, se utiliza k4, = kp, ya que produce un buen desempenio con controladores tipo
PT [48].

En este caso, el control de corriente en eje d y en eje ¢ estd desacoplado y sus actuaciones
corresponden a las referencias de la tensién sintetizada por el convertidor en cada eje
respectivamente. Por esta razén, se implementa la estructura anti-enrollamiento de la
Figura la cual permite limitar la magnitud de la tensién v, 44 utilizando bloques de
transformacion de coordenadas polares y rectangulares.

De esta forma, la actuacion de los controladores en cada eje es tal que la magnitud de
la tensién total queda limitada al valor impuesto por el saturador, siguiendo la expresion
(4.21)), mientras que el dngulo de la tensién permanece invariante.

\/(UC,d)2 + (/Ucyq)z < Ue,dq mazx (421)

Por su parte, la eleccién de la magnitud v 4q mae €8 Sumamente relevante en cuanto a la
operacion del rectificador, puesto que la tensidon méaxima en su entrada estd limitada por
la tensién continua en la carga y no debe superar el limite que produzca la pérdida del
control. Si se satura con una magnitud muy pequena, es posible que la actuacién del lazo
de corriente se sature inmediatamente, produciendo peaks de corriente que comprometan
la integridad del circuito de potencia y eleven la tensién de la carga por sobre la referencia
impuesta. En cambio, si se satura con una gran magnitud, la actuacién del lazo de corri-
ente puede superar el limite para controlar el rectificador y provocar una operacion sobre
modulada.

Considerando lo anterior, se opta por saturar la actuacién del lazo de corriente con los
parametros presentados en la Tabla correspondientes a la mayor magnitud de tensién
sintetizable de los modelos caracterizados. De esta forma, la actuacion del lazo tendra hol-
gura para representar los diferentes modelos y no se vuelve necesario cambiar la saturacion
cada vez que se quiere emular otro modelo de pila.
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Tabla 4.1: Parametros saturaciéon control de corriente.

Saturacién control de corriente
Limite superior 18

Limite inferior 0

iq ref

Transformacion
coordenadas

Transformacion
coordenadas
polares rectangulares

Y.

g ref

A

Ve ref

ki

Figura 4.14: Estructura de controlador anti-enrollamiento de corriente.

4.2.3 Control de tension
4.2.3.a Modelo de planta

El control de la tensiéon DC se lleva a cabo mediante el balance entre la potencia sumin-
istrada por la red y la potencia requerida por la carga, donde el capacitor actia como un
elemento intermediario que regula la tensién de acuerdo a su energia almacenada (4.22)).

E.= %C V2 (4.22)

Derivando la energia del capacitor con respecto al tiempo se obtiene la diferencia de
potencia instantdnea entre la red y la carga, resultando en la ecuacién que incluye
la definicién de potencia activa en el marco de referencia sincrono orientado con la
tensién de la red.

1, dv?

~C- dC:Pre _Pcara

27 dt d g
1, dvz 3 %8
O de = 2 gy gy — e (4.23)
27 Tdt 2 Rearga

No obstante, esta ecuacién no es lineal con respecto a la tensién DC, puesto que existe
una dependencia cuadratica de este término. Para sobrellevar esta no linealidad, se realiza

el cambio de variable (4.24)).
W =VZ (4.24)
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De esta manera, la ecuacién dindmica que determina el cuadrado de la tension DC queda
representada en (4.25)). Donde se puede notar que la respuesta dindmica de W depende
de la corriente en eje d y de la potencia requerida desde la carga.

o dW 8 W
2 dt_2 drd Rcarga

(4.25)

En este caso, la potencia de la carga es tratada como una perturbacién porque depende
de la magnitud de resistencia utilizada, la cual no se mantiene constante durante la op-
eracion del emulador desarrollado. En el caso contrario, los parametros de los controladores
cambiarian cada vez que se modifique la resistencia conectada en la carga del emulador,
haciendo engorroso el proceso de sintonizacién porque seria necesario comprobar la esta-
bilidad de los lazos de control para cada magnitud de resistencia.

4.2.3.b Lazo de control

El lazo implementado para el control de tensién se presenta en la Figura [£.15 En este
diagrama se puede notar que el error entre la referencia y la medicion de la variable
W ingresa a un controlador PI para producir una consigna de corriente. Esta referencia
es posteriormente introducida en el lazo de control corriente, lo cual permite regular la
potencia suministrada desde la red y, de esta forma, asegurar que la planta genere una
variable W que sea idéntica a la utilizada como referencia.

Vdc ref

iq ref
I PI ; Ci

Controlador Lazo de control Dinémica planta
de tension de corriente W

Figura 4.15: Diagrama de bloques lazo de control de tension.

Ahora bien, es importante considerar que la funcién de transferencia de lazo cerrado tiene
tres polos que dependen de los pardametros del controlador, de la constante de tiempo
dominante del lazo de corriente y de los parametros de la planta.

Por otra parte, en el lazo de la figura [f.15] es posible incorporar la magnitud de vy en una
ganancia, en lugar de calcular el producto con su medicién. Esto debido a que la tensiéon
trifasica de alimentacion se mantiene constante durante el funcionamiento del rectificador,
lo que implica que su componente en el eje d permanece invariable.

Esto permite simplificar el diagrama de bloques de lazo cerrado, resultando en el diagrama
que se presenta en la Figura Cuya planta tiene una funcién de transferencia que esta

dada por (4.26).
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(4.26)
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Figura 4.16: Diagrama de bloques lazo de control de tensién.

4.2.3.c Sintonizacién de controlador

La estructura del controlador PI diseniado para el control de tension sigue la forma pre-

sentada en la ecuacién . Al combinar esta estructura con el diagrama de bloques

representado en la Figura se obtiene una funciéon de transferencia en lazo cerrado

que presenta tres polos.

kew * (Tew - s+ 1)
Tew * S

Cy(s) = (4.27)
Sin embargo, la funcién de transferencia puede ser simplificada teniendo en cuenta que la
respuesta del lazo de control externo debe ser significativamente mas lenta que la respuesta
del lazo de control interno para evitar problemas con la estructura en cascada. Por lo tanto,
es posible despreciar la influencia de la constante de tiempo dominante del lazo de control
interno, puesto que su dindmica rapida queda englobada en la dindmica mas lenta del lazo
externo.

Con esta simplificacién es posible determinar los parametros del controlador mediante la
asignacién de polos con un sistema candénico de segundo orden, tal como se presenta en la
seccion del Apéndice.

Con este desarrollo se busca obtener dos polos complejos conjugados, los cuales produzcan
una constante de tiempo dominante quince veces mayor que la constante de tiempo del
lazo interno de corriente. Para ello, se emplea un ¢ de 0.9 y una w,, de 74.074 rad/s. Estos
pardmetros dan como resultado el controlador en tiempo continuo y el controlador
en tiempo discreto con una frecuencia de muestreo de 20 kH z utilizando la funcién
c2d de MATLAB.

0.00691 (s + 41.15)
S) =

S
_y _ 000692 (= — 0.9979)

z—1

(4.28)

(4.29)

El diagrama de Bode de lazo abierto en tiempo discreto, presentado en la Figura|4.17| con-
firma la estabilidad del lazo cerrado, puesto que se cumplen los criterios de estabilidad. En
este caso, el lugar geométrico de las raices en lazo cerrado también confirma la estabilidad
de la funcién, ya que sus polos se mapean dentro de la circunferencia unitaria, tal como
se muestra en la Figura [4.18
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Figura 4.17: Diagrama de Bode.
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Figura 4.18: Lugar geométrico de raices.

Adicionalmente, con este controlador se obtiene una respuesta a escalén como la que
se muestra en la Figura donde se puede notar que la respuesta tiene una forma
subamortiaguada y tarda aproximadamente 70 ms en alcanzar su estado estacionario,
es decir, aproximadamente quince veces mas lento que el lazo de corriente, cumpliendo
satisfactoriamente su criterio de diseno.
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Figura 4.19: Respuesta a escalén del lazo de tensién.

4.2.3.d Estructura anti-enrollamiento

Para limitar la accion integradora del lazo de control de tensién se utiliza una estructura
anti-enrollamiento presentada en la Figura la cual es similar a la implementada en
el lazo de control de corriente. Sin embargo, el control de tensién se encarga tinicamente
de asignar una referencia para la corriente en eje d, por lo que su implementacion es més
sencilla que en el lazo de control interno.
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En este caso, la actuacion del control de tension se limita para que la referencia de corriente
en eje d no produzca corrientes de fase con magnitudes que puedan danar los equipos del
laboratorio. Para ello se utilizan los parametros presentados en la Tabla teniendo en
consideracion que la referencia de corriente en eje g es cero durante toda la operacion del

rectificador.

Tabla 4.2: Parametros saturacion control de tensién.
Saturacion control de tensién
Limite superior 15
Limite inferior -15

1
kpw
w
Wref

Figura 4.20: Estructura de controlador anti-enrollamiento de tensién.




Capitulo 5

Implementacion

En este capitulo se documentan las caracteristicas de los distintos equipos e instrumen-
tos utilizados en la implementacion del emulador de celda de combustible, tales como
transductores, semiconductores y demas elementos eléctricos. También se presentan las
caracteristicas del esquema de control implementado en la plataforma digital, que se basa
en el kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D de Texas Instruments.

5.1 Caracteristicas de Hardware

La implementacion del emulador de celda de combustible puede ser representada mediante
el diagrama simplificado de la Figura [5.1} En esta figura, se muestra la relacién entre el
circuito de potencia y el circuito de control. Por su lado, el circuito de potencia esta
conformado por una red de alimentacion trifasica, un convertidor y una carga monofésica.
A su vez, el circuito de control se representa con un computador conectado al kit de
desarrollo. Este, recibe las mediciones de tension y corriente a ambos lados de convertidor
para generar y enviar los pulsos de disparo a los semiconductores del circuito de potencia.

Red trifasica

\

Pulsos

Ve |
semiconductores de, e

Vab» Voo la, Ib

LAUNCHXL-F28379D

Coﬁputador

Figura 5.1: Implementacion simplificada emulador.

Para alimentar el circuito de potencia se utiliza un autotransformador trifasico de 14.7 kV A

93
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fabricado por Carroll & Meynell, cuya tensién nominal en el devanado primario es 415 V
y su tension en el devanado secundario varia entre 0 — 415 V.

La conexién eléctrica entre el autotransformador y el rectificador se realiza con una in-
ductancia conectada en serie a dos resistencias en paralelo. La inductancia de linea es de
1 mH y corriente nominal 20 A, fabricada por Novo Electric. Por su parte, las resistencias
son de 0.1 2 y 15 W, modelo TUW15JR10E del fabricante Ohmite.

El rectificador trifasico se compone de tres piernas en su entrada, donde cada pierna
tiene dos IGBT dentro de un médulo SKM 145GB066D del fabricante Semikron. Estos
semiconductores admiten una tensién nominal méxima entre colector y emisor de 600 V'
y una corriente de colector maxima de 150 A. Por otra parte, para enviar el pulso de
activacién a los semiconductores se utilizan una interfaz de fibra 6ptica conectada a los
drivers SKHI22AH4R del fabricante Semikron, los cuales pueden utilizar una frecuencia
maxima de conmutaciéon de 50 kH z.

