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Resumen

Este trabajo de investigaciéon ha sido enfocado hacia el aprovechamiento de las similitudes
existentes entre la arquitectura de un satélite (paneles solares, baterias, unidad de control
de potencia, bus de alimentacién en corriente continua, cajas de distribucion, plataforma y
carga tutil) y el diseno de una arquitectura eléctrica basada en pilas de combustible (FCs).
En esta tltima, las FCs sustituiran a los paneles solares, mientras que los dispositivos de
almacenamiento auxiliar (ASDs), unidad de control y buses seguiran existiendo adaptados
al nuevo contexto de cargas. Basicamente se pretende adaptar a estos sistemas basados en
FCs algoritmos de gestion de energia en estrategias, arquitecturas y herramientas utilizadas
en el Ambito espacial.

El elemento clave de las diferentes topologias hibridas (conjuntos conformados por FC,
ASD y convertidores conmutados dec-dc) analizadas, estudiadas e implementadas en este
estudio, es un convertidor modular buck-boost no inversor que presenta las siguientes carac-
teristicas: capacidad de elevar y reducir tension, alta eficiencia y bajo rizado en sus corrientes
de entrada y de salida. Este médulo puede controlar su corrientes de entrada y de salida
con un amplio ancho de banda, lo cual facilita el disefio de los diferentes lazos de control y
proteccion requeridos por el control maestro, el cual serd implementado digitalmente.

La tesis estd organizada en 5 capitulos, de acuerdo a la siguiente distribucién: En el
Capitulo [1] se hace una introduccién al contenido de la tesis, presentando la motivacion, el
estado del arte, los objetivos y la estructura de la tesis. En el Capitulo [2] se propondra una
guia de disefio de un sistema FC hibrido serie (SH), incluyendo sus lazos de control y pro-
teccion. Adicionalmente, se presenta el convertidor modular seleccionado, junto a su modelo
dindmico y estatico. En el Capitulo [3] presentara una topologia hibrida FC serie-paralelo
(SPH), la cual dio lugar al convertidor modular utilizado en este trabajo de investigacion y
se muestra por primera vez en la topologia para la cual ha sido disenado. En el Capitulo [4]
se describira un sistema FC hibrido paralelo carga (PH), donde sus criterios de diseno e im-
plementacion son similares a los desarrollados en los capitulos [2] y [3] Ademés, se propondra
en este capitulo un anélisis de eficiencias, tanto teérico como experimental, con la finalidad
comparar las diferentes topologias desarrolladas en esta tesis y, de este modo, poder esta-
blecer sus respectivas ventajas y desventajas ante diferentes perfiles de carga. Finalmente,
en el Capitulo [5] se presentarédn las conclusiones de la tesis asi como las futuras lineas de
investigacion.

Directores de Tesis: Dr. Javier Calvente y Alfonso Romero, Universitat Rovira i Virgili
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Cortocircuito controlado y circuito abierto en el bus dc con una duracion

de 5 s en cada evento. (a) Simulacion realizada en PSIM. (b) Medidas
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Variables principales durante la sobrecarga. (a) Simulacion realizada en

PSIM. (b) Medidas experimentales. Tension del bus dc v, (20 V/div),
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Principales subsistemas de una PEMFC: (a) Unidad FC, (b) carga, (c)

humidificador, (d) sistema de ventilacion, (e) bomba de aire, (f) controlador
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se hace una introduccién al contenido de la tesis, presentando la moti-

vacion, el estado del arte, los objetivos y la estructura de la tesis.

1.1. Motivacion y estado del arte

La recopilacion de trabajos de Cuk y Middlebrook |[1] es sin duda uno de los documentos
mas relevantes en el campo de la electréonica de potencia. El primer volumen trata fundamen-
talmente sobre el modelado y el anélisis de convertidores conmutados. El segundo volumen,
con 14 articulos esta dedicado al convertidor de topologia 6ptima o convertidor de Cuk, el
cual es una estructura de convertidor conmutado dc-dc extremadamente versétil. Topolo-
gicamente es una estructura que se deriva de la buck-boost convencional y permite tanto
elevar como reducir tension de forma modular. Su versiéon no aislada es inversora y, al igual
que el convertidor buck-boost modular que sera empleado en este trabajo de investigacion,
posee corrientes de entrada y de salida continuas. El condensador intermedio, en el cual fluye
toda energia entre la entrada y salida, junto al stress existente en los interruptores son los
principales puntos débiles y penalizan fuertemente la eficiencia del convertidor modular que
seré utilizado en esta tesis. En los trabajos de Cuk se ha empleado el amortiguamiento del
condensador intermedio, se han acoplado los inductores de entrada y de salida, se ha estu-
diado el modo discontinuo y se ha desarrollado una versiéon con aislamiento galvanico. Todo
estas modificaciones se han realizado con la finalidad de permitir el disefio de convertidores
de mayor potencia y rendimiento, con un amplio ancho de banda. Como paso previo a la

obtencién de su convertidor de topologia ¢ptima, Cuk presenta la conexién en cascada del
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convertidor elevador con el convertidor reductor a la que se ha denominado, por ejemplo,

boost-buck, Split-pi o buck-boost no inversor.