En la salida del rectificador se conecta un capacitor de 2200 pF' y tensiéon nominal 400 V',
modelo DIN41240 del fabricante ROE. En paralelo a este elemento se conecta la carga
DC, que se compone de un banco de resistencias variables conectado en serie con una
inductancia de 6 mH y corriente nominal 20 A, fabricada por Novo Electric.

Para medir las tensiones en la entrada y salida del rectificador se utilizan las puntas
diferenciales de alto voltaje DP10013 del fabricante Micsig. Estas pueden medir tensiones
méximas de 130 V' (250) y 1300 V' (2500), produciendo una tensién de salida igual o inferior
a 3 V. Por otra parte, para medir las corrientes en la entrada y salida del rectificador se
utilizan las puntas de corriente SL261 del fabricante AEMC Instruments. Estas puntas
pueden medir corrientes entre 0.1 — 10 A (100mV/A) y entre 1 — 100 A (10mV/A).

5.2 Caracteristicas de Software

La estrategia de control se programa en la tarjeta LAUNCHXL-F28379D de Texas In-
struments, que utiliza microcontroladores TMS320F28379D Dual-Core Real-Time. Esta
tarjeta se programa en el lenguaje C, aunque no es necesario tener conocimiento de
este lenguaje de programacién, puesto que se puede programar mediante la confeccién
de diagramas de bloques empleando los recursos disponibles en las librerias de Simulink.
Especificamente, toda la estrategia de control se implementa con los mismos bloques uti-
lizados en las simulaciones de diseno del emulador, mientras que la adquisicién de datos,
la configuracién de la rutina de interrupcién y la generacién de pulsos de disparo emplean
los bloques de la libreria C2000, los cuales dependen del modelo de la tarjeta utilizado.

5.2.1 Méddulos de conversién analogo-digital

Los médulos de conversién andlogo-digital (ADC) cumplen con la funcién de medir las
tensiones y corrientes en la entrada y salida del rectificador. Estos pueden ser configurados
en modo single-end de 12 bits o en modo diferencial de 16 bits. En este caso, se utiliza el
modo diferencial porque tiene una mayor resoluciéon y permite medir variables negativas
de manera mas sencilla que el modo single-end.

Ahora bien, que el médulo esté configurado en su modo de 16 bits significa que la magnitud
de tension medida es interpretada por la tarjeta como un nimero entre 0 — 65535, segin
los valores presentados en la Tabla Donde V;,, es la tensién medida por las puntas
diferenciales o puntas de corriente, Vict1o €s 0y Vicppn; €s 3, segin el manual técnico de los
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microcontroladores de la tarjeta.

Tabla 5.1: Férmulas ADC 16 bits.

Condicién Resultado ADC
‘/in < _(V;ﬂefhi — V;eflo) 0

‘/in Vre i_vre o
~(Viesni = Viesto) < Vin < (Vrefhi — Vrefio) | 65536 - ( 2.(;mfhff_vmﬂf) )

(Vrefhi - ‘/'reflo) < Vin 65535

No obstante, es relevante considerar que la tensién V;, producida por los instrumentos
de medicién debe estar en el rango de +3 V. De lo contrario, es posible que los pines de
medicién de la tarjeta se quemen y que los médulos ADC se saturen, provocando que las
mediciones no correspondan al valor real de las variables medidas. Por otra parte, en el
caso de que no se dispongan de instrumentos de medicién con este rango de tensién en
su salida, seria necesario incorporar circuitos para acondicionar las sefiales de medicién y
adaptarlas al rango admisible de la tarjeta.

Para utilizar las mediciones de tensién y corriente en la estrategia de control, es necesario
convertir el resultado del bloque ADC en la tensién V;,. Esto se consigue despejando la
variable de la ecuacién presentada en la Tabla[5.1] Posteriormente, se multiplica la tensién
calculada por la ganancia utilizada en el instrumento de medicién, la cual es 50 para las
puntas diferenciales de tension y 10 para las puntas de corriente. Por ejemplo, en la Figura
5.2 se presenta el diagrama de bloques utilizado para obtener las mediciones de tensién
entre lineas.

F2B3Tx/07x/38x
A_INOAMA W 2" 3/65536 @—.@ g
Vab
ADC

F2B3Tx/07x/38x
Y o ey : —m >
A_INZ/ING 2"3/65536 @ Whe VabelL
ADC

eat R
o

Wea

Figura 5.2: Diagrama de bloques ADC para medir tension.

En este caso, se busca minimizar la cantidad de mediciones de tensién y de corriente,
por lo que se decide utilizar la estructura de la Figura 5.2l En este diagrama, se mide las
tensiones Vi, v Vi, que permiten calcular la tensién V., con la ecuacion , asumiendo
que el sistema esta balanceado. Sin embargo, este diagrama de bloques también es vélido
para las mediciones de corriente, en el cual se utiliza la ecuacién , considerando el
mismo supuesto anterior.

‘/:za = - (Vab + ‘/bc) (51)
I.=—(I,+ 1)
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La configuracién de los bloques ADC se divide en dos pestanas. La primera de ellas guarda
relacién con los parametros del bloque, mientras que la segunda permite definir los canales
o pines utilizados para la adquisiciéon de datos, tal como se muestra en las Figuras y

Black Parameters: 8DC * Black Parameters: ADC *
ADC Type 3-5 (mask) (link) #  ADC Type 3-5 (mask) (link) ~
Configures the Type 3 to Type 5 ADC to output data collected from Configures the Type 3 to Type 5 ADC to output data collected from

the ADC pins on the processor. the ADC pins on the processor.

SOC: Start of Conversion S0C: Start of Conversion

EOC: End of Conversion EOC: End of Conversion

SOC Trigger  Input Channels SOC Trigger  Input Channels
ADC Module |A - Conversion channel ADCINO and ADCIN1 w
ADC Resolution | 16-bit (Differential inputs) w
SOC trigger number |SOCO w

SOCx acquisition window

10

S0Cx trigger source | ePWM1_ADCSOCA ~
ADCINT will trigger SOCx | Mo ADCINT w
Sample time:

[

Data type: |uintle ~

[ Post interrupt at EOC trigger

Figura 5.3: Configuracién ADC. Figura 5.4: Canales de entrada ADC.

ADC Module: En la Figura|5.3|se configura el bloque ADC para utilizar el médulo
A en los canales 0 y 1 (Conversion channel). Sin embargo, también tiene los
modulos B y C con sus respectivos canales, los cuales se pueden ver en la guia de
inicio rédpido de la tarjeta.

ADC Resolution: Se selecciona la resolucién de 16 bits para mediciones diferen-
ciales. Adicionalmente se selecciona el tipo de datos uint16 (Data type) para que
la salida del bloque coincida con el tipo de datos.

SOC trigger number: Indica el nimero de trigger para el inicio de la conversién.
Este ntimero es propio de cada bloque ADC y no se deben repetir entre ellos.

SOCx acquisition window: La ventada de adquisicién indica la cantidad de ciclos
del sistema que se utilizan para llevar a cabo la adquisicion de las mediciones. Esta,
debe asignarse para producir una cantidad de tiempo que sea al menos igual al
tiempo de un ciclo del bloque ADC. En este caso, la frecuencia del sistema es de
200 M H z y la frecuencia de los bloques ADC es de 40 M H z, por tanto, una ventana
de 10 dura el doble del tiempo que un ciclo del bloque.

SOCx trigger source: Indica cual es la fuente de inicio para comenzar con la
adquisicién de los datos. Este parametro se utiliza principalmente cuando se incor-
pora una rutina de interrupcién asociada a los médulos de PWM. En esta aplicacién,
todos los bloques ADC tienen como fuente el primer médulo PWM que se indica en
la figura.
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e ADCINT will trigger SOCx: Este parametro se utiliza para comenzar la toma
de datos una vez que se ha terminado con una adquisicién anterior, provocando
un secuencia continua de conversiones. En este caso, todos los bloques ADC se
configuran para no producir este efecto.

e Sample time: Tiempo de muestreo del bloque. Este pardmetro se asigna con el valor
-1 para indicar que el tiempo de toma de muestras proviene desde una configuracién
de la plataforma de control asociada al proceso de interrupciones.

e Post interrupt at EOC trigger: Esta opcidn sirve para interrumpir la adquisicién
de datos. En la configuracién se habilita esta opcién en bloque ADC con el SOC
trigger number SOCI, donde se selecciona la interrupcién de seleccion ADCINT1
y se habilita la opcién de ADCINT1 continuous mode. En caso de no habilitar esta
opcién de Post interrupt, los bloques ADC no serian interrumpidos y la plataforma
de control no registraria ninguna medicion.

5.2.2 Rutina de interrupciéon

Las rutinas de interrupcion en los sistemas de control digitales son sumamente relevantes,
ya que permiten hacer un uso mas eficiente de los recursos de la tarjeta de control y del
computador utilizado. Esto, principalmente porque las rutinas de interrupcién controlan
los instantes en los que se toman las mediciones y en los que se ejecuta la estrategia
de control. De esta forma, la plataforma no estd midiendo y ejecutando su estrategia
constantemente, sino que lo hace de manera controlada para evitar sobrecargas y mejorar
su eficiencia.

Para implementar la rutina de interrupcién se necesita un bloque trigger, el cual se con-
figura para producir un trigger type de tipo function-call, tal como se muestra en la
Figura Con respecto a los deméds pardametros del bloque, estos se pueden dejar en los
valores que trae por defecto y la rutina de interrupcién funcionara correctamente.

Block Parareters: Trigger x
Trigger Port

Place this block in a subsystem or at the root level of a model to create a
triggered or function-call system.

If the trigger type is "rising," "falling," or "either," placing this block at the
root level of a model enables a Signal Attributes tab.

Main
Trigger type: | function-call v
[ Treat as Simulink function
States when enabling: | held ~
Propagate sizes of variable-size signals: | During execution ~
[ show output port

Sample time type: |triggered ~

Figura 5.5: Configuracion trigger.

Posteriormente, es necesario incluir todos los bloques de la estrategia de control y de los
demads procesos (ADC, trigger, PWM, etc.) en un subsistema al cual se conecta un bloque
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de interrupcion, segin lo que se observa en la Figura[5.6

C28x

IRGIF--- - === === .

Interrupt

= T -

Trigges()

Estrategia de control

Figura 5.6: Conexién bloque de interrupcién.

En cuanto a los parametros del bloque de interrupcién, basta con modificar CPU inter-
rupt numbers, PIE interrupt numbers y Preemption flags. Los primeros dos se
utilizan para seleccionar un elemento de una matriz asociado a la fuente de la interrupcién,
la cual puede ser vista seleccionado la opcién ayuda del bloque. En este caso, el elemento
seleccionado es ADCAL. Por otra parte, el ultimo parametro indica que el proceso puede
ser interrumpido en cualquier momento para ejecutar otro proceso con mayor prioridad.

Block Parameters: C28x Hardweare Interrupt X
C28x Interrupt Block (mask) (link)

Create Interrupt Service Routine which will execute the downstream
subsystem.

Note: The default model base sample rate priority is set to 40 with a
lower priority value indicating a higher priority task. These
parameters can be changed in the 'Solver' pane of the 'Configuration
Parameters'. The Simulink task priority of the selected interrupt is
relative to the model base rate priority settings.

Parameters

CPU interrupt numbers:

(&8 [E
PIE interrupt numbers:

(&8 [E

Simulink task priorities:

1[30] [E

Preemption flags: preemptable-1, non-preemptable-0

(60 [E

[ Enable simulation input

Figura 5.7: Configuracion interrupcién.

5.2.3 Médulos ePWM

Los médulos mejorados PWM (ePWM) se encargan de producir el patrén de pulsos de los
semiconductores del rectificador. No obstante, no se limitan solo a eso, sino que también
permiten agregar tiempo muerto entre pulsos de una misma pierna, configurar protecciones
digitales y controlar la adquisicién de datos de los bloques ADC. Todo esto, mediante la
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configuracién de los diferentes parametros que incluyen estos modulos.

Al abrir el bloque ePWM, se puede notar que este posee una gran cantidad de pestafias con
diferentes variables configurables. Sin embargo, en esta subseccién solamente se detallan
aquellos parametros esenciales que permiten el control y funcionamiento del convertidor
utilizado, mientras que el resto de los parametros se dejan en sus valores por defecto.

5.2.3.a General

La primera configuracion se realiza en la pestana “General”, donde se puede modificar la
frecuencia de los pulsos, el tipo de onda portadora, la sincronizaciéon de varios moédulos
ePWM, entre otros, tal como se observa en la Figura 5.8

Elock Parameters: ePYyhg x
ePWM Type 1-4 (mask) (link) ol
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General  ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control © | F

Module: ePWM1 ~
ePWMLink TBPRD | Not Linked ~
Timer period units: | Clock cycles ~
Specify timer period via: | Specify via dialog ~
Timer period:

[TBPRD 2500 |z
Reload for time base period register (PRDLD): Counter equals to zero ~
Counting mode: |Up-Down ~
Synchronization action: | Disable ~

[[] specify software synchronization via input port (SWFSYNC)
[ Enable digital compare A event1 synchronization (DCAEVT1)

[] Enable digital compare B event1 synchronization (DCBEVT1)

Synchronization output (SYNCO): | Disable ~
Peripheral synchronization event (PWMSYNCSEL): | Counter equals to period (CTR=PRD) ~
Time base dock (TBCLK) prescaler divider: |1 ~
High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 ~

[] Enable swap module A and B

Figura 5.8: Configuracion general ePWM.

e Module: Indica el médulo ePWM que se esta configurando. En este caso, se utilizan
tres bloques ePWM en total, es decir, tres mdédulos correspondientes a ePWMI,
ePWM2 y ePWMS3.

e Time period units: Parametro que modifica la unidad del periodo de la senal
portadora del bloque.

e Specify timer period via: Se usa para indicar que el periodo de la senal portadora
se ingresa directamente en la configuracién del bloque.

e Timer period: Indica el periodo de la sefial portadora en ciclos de reloj segin la
configuracién previa.

e Counting mode: Modifica la forma de onda de la senal portadora. En este caso, el
modo Up-Down produce una senal triangular, mientras que los modos Up y Down
producen senales dientes de sierra.
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e Synchronization action: Se usa para sincronizar la senal portadora entre varios
moédulos ePWM. En este caso, la opcién se configura en los médulos ePWM2 y
ePWMa3, tal como se muestra en la Figura dejando el resto de los parametros
igual al moédulo 1.

Elock Parameters: ePYyiv1 X
ePWM Type 1-4 (mask) (link) A
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General  ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control bi

Module: |ePWM2 w
ePWMLink TBPRD Mot Linked ~
Timer period units: | Clock cycles ~
Specify timer period via: | Specify via dialog ~
Timer period:

[TBPRD 2500 ||z
Reload for time base period register (PRDLD): |Counter equals to zero ~
Counting mode: |Up-Down ~
Synchronization action: |Set counter to phase value specified via dialog ~
Counting direction after phase synchronization: | Count up after sync ~

Phase offset value (TBPHS):
0

Figura 5.9: Configuraciéon general ePWM2.

Para configurar el periodo de la senal portadora se utiliza la ecuacion (5.3)), la cual define

este periodo en funciéon del periodo del reloj base Trporix. A su vez, este pardametro
se define con la ecuacién (5.4), donde EPW MCLK es la frecuencia del bloque ePWM,
HSPCLKDIV y CLKDIV son divisores de la frecuencia de ePWM.

Tpwm
TBPRD = —— WM 5.3
2-TrpoLk (5:3)
- B EPWMCLK - (5.4)
TBOLE = \ 'HSPCLKDIV - CLKDIV '

En este caso, la frecuencia del bloque ePWM es 100 M H z, los divisores son 1 y el periodo
deseado de la senal portadora es 50us (20 kH z). Por lo tanto, el periodo que se configura
en el bloque estd dado por la siguiente expresion.

50 ps

TBPRD = 3 10 ns

= 2500

5.2.3.b ePWMA y ePWMB

Posteriormente, en las pestanas “ePWMA” y “ePWMB” se puede habilitar la generacién
de pulsos para los semiconductores y configurar su estado de acuerdo a un conjunto de

condiciones, conforme a lo que se presenta en las Figuras y
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Block Parameters: ePyiéhd

>

ePWM Type 1-4 (mask) (link)

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWI
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary betwe:

General ePWMA  ePWMB Deadband uni

Enable ePWM1A

Counter Compare

Action when counter=ZERO: | Do nothing

Action when counter=period (PRD): Do nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): | Clear
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Set
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): | Do nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Do nothing

[ Add continuous software force input port

Block Pararmeters: ePyidhd

ePWM Type 1-4 (mask) (link)
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePW|
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary betwes

General ePWMA  ePWMB

Enable ePWM1B

Counter Compare  Deadband uni

Action when counter=ZERD: | Do nothing

Action when counter=period (PRD): Do nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): | Set
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Clear
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): | Do nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Do nothing

[ Add continuous software force input port

Continuous software force logic: | Forcing disable Continuous software force logic: | Forcing disable

Reload condition for software force: | Zero Reload condition for software force: | Zero

[ Tnverted version of ePWMxA

Figura 5.10: Configuracién ePWMA. Figura 5.11: Configuracién ePWMB.

En los tres médulos utilizados, se habilita la opcién del ePWMA y ePWMB con el fin de
generar el patrén de pulsos complementarios para cada una de las piernas del convertidor.
Con respecto al estado de los pulsos, se configuran los bloques para modificar el estado
de estos cuando la senial portadora (counter) sea igual a la senal de referencia (CMPA),
mientras que en el resto de las condiciones se selecciona la opcién “Do nothing”.

Usando como referencia el esquema de modulacién de la Figura ePWMA corresponde
a la senal de activacion del semiconductor que se conecta al terminal positivo de la carga.
Considerando esto, se configura el bloque para que esta senal se limpie en el instante en que
la senal de referencia sea igual a la senal portadora, cuando esta ultima tiene pendiente
positiva, es decir, cuando la senal de referencia pasa por debajo de la senal portadora.
En el caso contrario, el pulso se activa cuando la senial de referencia es igual a la senal
portadora con pendiente negativa, es decir, cuando la senal de referencia estd por sobre
la senal portadora. Por su parte, la senal ePWMB se configura para producir el efecto
inverso a ePWMA | generando el patrén de pulsos complementario de cada pierna.

Cabe destacar que en cada bloque ePWM ingresa una sola senal de referencia, por esto la
configuracién de los pulsos se realiza con respecto a la senal CMPA. Adicionalmente, es
posible configurar el estado de los pulsos con respecto a la senal portadora. Por ejemplo,
cuando esta vale cero o completa un ciclo.

5.2.3.c Senal de referencia

Para configurar la senal de referencia es necesario ingresar a la pestana “Counter Com-
pare”. Aqui es posible vincular sefiales de referencia entre diferentes médulos ePWM, asi
también como seleccionar las unidades que tendra la referencia y sus valores iniciales.
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Block Parameters: ePitd X
ePWM Type 1-4 (mask) (link) A
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger =~ HRPWM  PWM chopper control »

ePWMLink CMPA | Not Linked ~
CMPA units: |Clock cycles ~
Specify CMPA via: Input port ~

CMPA initial value:

[TBPRD/2 1250 |
Reload for compare A Register (SHDWAMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero) ~
ePWMLink CMPB | Not Linked ~
CMPB units: |Clock cycles ~
Specify CMPB via: | Specify via dialog ~
CMPB value:

32000

Reload for compare B Register (SHDWBMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero) ~
ePWMLink CMPC | Not Linked ~
CMPC units: |Clock cycles ~
Specify CMPC via:  Specify via dialog ~
CMPC value:

[32000

Reload for compare C Register (SHDWCMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero) ~
ePWMLink CMPD | Not Linked ~
CMPD units: | Clock cycles ~
Specify CMPD via: | Specify via dialeg ~
CMPD value:

[32000

Reload for compare D Register (SHDWDMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zera) ~

Figura 5.12: Configuracion de sefial de referencia.

En este caso, los tinicos pardametros que se modifican son aquellos relacionados a la senal
de referencia CMPA. Esta, se configura para utilizar ciclos de reloj en sus unidades, al
igual que el periodo de la senal portadora. También se selecciona la opcion “Input port”
para indicar que la senal de referencia entra al bloque a través de un puerto de entrada
identificado como “WA”.

Es importante considerar que, dadas las unidades utilizadas en la senal de referencia, esta
debe ser variar entre 0 — 2500. De esta forma, cuando la senal es 0 se produce un ciclo de
trabajo del 100%, mientras que cuando la senal es 2500 se produce un ciclo de trabajo de

0%.

Ademsds, por la recomendaciéon de un ejemplo presentado en la pagina de MATLAB, se
configura el valor inicial de la sefial de referencia CMPA para producir un ciclo de trabajo
del 50%. Sin embargo, al modificar este pardmetro no se ve afectada la operacién de los
pulsos generados por la tarjeta. Por lo tanto, se considera poco relevante este pardmetro
teniendo en cuenta que la senial de referencia proviene desde la estrategia de control.
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5.2.3.d Tiempo muerto

El tiempo muerto es un parametro importante en aplicaciones donde se utilizan semi-
conductores con alta frecuencia de conmutacién, ya que sirve para evitar cortocircuitos
indeseados y evitar problemas con el funcionamiento del convertidor. En este caso, el
tiempo muerto entre los pulsos de activaciéon de una misma pierna se configura en la
pestana “Deadband unit”, cuyos parametros se presentan en la Figura [5.13

Block Parameters: ePh X
ePWM Type 1-4 (mask) (link) A
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.
General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control 4
Use deadband for ePWM1A
Use deadband for ePWM1B
[ Enable half-cycle clocking

Deadband polarity: | Active high complementary (AHC) ~
Signal source for raising edge (RED): | ePWMxA ~
Signal source for falling edge (FED): | ePWMxA ~
Deadband period units: | Clock cycles ~
Deadband period source: | Specify via dialog ~

Deadband Rising edge (RED) period (0~16383):
[DBRED 100 |§

Deadband Falling edge (FED) period (0~16383):

\DBFED 100 |;
Reload for DBRED register (SHDWDBRED): | Immediate without using shadow ~
Reload for DBFED register (SHDWDBFED): | Immediate without using shadow ~

Figura 5.13: Configuracién de tiempo muerto.

e Deadband polarity: Este parametro indica el tipo de polaridad del tiempo muerto
que se incluye. En este caso, la configuracién presentada mantiene el estado original
de los pulsos, pero hay otras polaridades que activan o desactivan ambos pulsos al
mismo tiempo en lugar de ser complementarios.

e Signal source for raising/falling edge: En el caso de RED, este pardmetro indica
la senal a la cual se le anade el tiempo muerto cuando el pulso se activa. Por otro
lado, FED indica la senal a la cual se le anade el tiempo muerto cuando el pulso se
desactiva.

e Deadband period units: Unidades del tiempo muerto.

e Deadband period source: Indica que el periodo del tiempo muerto se ingresa
directamente en la configuracién del bloque.

e Deadband Rising/Falling edge: Indican el periodo del tiempo muerto que se
desea obtener en los pulsos.

Para calcular el periodo del tiempo muerto, tanto RED como FED, se usa la ecuacién
(5-5). Donde ¢,cq/fcq es el tiempo que se desea incluir medido en segundos, mientras que
Treork es el periodo del reloj base, que es el mismo utilizado para calcular la frecuencia
de la senal portadora.

tred/fed

RED/FED =
TroLk

(5.5)
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En este caso, se utiliza un tiempo muerto de 1us cuando se activa y desactiva la senal
ePWMA. Por lo tanto, los parametros RED y FED quedan definidos por las siguientes
expresiones.

lus
ED = =1
R 10ns 00
FED = 25 _ 100
10ns

Ahora bien, es importante mencionar que el tiempo muerto en la activacién y apagado
de los pulsos se incluye en la senal ePWMA, implicando que la senal tiene una duracién
de 2us menos con respecto a la senal ePWMB cuando estd activa. Esto produce una
reduccién del ciclo de trabajo que se ingresa como referencia. No obstante, considerando
una senal portadora de frecuencia 20 kHz y tiempos muertos de 1us, se obtiene un ciclo
de trabajo con una disminucién del 2%, lo cual no afecta significativamente el patrén de
pulsos enviado al convertidor, pero si aumenta la seguridad en su operacién.

5.2.3.e Inicio de conversién ADC

Los médulos ePWM también se utilizan para iniciar la conversién ADC sincronizando la
rutina de interrupcién con una senal portadora de frecuencia configurable. Para esto, se
debe acceder a la pestana “Event Trigger”.

En este caso, se configura el médulo ePWM1 para iniciar la conversion de todos los bloques
ADC utilizados. Este evento se configura para que ocurra en los instantes en los que la
senial triangular portadora completa un periodo, pasando por su valor maximo, tal como
se muestra en la Figura

Block Parameters: ePyiha ®
ePWM Type 1-4 (mask) (link) ~

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit ~ Event Trigger  HRPWM  PWM chopper control »
Enable ADC start of conversion for module A

Number of event for start of conversion A (SOCA) to be generated: | First event ~

Start of conversien for module A event selection: | Counter equals to period (CTR=PRD) ~
[ Enable ADC start of conversion for module B
] Enable ePWM interrupt

Figura 5.14: Configuracién de inicio de conversién.

De esta forma, la adquisicion de datos y la ejecucién de la plataforma de control se realiza
a una frecuencia de 20 kHz, en los instantes en los que la sefial portadora esta en su
valor méximo. Esto sirve para evitar posibles problemas con la generacion de los pulsos y
produce un funcionamiento mas estable.

5.2.3.f Proteccidn digital

Adicionalmente, los médulos ePWM contienen una pestana llamada “Trip Zone unit”,
la cual permite definir eventos que modifican inmediatamente el estado de los pulsos
producidos por la tarjeta. Esta configuracion del médulo es sumamente 1til y relevante,
puesto se utiliza para incorporar protecciones digitales en la plataforma de control.
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En este caso, los tres modulos ePWM de la estrategia de control se configuran segin los
pardmetros presentados en la Figura [5.15] En esta, solo se activa la opcién OST, ya que
corresponde al médulo disenado para eventos relacionados a cortocircuitos y sobrecorri-
entes, pese a que también se puede utilizar para limitar cualquier variable medida.

Elock Parameters: ePyiha X
ePWM Type 1-4 (mask) (link) A
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

ounter Compare  Deadband unit ~ Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control ~ Trip Zone unit  Digital Compare |4

Trip zone source: | Input port ~

Enable trip-zone one-shot interrupt (OST)
[[] Enable trip-zone cycle-by-cycle interrupt (CBC)
[ Digital comparator output A event 1 interrupt enable (DCAEVT1

)
[ Digital comparator output A event 2 interrupt enable (DCAEVT2)
[ pigital comparator output B event 1 interrupt enable (DCBEVT1)

)

[ pigital comparator output B event 2 interrupt enable (DCBEVTZ,

ePWM1A forced (TZ) to: |Low w
ePWM1B forced (TZ) to: | Low w
aPWM1A forced (DCAEVTL) to: | Ne action ~
ePWM1B forced (DCBEVTL) to: | No action ~
ePWM1A forced (DCAEVT2) to: | Ne action ~
ePWM1B forced (DCBEVT2) to: | No action ~

Figura 5.15: Configuracién de trip para el médulo 1.

e Trip zone source: Este pardmetro indica que la senal de trip se ingresa al bloque
desde la plataforma de control a través del puerto de entrada identificado como
“TZSEL”.

e ePWM1A /B forced to: Este pardmetro indica cual es el estado que tendréan las
senales ePWMI1A y ePWMI1B, en el caso del médulo 1, cuando se active la senial de
trip. Para la proteccion digital ambas senales se cambian a un estado de apagado o
low, lo cual termina el control del convertidor y lo devuelve a su estado no controlado.

Para programar la légica de control de la proteccién digital se utiliza un bloque de funcién
de MATLAB, en el cual se define una funcién denominada “fusible”, puesto que la pro-
teccién actiia como lo haria un fusible. Sin embargo, la funcién también permite activar y
desactivar el control del convertidor mediante un parametro de activacién. El diagrama de
bloques de dicha proteccién digital se presenta en la Figura [5.16) mientras que su cédigo
se adjunta en la seccién [F] del Apéndice.

‘a] m—’ -
ACTIVACION 4 om 4'
fusible

Ie]

b

Y
A
3

lde]

Vide]

Figura 5.16: Diagrama de bloques proteccién digital.
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El parametro “act” actiia como un interruptor de encendido y apagado para el sistema
de control. Cuando este toma un valor diferente a 1, el control estd apagado. En cambio,
cuando es igual a 1, el control se activa. Cabe destacar que este pardmetro se puede
modificar libremente durante la ejecuciéon de la plataforma de control, siendo util para
evitar problemas cuando los instrumentos de medicién estan apagados o se quedan sin
bateria.

Por otro lado, el pardmetro “m” concentra las mediciones de las corrientes de fase en la
entrada del convertidor y las mediciones de tensién y corriente en la salida del convertidor.
De esta forma, las magnitudes de las mediciones ingresan al algoritmo y se comparan con
el limite establecido para cada variable. En caso de que cualquier medicién supere el
limite establecido, la salida del bloque enviara la senial de trip denominada “pwm”, la cual
interrumpe el control de manera permanente hasta que la simulacién de la plataforma de
control se vuelva a ejecutar.

En cuanto al ingreso de la sefial de referencia a los bloques ePWM, la Figura[5.17| muestra
el diagrama de bloques empleado para adecuar los indices de modulacion resultantes de
la estrategia de control.

En primer lugar, la actuacién del lazo interno de corriente produce las referencias de
tensién que sintetiza el convertidor en su entrada V. 44, cuyas componentes ingresan a un
bloque que transforma las coordenadas dq0 a abc utilizando el angulo estimado por el PLL.
Posteriormente, estas tensiones de referencia se normalizan por la mitad de la tensién de
la carga, resultando en indices de modulacién que oscilan entre +1. Finalmente, los indices
resultantes se adecuan para oscilar entre 0 — 1 y se amplifican por el periodo de la sefnal
portadora de los médulos ePWM. De esta forma, los indices de modulacién que ingresan a
los bloques varian entre 0 — 2500, cubriendo todo el rango de ciclos de trabajo que pueden
producir.

Adicionalmente, se puede notar que la senal “pwm”, correspondiente a la salida del bloque
de la proteccién digital, ingresa a los tres bloques ePWM con el fin de interrumpir el control
de las tres piernas del convertidor de manera simultdnea frente a una sobrecorriente o
sobretension.

F2B3Tw/0Tx004x
A

TZSEL
aPWM1

. FZBaTOTA00%%
g O WA

TEZSEL
&

P2

Mormalizacién " F2B3Tw/0Tx004x
L

TZSEL
aPWM3

Figura 5.17: Diagrama de bloques para adecuar referencias.
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Resultados

La implementacién de la estrategia de control para el emulador de pilas de combustible
es un proceso secuencial que requiere la correcta implementacion de dos lazos de con-
trol. Estos lazos deben cumplir satisfactoriamente los criterios de diseno establecidos para
garantizar que la estrategia de control propuesta permite emular las pilas de combustible.
Por ende, en este capitulo se presentan los resultados de los lazos de control de corri-
ente y de tensién, asi como también los del emulador que utiliza los modelos de pilas de
combustible caracterizados previamente.

6.1 Control de corriente

Para comprobar el desempeno del lazo de control de corriente, se implementa el esquema de
la Figura|4.14] sin la prealimentacién de las componentes dq de la tension de alimentacion,
y se aplica una serie de escalones en la referencia de corriente en eje directo, manteniendo
la referencia de cuadratura en cero. En la implementacién no se incluye la prealimentacion
de tension debido al uso del convertidor como inversor, donde se utiliza una fuente de
tensién continua como alimentacién, mientras que su salida se conecta en estrella. De esta
forma, el lazo de corriente se encarga de controlar la tensién en la salida del inversor para
producir corrientes que sigan las referencias establecidas en los ejes dgq.

El ensayo empieza con el escalén de corriente que aumenta la referencia de eje directo de
5 a 10 A, cuya respuesta se obtiene con el osciloscopio y se presenta en la Figura En
esta, se puede notar una distorsion periddica en las tres fases en los instantes que la fase a
alcanza su valor minimo, aunque también se destaca una leve diferencia de amplitud entre
las fases que incrementa al aumentar la magnitud de las corrientes.

67
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Corriente [A]
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Figura 6.1: Corrientes abc durante escalén en eje d de 5 a 10 A.

Tiempo [s]

El comportamiento de las corrientes en la salida del inversor se debe a un error en la
medicién de las tensiones entre lineas en la plataforma de control, las cuales se muestran
en la Figura Dicho error, provoca que la tensién calculada V., tenga una amplitud
aproximadamente de 10 V menos que las demas fases, causando un comportamiento des-
balanceado en las tensiones de fase calculadas, que se presentan en el grafico inferior de la

misma figura.

40

Tensiones entre lineas

Tension [V]
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:WW% i
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Figura 6.2: Tensiones de linea y de fase medidas en Simulink.

Tiempo [s]

Este desbalance impacta directamente en la estimacion del dngulo de orientaciéon wt que
realiza el PLL, estropeando su comportamiento con respecto al de un conjunto de ten-
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siones sinusoidales perfectamente balanceadas. En consecuencia, las tensiones de referencia
Ve abe, resultantes de la transformacién de la actuacion del lazo de corriente, no son com-
pletamente sinusoidales. Esto, se puede ver en la distorsion presente en los momentos que
la estimacién de wt cambia su pendiente, como se muestra en los gréaficos de la Figura 6.3

Angulo de orientacién

6 T T T
54
=
<
=
51
)
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60 60.01 60.02 60.03 60.04 60.05 60.06 60.07 60.08 60.09 60.1
Tiempo [s]
Tensiones de referencia
10 T T T T T T T T T
5 \
z \/J
o
9 A !
7] A i
é 5 Referencia Vc,a
ok Referencia Vc,b
- Referencia Vc,c

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60 60.01  60.02 60.03 60.04 60.05 60.06 60.07 6008 60.09 60.1

Tiempo [s]

Figura 6.3: Estimacion angulo de orientacion y tensiones de referencia en Simulink.

Por otra parte, al aplicar la transformacién de Clarke y Park, usando un angulo orientacién
ideal de 50 Hz, se obtienen las componentes de los ejes dq ilustradas en la Figura En
este caso, la componente de eje directo muestra oscilaciones alrededor de las magnitudes
de referencia, mientras que la componente de cuadratura tiene un valor medio diferente
a cero. Esto implica que la respuesta medida no es controlada perfectamente por el lazo,
debido al comportamiento no ideal del angulo de orientacién, pero principalmente se debe
a las diferencias entre las corrientes reales y las mediciones que recibe la plataforma.

La comparacion entre las corrientes reales y las mediciones de la plataforma se muestra
en la Figura donde se puede observar que estas ultimas tienen un comportamiento
notablemente mas balanceado y menos distorsionado que las corrientes reales. Esta difer-
encia se produce por errores en la implementacién de la adquisicién de datos o por una
calibracién incorrecta del instrumento de medicién, de manera similar a lo ocurrido en las
mediciones de tension entre lineas.
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Figura 6.4: Corrientes abc y dq durante escalén en eje d de 5 a 10 A.
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Figura 6.5: Comparacion entre corrientes reales y medidas por plataforma de control.

Adicionalmente, es importante destacar que la ganancia utilizada en las puntas de corri-
ente (100mV/A), permite medir magnitudes entre 0.1 y 10 A segin especifica el fabricante,
cubriendo parcialmente el rango de corrientes dimensionado para el rectificador. En cam-
bio, para medir corrientes entre 1 y 100 A se utiliza la ganancia (10mV/A). Sin embargo,
con esta ganancia las mediciones resultantes son imprecisas e imposibilitan el control de
corriente. Por lo tanto, se mantiene la primera ganancia de (100mV/A), la cual evidencia
la capacidad de medir la méxima corriente del inversor al aplicar el escalén de 10 a 15 A,
tal como se muestra en la Figura[6.6] pese a que se existen diferencias entre las corrientes
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reales y las que mide la plataforma de control.
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Figura 6.6: Comparacion entre corrientes reales y medidas por plataforma de control.

Las leves diferencias en la adquisicién de las corrientes provocan que el lazo de control
genere una actuacién errénea, causando un comportamiento desbalanceado que aumenta
en la medida que incrementa la amplitud de las corrientes, tal como se presentan en la
Figura Este desbalance, en conjunto con la estimacién del dngulo wt, hacen que las
componentes dq calculadas por la plataforma presenten oscilaciones alrededor sus referen-
cias, afectando directamente en la precision y eficacia de la respuesta del lazo de control,
como se puede notar en las marcadas variaciones que tiene su actuacién.
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Figura 6.7: Variables medidas en plataforma de control durante el ensayo.

El estado transitorio de los otros cambios de referencia aplicados se presentan en las Figuras
y[6.9, donde se muestran las corrientes medidas en la salida del inversor, junto con sus
respectivas componentes de los ejes dq. Estas respuestas tienen caracteristicas similares
a las del primer escaléon analizado, tales como la distorsiéon asociada al angulo wt y el

desbalance producido por la adquisiciéon de datos.
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Figura 6.8: Corrientes en salida del inversor.
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Figura 6.9: Corrientes en salida del inversor.

Las corrientes medidas a lo largo del ensayo presentan diferencias relevantes entre las
magnitudes de cada fase, lo cual se produce por errores en las mediciones. Esto provoca
imprecisiones en la actuacién del lazo de corriente, haciendo que presente oscilaciones
de hasta 5 V en torno a sus valores medios. Pese a lo anterior, la actuacién medida
demuestra que el lazo de control es estable, mientras que las amplitudes y componentes dq
calculadas oscilan alrededor de los valores de referencia establecidos. Ademas, el tiempo de
asentamiento de las variables controladas es inferior a 5 ms, cumpliendo satisfactoriamente
con el criterio de disefio del lazo, el cual produce una respuesta 20 veces mas rapida que
la planta controlada.

Por otra parte, para evitar pérdidas de precisién en la estrategia de control, es importante
calibrar correctamente los instrumentos de medicién y verificar que las mediciones que
ingresan en la plataforma son correctas. En el caso contrario, la estrategia de control
puede generar un patrén de pulsos ineficaz que no permita el control preciso de corriente.

6.1.1 PLL

Si bien el angulo estimado por el PLL no presenta un comportamiento ideal debido a las
mediciones de tensién utilizadas, su estimacion es lo suficientemente precisa para cumplir
con el objetivo de la estrategia de control implementada. Esta estrategia busca producir
corrientes cuya componente de eje directo esté orientada con la componente de eje directo
de la tensién de alimentacion. Asi, las tensiones y corrientes quedan en fase, permitiendo la
operacion del convertidor con factor de potencia unitario o cercano a la unidad, mejorando
su eficiencia.

Para demostrar esto se presenta la Figura donde se muestran las corrientes en la
salida del inversor junto a la tensién de la fase a del autotransformador, el cual produce
las tensiones de referencia del PLL, aunque ademéds se incluye con lineas punteadas la
misma tensién desfasada para representar las fases b y c. En esta figura se puede notar
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que las corrientes coinciden con las tensiones en los cruces por cero, manteniéndose aprox-
imadamente en sincronia, a pesar de que las corrientes presentan una leve distorsiéon en
sus formas de onda.
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Figura 6.10: Escalones ascendentes de referencia.
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Tension [V]

La estimacién del angulo de orientacion sigue siendo precisa cuando se establecen referen-
cias de corriente de mayor magnitud, puesto que no depende de las corrientes, sino que las
tensiones medidas. Esto se demuestra en los gréficos de la Figura[6.11], donde se presentan
las corrientes en la salida del inversor para referencias de 10 y 15 A junto a la tensién de
la fase a utilizada como referencia.
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Figura 6.11: Corrientes en salida del inversor y tensién V, de referencia PLL.
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6.2 Control de tension

Para evaluar el control de tension, se usa el convertidor como un rectificador, implemen-
tando el circuito de potencia mostrado en la Figura Ademsds, se configura el esquema
de la Figura [£.20] en cascada con el esquema utilizado previamente para probar el con-
trol de corriente, incluyendo la prealimentacién de las componentes dq de la tensién de
alimentacion. De esta forma, el lazo de tensién produce la actuacién necesaria para con-
trolar la tensién continua en la carga, mediante el control de las corrientes que ingresan
al rectificador.

En este caso, el ensayo realizado se compone de una serie de escalones aplicados en la
referencia de tensién, cuyas respuestas medidas con osciloscopio y referencias establecidas
se muestran en la Figura En estos resultados, se puede notar que el lazo de control
sigue las referencias impuestas con leves diferencias a lo largo de todo el ensayo, cumpliendo
con el objetivo principal del lazo de control.
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Figura 6.12: Escalones de referencia y tension medida en la salida del rectificador.

Al analizar los escalones de tension ascendentes, presentados en la Figura[6.13] se evidencia
que la tensién tiene overshoots que varfan entre 5 y 10 V. Este tipo de respuesta impacta
directamente en el tiempo de asentamiento de la tension, haciendo que tarde entre 70 y
200 ms en alcanzar su estado estacionario.

Particularmente, en los escalones de mayor magnitud se distinguen leves distorsiones de
tension durante su estado transitorio, las cuales se deben a la saturacién de los lazos de
control, tal como se muestra en los graficos de la Figura[6.14] En esta figura, se puede notar
que la actuacién del lazo de tension se satura, provocando un aumento en la actuacion del
lazo de corriente. No obstante, dicha actuaciéon también se satura y resulta ser insuficiente,
causando la pérdida del control de corriente y una caida de tensiéon durante un breve
instante de tiempo. A pesar de esto, la tension alcanza el valor de referencia y la estrategia
de control disminuye sus actuaciones para mantener la referencia en estado estacionario.
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Figura 6.13: Escalones ascendentes en referencia de lazo de tensién y tensién medida.
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Figura 6.14: Actuaciones y corrientes medidas en Simulink.

Por otra parte, al analizar los escalones de tensién descendentes de la Figura [6.15] se
puede notar que al reducir la referencia se producen undershoots que varian entre 5 y
10 V, de amplitud similar al caso de los escalones ascendentes, pero la tensién tarda
menos de 100 ms en alcanzar el estado estacionario y tampoco exhibe distorsion en su
estado transitorio. Adicionalmente, se destaca que el control no logra seguir la referencia
completamente en el escalén a 70 V. No obstante, la diferencia medida entre la tensién
y la referencia es inferior a 1 V, por lo que este error se considera un problema puntual
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relacionado a las ganancias en la simulacién o al instrumento de medicién, ya que ningin
otro escalén presenta diferencias de tal magnitud.
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Figura 6.15: Escalones descendentes en referencia de lazo de tension y tension medida.

Las respuestas de tensién y su capacidad de realizar seguimiento a las referencias impuestas
son el resultado de un adecuado diseno de los lazos de control. Esto se demuestra con los
graficos de la Figura que corresponden a las actuaciones medidas en la plataforma
de control. En esta figura, se destaca que la actuacion del lazo de tensién no supera el
valor de saturacién establecido en la estructura anti-enrollamiento y tampoco presenta
variaciones significativas, excepto en las mayores magnitudes de referencia, manteniendo
un valor medio aproximadamente definido para cada escalén a lo largo del ensayo.

Por su parte, la actuacién del lazo de corriente también trabaja en el rango de saturaciéon
disenado y exhibe un comportamiento considerablemente menos agresivo que el presentado
en los resultados del control de corriente. Dicha respuesta se debe a la correcta calibracion
de los instrumentos de medicién y a la incorporacion de la prealimentacién de tension
en la estructura de control, la cual disminuye el esfuerzo del controlador para cumplir su
objetivo. Sin embargo, en su actuacion se destacan algunas variaciones relevantes en los
escalones de mayor amplitud, procedentes de la referencia de corriente en eje directo.
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Figura 6.16: Actuaciones de lazos de control medidas en Simulink.

Dado que la actuacién del lazo de corriente resulta ser menos agresiva y sin tantas varia-
ciones, la tension sintetizada en la entrada del rectificador permite controlar corrientes
trifasicas que exhiben formas de onda sinusoidales, cuya amplitud varia conforme a las
variaciones de la actuacién del lazo de tension, tal como se muestra en la Figura las
cuales corresponden al escalén de 75 V.
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Figura 6.17: Tensién y corrientes del rectificador.

No obstante, al aplicar la transformacién de Clarke y Park, usando un angulo de orientacion
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ideal de 50 Hz, se obtienen las componentes de los ejes dgq presentadas en la Figura [6.18
donde se destaca que la componente de eje directo sigue la referencia establecida con
diferencias minimas, mientras que la componente de eje de cuadratura presenta variaciones
con respecto a su referencia de 0 A. Estas diferencias se producen principalmente porque
la actuacion del lazo de corriente presenta oscilaciones de aproximadamente 2 V' en torno
a su valor medio, causando que las corrientes en la entrada del rectificador no sigan las
referencias establecidas con tanta precision.
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Figura 6.18: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.

Los resultados obtenidos demuestran que la operacién conjunta del lazo de tensién y de
corriente permiten hacer seguimiento de las referencias de tensién establecidas, mante-
niendo el sistema en condiciones estables y operando dentro de sus limites de saturacién.

Adicionalmente, el controlador de tensién cumple con los criterios de disefio, ya que su
respuesta es por lo menos 15 veces mas lenta que la respuesta del lazo interno, brindandole
tiempo suficiente al controlador de corriente para seguir las referencias impuestas por el
lazo de tensién y lograr el objetivo de controlar la tensién en la carga.

En este caso, los resultados del control de corriente para los escalones de tension aplicados
se presentan en la seccién [G]del Apéndice. En estos, se puede notar que las componentes en
ejes dq tienen un comportamiento similar al que se muestra en la Figura Esto quiere
decir que la componente de eje directo sigue su referencia, pero la componente en eje de
cuadratura difiere levemente de los 0 A. Pese a ello, el lazo interno controla la corriente
de manera eficaz y la tension en la carga sigue las referencias con variaciones minimas.

6.3 Pilas de combustible

El emulador de pilas de combustible busca representar el comportamiento eléctrico de
estado estacionario y de estado transitorio de estos dispositivos. Con esto, se hace refe-
rencia a que el emulador debe tener la capacidad de mapear las curvas de polarizacion y
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reproducir su respuesta transitoria tipica. Por lo tanto, para comprobar el desempeno del
emulador y de la estrategia de control propuesta, se desarrollan ensayos experimentales,
cuyos resultados de tensién son comparados con las simulaciones de los modelos de pilas.

En dichos ensayos, se modifica periddicamente la resistencia de la carga para producir
escalones de corriente, los cuales modifican el nivel de tension de la carga segin el modelo
de pila utilizado. Esto, brinda la posibilidad de analizar la respuesta transitoria de la
tension producida por el emulador y evaluar si la respuesta coincide con los parametros
de diseno del modelo transitorio. Adicionalmente, con la informacion de estos ensayos es
posible construir la curva de polarizacién de los modelos. Para ello, basta con obtener
una serie de puntos correspondientes a la tensién y corriente del emulador en su estado
estacionario, los cuales, al ser representados en un grafico, dan como resultado la curva de
la pila modelada.

Para llevar a cabo los ensayos se utiliza el algoritmo de tensién en su primer modo de
operacion y asi representar el comportamiento de pilas de combustible comerciales, previ-
amente caracterizadas. Por su parte, el modelo de estado transitorio se compone de una
resistencia de 2 Q para producir un escalén de 2 V/A ante un cambio en la magnitud
de corriente, con una inductancia de 6 H para obtener un tiempo de asentamiento de
aproximadamente 15 segundos.

6.3.1 H-300

Utilizando la informacién de la curva de polarizacion de la pila H-300 y variando la re-
sistencia conectada en la carga del emulador, se obtienen los perfiles de tensién y de
corriente que se presentan con color azul en la Figura donde también se incluyen los
escalones de corrientes aplicados en la simulacién y la respuesta de tensién del modelo con
color naranja.
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Figura 6.19: Tensién y corriente emulador H-300.
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Comparando la respuesta medida del emulador con la respuesta de la simulaciéon del mod-
elo, se puede notar que la estrategia de control implementada sigue la referencia en la
mayor parte del perfil presentado, emulando correctamente el comportamiento transitorio
del modelo de pila. No obstante, hay claras diferencias que varian de 1 a 2 V entre el em-
ulador y la simulacién en los momentos que la corriente de la carga alcanza sus mayores
magnitudes. Pese a ello, el perfil presentado en la Figura tiene un RMSE de 1.01 V,
implicando que los resultados obtenidos se ajustan en gran medida a la tensiéon del modelo,
tanto en estado estacionario como en estado transitorio.

Por su parte, las diferencias no se producen por un error de referencia en la plataforma
de control, sino que se deben a la saturacién de los lazos de control, cuyas actuaciones se
presenta en los graficos de la Figura Particularmente, se destaca que cuando la refe-
rencia de corriente en eje directo supera cierta magnitud, se incrementa significativamente
el ruido en la actuacién de ambos lazos de control, provocando la saturaciéon prematura
de la actuacién que no le permite a la tensién seguir su referencia con precision.
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Figura 6.20: Actuaciones del modelo H-300.

El ruido presente en las actuaciones proviene principalmente de las mediciones de tensién y
corriente que se utilizan en la estrategia de control, presentadas en la Figura[6.21] En estas
mediciones, se ve que el ruido aparece abruptamente en el instante en que las corrientes
superan los 10 A, afectando los lazos de la estrategia de control y reduciendo su efectividad.

La aparicién de ruido en esos momentos especificos se puede atribuir a los rapidos cambios
de encendido y apagado que experimentan los semiconductores utilizados en el rectificador,
ya que al aumentar la magnitud de corriente que fluye a través de ellos y la magnitud de
tensién entre sus terminales, se producen altas tasas de cambio que generan interferencia
electromagnética. Esta, se propaga mediante los conductores utilizados y por radiacion,
pudiendo afectar directamente a los instrumentos de medicién.

Otra fuente del ruido radica indirectamente en los instrumentos utilizados. Particular-
mente, las puntas de corriente se saturan cuando registran magnitudes superiores a 10 A
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debido a la ganancia empleada, pese a que se logran medir corrientes de hasta 15 A.
Dicha saturacién causa que el instrumento pierda la capacidad de medir correctamente,
produciendo una relacién no lineal entre la corriente real y su medicién. Esto conlleva a
que la estrategia de control produzca un patréon de conmutacién que no permite el control
preciso de corriente, generando interferencia electromagnética y ruido acustico similar al
de un cortocircuito en las cercanias de las inductancias utilizadas en el circuito de potencia.
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Figura 6.21: Mediciones de tension y corrientes en la entrada del emulador H-300.

A pesar de que el emulador no logra representar completamente el perfil de la Figura
los valores de tension en estado estacionario coinciden, en su mayoria, con los valores
predichos por la simulacién. Esto se puede comprobar mediante las curvas caracteristicas
de polarizacién y de potencia que se muestran en la Figura [6.22] cuyas caracteristicas se
resumen en la Tabla [6.11

Tabla 6.1: Resumen de emulador H-300

Modelo H-300
Tensién [V] | 51.56 — 46.76
Corriente [A] 0.48 — 3.93
Potencia [W] | 24.64 — 183.91

En este caso, la curva de polarizacién presenta un RMSE de 0.57 V y tiene una diferencia
méxima de 1.34 V' con respecto a la tensién del modelo. En cambio, la curva de potencia
tiene un RMSE de 2.01 W y una diferencia maxima de 5.28 W con la curva del modelo.
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Figura 6.22: Curvas de polarizacién y de potencia emulador H-300.

6.3.2 H-1000

Al ingresar usa la informacién de la pila H-1000 y variar la resistencia en la carga del
emulador, se genera el perfil de tension de y corriente que se muestra en la Figura [6.23

50 Tensiones de modelo H-1000

Vdc
Vdc simulacién

Tension [V]

35 1 1 1 1 1
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Corrientes de modelo
T T

w
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Corriente [A]
|38

:

Figura 6.23: Tension y corriente emulador H-1000.

En esta figura, se puede notar que la tensién del emulador exhibe un comportamiento
muy similar a los resultados de la simulacién cuando se aplican escalones de la misma
magnitud que la corriente en la carga. La tensiéon medida presenta un RMSE de 0.702 V



Capitulo 6. Resultados 84

en comparacion a la tension de la simulacién. Esta baja magnitud indica que la respuesta
del emulador logra una fiel representacion del modelo de pila H-1000.

En este caso, y al igual que en los resultados del modelo anterior, las diferencias entre
el emulador y la simulacién se producen por la posible presencia de interferencia elec-
tromagnética, la cual es causada por la conmutaciéon de los semiconductores al seguir
un patrén de pulsos generado con mediciones de corriente que no coinciden exactamente
con las variables reales. Esta interferencia afecta las mediciones de tensién y corriente,
provocando que la actuacién de los lazos de control tenga fuertes oscilaciones e incluso
llegue a saturarse. Por su parte, los gréificos de las actuaciones de los lazos de control y
las mediciones adquiridas por la plataforma de control se presentan en la seccién [H| del
Apéndice.

Con la informacién de estado estacionario extraida de los datos experimentales, se con-

feccionan las curvas de polarizaciéon y de potencia presentadas en la Figura [6.24] cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla [6.2

Tabla 6.2: Resumen de emulador H-1000

Modelo H-1000
Tensién [V] | 43.85 — 40.62
Corriente [A] | 0.38 —4.06
Potencia [WW] | 16.54 — 164.85

La curva de polarizacion tiene un RMSE de 0.39 V y una diferencia maxima de 0.93 V'
con respecto a la tension del modelo, mientras que la curva de potencia tiene un RMSE
de 1.49 W y una diferencia maxima de 3.84 W en comparacién a la curva del modelo.
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>
— 42 |-
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<
'S 200
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2
o
& 100
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0 1 1 1 T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 6.24: Curvas de polarizacion y de potencia emulador H-1000.
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6.3.3 H-1000XP

Repitiendo el procedimiento anterior, pero con la informacién de la pila H-1000XP, se
obtiene el perfil de tensién y corriente presentado en la Figura [6.25
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Vdc
Vdc simulacién

A

Tension [
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- L
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- .
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11
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50 100 150 200 250
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Figura 6.25: Tensién y corriente emulador H-1000XP.

En esta figura, se destaca que la tension producida por el emulador presenta caracteristicas
similares a las de la simulacién, pero con claras diferencias en algunos instantes. Estas
diferencias se producen por la presencia de ruido en las mediciones y por la saturacion de
la actuacién de los lazos de control, al igual que en los otros modelos de pilas presentados,
las cuales se pueden ver en la seccién [H] del Apéndice. No obstante, el perfil de tensién
obtenido tiene un RMSE de 0.9 V' al compararlo con el perfil simulado. Esto quiere decir
que a pesar de las notorias diferencias entre la tensién medida y la simulacién, el emulador
logra una buena acertada representacién del modelo de pila H-1000XP.

El perfil de tensién medido permite obtener las curvas caracteristicas de polarizacién y

de potencia de la pila, las cuales se muestran en la Figura [6.26| y cuyas caracteristicas se
resumen en la Tabla [6.3

Tabla 6.3: Resumen de emulador H-1000XP

Modelo H-1000XP
Tension [V] | 46.11 —44.53
Corriente [A] | 0.40 — 3.69
Potencia [W] | 18.44 — 164.50

En este caso, la curva de polarizacion tiene un RMSE de 0.71 V' y cuenta con una diferencia
maxima de 1.54 V respecto a la curva del modelo. Por otra parte, la curva de potencia
tiene un RMSE de 2.4 W y una diferencia méxima de 5.74 W con la curva de potencia
del modelo.
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Figura 6.26: Curvas de polarizacién y de potencia emulador H-1000XP.
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Conclusiones

El emulador de pilas de combustible debe representar el estado estacionario y transitorio
de la tensién producida por estos dispositivos al modificar su carga, lo cual plantea un
importante reto debido al comportamiento no lineal entre su tensién y corriente. Por
ende, se estudian las principales caracteristicas del funcionamiento eléctrico de las pilas y
de los sistemas auxiliares asociados a su operacién, comprendiendo las magnitudes que se
alcanzan en estado estacionario y distinguiendo los diferentes fenémenos transitorios que
ocurren al variar el nivel de carga. Esto permite proponer un modelo de pila que brinda la
posibilidad de utilizar una curva de polarizacién tedrica o una curva existente para emular
el estado estacionario, pero que a su vez determina las caracteristicas de la respuesta
transitoria mediante la eleccién de pardmetros RL de un circuito eléctrico, convirtiéndolo
en un modelo versatil y sencillo de utilizar.

Las caracteristicas eléctricas de las pilas de combustible que se desean emular influyen
considerablemente en la operacién y diseno del rectificador de frente activo. La causa de
esto radica en la disminucién de la tensién de los modelos de pilas en la medida que
aumenta su corriente, al mismo tiempo que el rectificador debe mantener un nivel minimo
de tensién continua para no comprometer su estabilidad. Esto constituye un importante
desafio en el que se debe equilibrar entre un amplio rango de emulaciéon y pardmetros
eléctricos fisicamente posibles para el rectificador. Por lo tanto, para lograr determinar
el rango de operacion del rectificador y poder dimensionar sus componentes, se propone
un método basado en la potencia suministrada desde la fuente trifasica y la potencia de
los modelos de pilas, el cual considera los limites de estabilidad del rectificador y puede
ser facilmente aplicable a futuros emuladores compuestos por diferentes topologias de
convertidores.

El kit de desarrollo LAUNCHXL-F28379D de Texas Instruments posee todas las carac-
teristicas y funciones necesarias para desarrollar el emulador de pilas de combustible, ya
que permite tomar mediciones, realizar cdlculos complejos, configurar protecciones dig-
itales, implementar lazos de control con funciones de transferencia y generar patrones
de pulsos PWM de alta frecuencia, todo en tiempo real. Ademas, la programacion de la
plataforma de control no requiere el conocimiento de lenguajes de programacién especificos,
ya que se realiza en el ambiente de MATLAB Simulink. En este caso, los resultados del
esquema de control demuestran el buen desempeno del kit de desarrollo y el correcto fun-
cionamiento de las protecciones digitales implementadas, convirtiéndolo en una excelente
opcién para futuras aplicaciones de control.
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Los resultados de la estrategia VOC demuestran que los lazos de control cumplen satis-
factoriamente con los criterios de diseno propuestos, tardando aproximadamente 100 ms
en controlar la tensién continua de la carga. Esto, constituye un punto fundamental para
desarrollar el emulador de pilas de combustible, ya que la respuesta de la estrategia de
control debe ser al menos igual de rapida que la dindmica tipica de las pilas que se desea
emular, la cual puede durar desde varios segundos hasta algunos minutos. En base a esto,
se concluye que los controladores tipo PI proporcionan una respuesta adecuada para el
emulador, debido a que se pueden disenar con el fin de que la estrategia de control sea
al menos uno o dos érdenes de magnitud més rapidos que los modelos de pilas. De esta
manera, los fenémenos transitorios como overshoots y undershoots no afectan la capacidad
de emulacion debido su dindmica varias veces mas rapida que la dindmica establecida en
la referencia del lazo de tensién.

Por su parte, los resultados del emulador de pilas de combustible se ajustan en gran medida
a la tensién de los modelos utilizados, tanto en estado estacionario como en transitorio,
ya que el RMSE de los perfiles de tensién presentados es del orden 1 V' o menos. Adi-
cionalmente, al comparar las curvas de polarizacién y de potencia obtenidas a partir de los
datos experimentales, se miden errores relativos cercanos al 2% con respecto a los valores
predichos por los modelos. Esto, permite concluir que el emulador de pilas es capaz de
representar el comportamiento de los modelos utilizados con gran exactitud, pese a que
el rango de representacién es acotado debido a las limitaciones de corriente y al excesivo
ruido introducido en las mediciones, impidiendo cubrir todo el espectro de potencias para
el cual fue disenado. Ademas, es relevante considerar que el disefio propuesto se basa en
los modelos de pilas utilizados. Por ende, si se desea emular otra pila, es necesario evaluar
las condiciones de operacién y asi determinar si se requiere dimensionar nuevamente el
emulador.

Como recomendaciones y trabajos futuros relacionados al desarrollo de emuladores de pilas
de combustible, se proponen los siguientes puntos:

e Estudiar la posibilidad de utilizar una topologia de convertidor diferente, como un
convertidor reductor o de otro tipo, que permita controlar bajos niveles de tension
con altas corrientes. Esta recomendacion se basa en el hecho de que el rectificador
AFE no es la mejor opcién para desarrollar el emulador, debido a que presenta
restricciones relacionadas a la tension minima que se puede controlar en su salida,
limitando las caracteristicas de modelos de pilas que se pueden emular.

e Incluir filtros Anti-Aliasing y sistemas de blindaje contra intereferencia electro-
magnética para eliminar el ruido de alta frecuencia en las mediciones que ingresan al
ADC de la plataforma de control. Estos elementos permitirian aumentar la precisién
de las senales medidas y mejorar la calidad de los resultados. Aunque el emulador
desarrollado demuestra un buen desempeno incluso sin utilizar estos elementos.

e Desarrollar un modelo de pilas de combustible que incluya variaciones de sus condi-
ciones de operacién en tiempo real, como diferencias de temperatura o cambios en
la humedad relativa de la membrana. Esto representa un importante desafio, ya que
dicho modelo seria mucho mas preciso y realista, pero aumentaria considerablemente
su nivel de complejidad.
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Apéndice A

Cadigo obtencion de datos curvas V-I

rutaCarpeta = ’C:\Users\costl\OneDrive - Universidad Tecnica
Federico Santa MarialDesktop\RAMOS\ELI\Seminario\Temas
Memorialsimulaciones\Control Inversor\FC curvas V-I’; Y%
Ruta de la carpeta donde esta la imagen

nombreArchivo = ’H1000-paper2.png’; % Nombre de la imagen

rutaCompleta = fullfile(rutaCarpeta, nombreArchivo);

img = imread(rutaCompleta);

imshow(img); % Muestra la imagen para la calibracion manual
% Limites del grafico
XMAX = 3500;

XMIN = O;
YMAX = 50;
YMIN = -10;

[x,y] = ginput(2); % Click dos puntos del grafico,
preferentemente el (0,0) y el extremo opuesto del grafico

[x_curve,y_curve] = ginput(50); 7% Se da la posibilidad de
hacer 50 Clicks para mapear la curva de la imagen

% Factores de escala

x_scale (XMAX -XMIN) /(x(2)-x(1));

y_scale (YMAX-YMIN) /(y(2)-y(1));

% Se hacen vectores para graficar la curva mapeada

x_real = transpose (XMIN+x_scale*(x_curve-x(1)));

y_real = transpose(YMIN+y_scalex(y_curve-y(1)));
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Apéndice B

Pilas de combustible caracterizadas

En esta seccién se presentan mas modelos de pilas de combustible, ademas del modelo

H-300, los cuales son caracterizados para representar su comportamiento de estado esta-
cionario y transitorio mediante el primer modo de operacién del algoritmo de tensién

propuesto.

La informacién de cada punto de las curvas de polarizacién estd incluida en el cédigo
principal de la simulacién.

B.1 Pila de combustible H-1000

La pila de combustible H-1000 se caracteriza a partir de la curva de polarizacién de color
rosado que entrega el fabricante, la cual se presenta en la Figura Por su parte, la
curva de potencia de este modelo se muestra en la Figura[B.2]
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800.0

600.0

400.0
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1000W Power Curve

15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 10.0 15.

Current(A)

Figura B.1: Polarizacién H-1000.

Figura B.2: Potencia H-1000.

La informaciéon extraida de la curva de polarizacién se ingresa al algoritmo de tensién y
se aplica una rampa de corriente en el modelo. Este procedimiento da como resultado las
curvas de la Figura[B.4] las cuales se ajustan casi en su totalidad a la curva de polarizacién
y a la curva de potencia.
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Figura B.3: Curvas V-1 y de potencia pila H-1000.

B.2 Pila de combustible H-1000XP

La pila de combustible H-1000XP es caracterizada con la curva de polarizacion presentada
en la Figura[B.4] donde también se presenta su curva de potencia.

50 14400
-
ii Ce—— _— |~ 1200
E 35 %‘ 1000 E
30 —
- 800
g?l 2s / 16
B >0 / - 600 3
© 15 // 400 o
> 10 —
- e - 200
o T T ' o
o 10 20 30 a0
. J/1 Curve
Current (A) Power

Figura B.4: Curvas caracteristicas de pila H-1000XP.

La informacién de la curva de polarizacién se ingresa al algoritmo de tensién. Se realiza
el mismo procedimiento que se lleva a cabo con el modelo de pila anterior y se obtiene la
curva de polarizacién y de potencia de este modelo, las cuales se presentan en la Figura
B.5
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Figura B.5: Curvas V-1 y de potencia pila H-1000XP.
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Apéndice C

Transformacion de sistema de
coordenadas

C.1 Transformada de Clarke

La Transformada de Clarke permite representar un sistema de vectores trifasicos como un
unico vector en un sistema de coordenadas ortogonal o3, denominado fasor espacial z,g.
En la ecuacién se presenta esta transformada en su forma invariante en amplitud y
en la ecuacién se presenta su forma matricial, en la cual incluye la variable v para
representar la secuencia cero de las variables trifasicas.

3 o o
xa5:1:a+j:n5:§- :Ua+xb-e]2? —I—mc~e_]2?} (C.1)
1 -1 _1
Ta 9 2 2 La
g :g 0 ? —§ ) (C.2)
g 5 3 3 Ze

Esta forma se denomina invariante en amplitud porque el valor instantidneo de la fase a
es igual al valor instantdneo de la componente o en ausencia de secuencia cero, tal como
se muestra en la transformada inversa de la ecuacién (C.3)).

2y 10 1] T[a,
Ty | = —% § 1| - xp (03)
T LB Ly

La representacion grafica de esta transformacion se muestra en la Figura

Vo Vg

Transformada m /
de Clarke

RV

Va Vb Ve

Figura C.1: Transformacién de Clarke.
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C.2 Transformada de Park

La Transformada de Park efectiia una rotacién del fasor espacial x4 en el plano complejo,
como se describe en la ecuacién ((C.4]), donde 6 representa el dngulo de rotacion entre el
sistema de referencia sincrono dq y el sistema de referencia «f3.

Tagg = Top - e 97 (C4)

El sistema de referencia dq se denomina sincrono porque el angulo de rotacién 6 varia con
una tasa de cambio igual a frecuencia angular del fasor espacial z,3. Esto implica que el
sistema de referencia mantiene su rotacion sincronizada con el fasor espacial, lo que a su
vez garantiza que las componentes del fasor permanezcan constantes.

La Transformada de Park también puede ser representada mediante el sistema matricial de
la ecuacién ((C.5)), mientras que la transformada inversa corresponde a la ecuacién (C.6)).

=Ly ) s

To| _ [cos(0) —sin(0)| |za
[mg} N [sin (0) cos(0) Zq (C.6)
Esta transformacion tiene como resultado que las variables parezcan estaticas desde el

sistema de referencia sincrono, puesto que este gira a la misma velocidad, pasando de ser
variables sinusoidales a variables constantes, tal como se puede notar en el esquema de la

Figura [C:2]

VG VB A Vd

/ Transformada
de Park
EEE——
> >

Figura C.2: Transformacién de Park.




Apéndice D

Ecuaciones eléctricas en coordenadas
dq

D.1 Potencia instantanea de la red

Para determinar la potencia instantdnea suministrada por la red se recurre al producto
entre el fasor espacial de tensién y el conjugado del fasor espacial de corriente, tal como se
describe en la ecuacién , en el sistema de coordenadas dg. No obstante, cabe destacar
que esta ecuacion es igual en el sistema de coordenadas «f3, ya que la Transformada de
Park efecttia iinicamente una rotacién compleja y no altera la magnitud de los fasores.

S = vdq - (idg)” = vap * (iap)" (D.1)
Aplicando la Transformada de Clarke inversa a la tensién y corriente de la ecuacién (D.1)),

se descompone el producto en funcién de las tensiones y corrientes instantaneas de la red,
obteniendo la ecuacion (D.2)).

2\ 2 o 9 . .
Vag - (iap)” = <3> : (Va+Vb-e]2? +Vc-e_32?) - (Lﬁrlb-e‘ﬂ% +Ic-ej%) (D.2)

Posteriormente, se desarrolla la ecuacién (D.2)) y se calcula su componente real e imagi-
naria, resultando en las ecuaciones (D.3)) y (D.4)), respectivamente.

2 3

R{tas - (ias)"} = <3) 3 s v (D.3)

(D.4)

2
Soas (1)) = (3) [f Ve (L= 1) + Vi (T — 1) + Ve (I~ 1)

De estas ultimas dos ecuaciones, se define la potencia activa instantdnea suministrada por
la red en la ecuacién (D.5), mientras que la potencia reactiva instantdnea queda definida

por la ecuacién (D.6).
3 A 3 o\
P = 5 . %{Ua/g : (Zag) } = 5 : §R{'qu : (qu) } = VaIa + %Ib + V::Ic (D'5)

Q= S{vag - (iaﬁ)*} - S{vdg - (idq)*}

N W
w
e

3
T2
: (Va ’ (Ic - Ib) +Vb : (Ia - Ic) +Vc : (Ib _Ia)) (DG)
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Por lo tanto, las expresiones para la potencia activa y reactiva en términos de los fasores
espaciales de tensién y corriente corresponden a las ecuaciones (D.7)) y , respectiva-
mente.

+(vaia + vgiq) (D.7)

O
| |

. (vqid — ’Udiq) (DS)

N W N W

D.2 Ecuacidon dinamica de corriente

El sistema de ecuaciones ([2.6)) gobierna el comportamiento de la corriente trifisica de
entrada al convertidor. A este se le aplica la Transformada de Clarke (C.1]) para expresarlo
en el sistema de referencia ortogonal a3, obtenidose el sistema .

[zﬂ - M g H * [ﬁjﬂ (D.9)

Este sistema de ecuaciones puede ser reordenado como una sola ecuacion si se suma com-
ponente real o y la componente imaginaria 8 de los fasores espaciales, tal como se muestra

en la ecuacién (D.10).

vang-z'angL-dL“ﬁ

dt
En este sistema de referencia, los fasores espaciales rotan a la frecuencia angular de la red
en el sistema de referencia a8. Por lo tanto, es necesario aplicar la Transformada de Park
para cambiar a un sistema de referencia sincrono dg, el cual permita trabajar con un fasor
espacial de componentes constantes.

+ Vc,ap (DlO)

Para llevar a cabo la Transformada de Park, se utiliza la estimacién del angulo del fasor
espacial de tensién v,g obtenida mediante el uso del PLL, asegurando asi que el fasor de
tension solo tenga componente en el eje d. La ecuacién dinamica resultante se corresponde
con la ecuacién , que se emplea para modelar la respuesta de la planta en el lazo de
control de corriente.

di
Vig =R -igg+L- d;f+ij.idq+uC,dq
d (ig + qu)

va =R (ia+ jig) + L ——

+ jwL - (ig + jig) + (Ve,a + Jveq) (D.11)



Apéndice E
Sintonizacion de controladores

E.1 Controlador PLL

La funcién de transferencia de lazo cerrado del PLL presentado en la Figura[4.4] esta dada
por la expresién ([E.1)), la cual tiene dos polos que son asignados en base a los pardmetros
del controlador tipo PI propuesto.

kcpll “Tepll - S+ kcpll
Tepll - s2 + kcpll “Tepll - S+ kcpll

H(s)ppy, = (E.1)
Para la asignacién de polos se representa el denominador de la funcién (E.I)) como un
sistema candnico de segundo orden de la ecuacién (E.2)), cuya solucién estd dada por
(E.3). Donde ( es el factor de amortiguamiento y wy, la frecuencia natural no amortiguada
del lazo cerrado.

k
32+2Cwn-s+wfb:82+kcpu-s+ b _ (E.2)
Tepll

S12 = —Cwp £ jwp/1—¢? (E.3)

De esta manera, se pueden seleccionar los pardmetros del controlador para obtener la
respuesta dinamica deseada.

kcpll = 2@)” (E4)
2
Tepll = wig (E5)

n

E.2 Controlador de corriente

La funcién de transferencia de lazo cerrado del control de corriente de la Figura [4.9| esta
definida por la expresion (E.6).
Z‘d(s) _ kei ki Tei s+ kei - Ky
idref (8)  Tei Ta Ti 8+ Tei - (Ta+7i) - 8% + Tei - (kei - ki + 1) + ki - ks

(E.6)

De esta expresion se puede notar que los polos de la funcién de transferencia dependen de
los parametros de la planta, del retardo del convertidor y de los parametros del contro-
lador. Esto implica que se puede modificar la respuesta dindmica del lazo cerrado con una
adecuada eleccién de parametros k¢; v 7e;-
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En este caso, la funcién de transferencia presenta tres polos. Sin embargo, si la frecuencia
de la senal portadora de modulacién es significativamente alta, la constante de tiempo
del retardo puede aproximarse a cero. Este supuesto permite simplificar la funciéon de
transferencia, resultando en la expresion (E.7)).

id(s) kei v ki - Tei - 8+ kei - ki

_ E.7
idref(s) Tci‘Ti‘SQ—l-Tci-(kci‘ki—i-l)'S—l-k’ci-ki ( )

Esta funcion simplificada posee dos polos, y por consiguiente, estd la opcién de asignarlos
segun un sistema canénico de segundo orden de la expresién (E.8)), cuyos polos complejos
conjugados tienen la forma de (E.9)).

§% 4+ 20wy - s+ w2 =852+

kci . k‘l 1 kci . ki
it —0 (E.8)

Ti Tei * Ti

$12 = —Cwp £ jwy - V1 — ¢? (E.9)
De esta manera, los parametros del controlador quedan definidos por (E.10]) y (E.11)).

2 - —1
kei = Cwnkin (E.10)
i
2Cwn TP — 1
= E.11
Tci w%'Ti ( )

E.3 Controlador de tension

La funcién de transferencia de lazo cerrado del diagrama de bloques de la Figura [4.16
estd definida por la ecuacién (E.12)). Donde se puede notar la funcién tiene tres polos y
su respuesta dinamica depende de los parametros del controlador, de los parametros de la
planta y del lazo de control de corriente.

W (s) _ kew - kw - (Tew - s+ 1)
Wref(s) Tcw’Tw’TCi'S3+Tcw'Tw'32+kcw‘kw'Tcw‘3+kcw‘kw

(E.12)

No obstante, es posible simplificar la ecuacién al tener en cuenta que la respuesta
dindamica del lazo cerrado de tensién debe ser considerablemente més lenta que la del lazo
cerrado de corriente. En consecuencia, el polo dominante del lazo de corriente tiene un
efecto limitado en la respuesta del lazo de tensién, lo que permite despreciar esa dindmica
en el lazo cerrado de tension, resultando en la funcién de transferencia (E.13)).

W (s) _ kew - kw - (Tew - s+ 1)
Wref(s) Tcw'Tw'52+kcw'kw'Tcw‘3+kcw'kw

(E.13)

Esta versién simplificada tiene dos polos que determinan su respuesta dindmica, los cuales
se asignan en base al sistema candnico de segundo orden de la ecuacién (E.14]).
kew - k kew - k
24 2wy s+wr =624 . s 2 W (E.14)

Tw Tew * Tw

s12 = —Cwp £ jwy - V1= (2 (E.15)
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Despejando los pardametros del controlador en el sistema candnico, se obtienen las expre-

siones (E.16) y (E.17) que permiten modificar la dindmica del lazo cerrado.

o = 259 Tw (E.16)
K
Tew = % (E.17)

n



Apéndice F

Cddigo de proteccion digital

1 function pwm = fusible (act,m)

2

3 % Variable persistente que mantiene el estado del

fusible (activado o no)

4 persistent fuse

5 if act == 1

6

7 % Inicializa la variable persistente en falso la
primera vez que se ejecuta

8 if isempty (fuse)

9 fuse = false;

10 end

11 max = 25*sqrt(2);

12 % Verifica si alguna variable de entrada excede el
valor limite y activa el fusible

13 if abs(m(1)) > max || abs(m(2)) > max || abs(m(3)) >
max || abs(m(4)) > max || abs(m(5)) > 100

14 fuse = true;

15 end

16

17 % El1 estado del fusible se mantiene activado una vez
que se activa

18 if fuse == true

19 pwm = single(1);

20 else

21 pwm = single (0);

22 end

23 else

24 pwm = single(1);

25 end

26 end
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Apéndice G

Resultados control de corriente ante
cambios referencia de tension

G.1 Escaléon a 45V

35/'\-/\/\1‘\//\
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Figura G.1: Tension y corrientes del rectificador.
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Corrientes en entrada de rectificador
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Figura G.2: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.

G.2 Escalon a b5 Vv
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Figura G.3: Tension y corrientes del rectificador.
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20

Corrientes en entrada de rectificador
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Figura G.4: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.

G.3 Escalon a 65 V
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Figura G.5: Tension y corrientes del rectificador.
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Figura G.6: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.

G.4 Escalon a 70 V
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Figura G.8: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.

G.5 Escaléon a 60 V
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Figura G.9: Tension y corrientes del rectificador.
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Corrientes en entrada de rectificador
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Figura G.10: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.
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Figura G.11: Tensién y corrientes del rectificador.
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Corrientes en entrada de rectificador
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Figura G.12: Corrientes
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abc y dq en la entrada del rectificador.

Tension en la carga
T

|

I~
O
T

T T T

Vdc
Referencia

Tension [V]
B
[l
T

(9%}
[
T

o8]
(=}

/

p— <
1 1 1

1

1 1
0.05 0.1 0.15

(=]

1 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Corrientes en entrada de rectificador

5 T T T

Corriente [A]
(=}

5 1 1 1

e

Ia

A

—

duli

1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura G.13: Tensién y corrientes del rectificador.
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Figura G.14: Corrientes abc y dq en la entrada del rectificador.



Apéndice H

Actuaciones y mediciones del
emulador de pilas de combustible

H.1 Actuaciones del modelo H-1000
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Figura H.1: Actuaciones del modelo H-1000.
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Figura H.2: Mediciones de tensién y corrientes en la entrada del emulador H-1000.
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H.2 Actuaciones y mediciones pila H-1000XP
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Figura H.3: Actuaciones del modelo H-1000XP.
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Figura H.4: Mediciones de tensién y corrientes en la entrada del emulador H-1000XP.
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