Las interesantes prestaciones que ofrece la etapa de potencia presentada como Split-
pi (British Patent GB2376357B) han hecho que sea comercializada por la empresa Green
Energy Technologies como "High Efficiency 'SPLIT-PI’ Bi-lateral Universal non-isolated
DC-DC Converter” [2], pese sus limitaciones dinamicas en su uso como elevador de tension.
La version unidireccional mejorada con carga resistiva publicada en [3]| y [4] que anade una
red de amortiguamiento al condensador intermedio y acopla magnéticamente los inducto-
res, presenta las mismas ventajas en cuanto a eficiencia y continuidad de las corrientes de
entrada y salida pero con una sustancial mejora en su respuesta dindmica puesto que puede
conseguirse que, en modo elevador, ninguna de sus funciones de transferencia respecto a las

variables de control sea de fase no minima.

En sus articulos, Cuk y Middlebrook llegan a acoplar magnéticamente los inductores
del convertidor al que denominan “cascaded boost-buck” pero con un acopolo perfecto, sin
plantearse el amortiguamiento del condensador que si proponen en el contexto de la estabi-
lizacién de filtros de entrada y sin darse cuenta de las posibilidades de desplazar ceros desde
el semiplano complejo derecho al izquierdo en las funciones de transferencia que ofrece el
acoplo magnético. Seguramente el mayor ntmero de elementos requeridos para implementar
los conmutadores del buck-boost no inversor hizo decantarse en su época a Cuk y Middle-
brok por patentar y desarrollar al méximo el “convertidor de topologia 6ptima”. Hoy en dia,
las mejoras en cuanto a costos y prestaciones de los semiconductores de potencia y drivers

integrados probablemente harfan que reconsiderasen su decision.

Naturalmente la busqueda de estructuras versatiles no acaba con Cuk y Middlebrook,
sino que hay diversos autores que han realizado contribuciones a lo largo de los anos que se
centran en modificaciones del convertidor de Cuk [5,6], del buck-boost |7], o de estructuras en
semipuente [8], y de puente completo [9], aunque quizas la mas interesantes sean la “standard
multiple application regulator topology” utilizada por la Agencia Espacial Europea [10]
obtenida de la conexién en cascada de una etapa buck y un push-pull o sus variantes de

corriente de entrada continua |11].

Otros autores han hecho también contribuciones interesantes como la propuesta del con-
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vertidor dc-de buck boost multinivel unidireccional [12] en la que la técnica multinivel se
propone como una forma de reducir el stress con una menor tensiéon en los interruptores
para mejorar la eficiencia, a expensas de incrementar el nimero de dichos interruptores y
aumentar la complejidad del control.

En [13] se emplea un convertidor “current-fed push-pull” con control independiente de las
ramas que permite obtener un comportamiento elevador-reductor con aislamiento galvanico,
pero con el inconveniente de que en modo reductor es discontinua la corriente de entrada y
en modo elevador lo es la corriente de salida.

También resulta interesante la propuesta de [14] en la que se propone una estructura
boost-book de inductor partido (tapped inductor) con acoplo magnético perfecto para im-
plementar un rectificador con correccién del factor de potencia en el que la recfificacion se
realiza con un puente de diodos. Se propone la utilizacién de una estructura que permite
elevar y reducir tension y se utiliza una técnica de generacion de las senales de control muy
similar a la utilizada en |3|. Sin embargo, no resuelve los inconvenientes de ceros en el se-
miplano complejo derecho ni la discontinuidad presente en las corrientes de entrada y de
salida.

En los dltimos afios se esta asistiendo a una busqueda decidida de fuentes de energia
que supongan una alternativa real al uso de combustibles fésiles. Con ello se intenta, por
un lado, disminuir la dependencia econémica de unos recursos cada vez mas escasos y que
se deben ir a buscar mas alla de las fronteras de los principales paises consumidores y, por
otro lado, reducir la contaminacién que supone el uso de los ya mencionados combustibles
fosiles [15].

Como una de las opciones fundamentadas figuran el uso de pilas de combustible (Fuel
Cells, FCs) que utilicen hidrogeno, que puede ser generado a partir del agua utilizando
fuentes de energias renovables o que puede ser obtenido de fuentes poco contaminantes como
el gas natural |16]. Otro combustible prometedor es el metanol [17] que se esta utilizando
de forma directa o es reformado para obtener hidrogeno.

Existen otras aplicaciones en las que el uso de pilas de combustible como fuente de
energia principal puede resultar adecuado, por ejemplo: vehiculos en general (submarinos,

barcos, aviones, etc.), sistemas de alimentacion ininterrumpida (Standby Power Systems,
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UPS) [18], grupos electrogenos (por ejemplo hospitales de campana, equipos de comunica-
ciones portatiles, etc.) [19], en sustitucion de baterias en equipos de electronica de consumo

(telefonia movil, ordenadores portatiles, etc.) |20].

1.2. Objetivo y estructura de la tesis

Aunque la investigacion basica en pilas de combustible (desarrollo de nuevos materiales,
electrodos, membranas, electrolitos, etc.) ha experimentado en los ultimos afios un notable
desarrollo y podria decirse que las aplicaciones de las mismas se encuentran en fase inicial.

Existe una similitud entre la arquitectura eléctrica de un satélite (paneles solares, ba-
terias, unidad de control de potencia, bus de alimentacién en corriente continua, cajas de
distribucion, plataforma y carga util) y el diseno de una arquitectura eléctrica basada en
pilas de combustible. En esta arquitectura, las pilas de combustible sustituirian a los paneles
solares, mientras que las baterfas, unidad de control y buses seguirian existiendo adapta-
dos al nuevo contexto de cargas. Otros aspectos tales como la gestion térmica o control
de orientacion y telemetria serian sustituidos por sistemas analogos (control de humedad y
temperatura, control de los flujos de gases, etc.). En base a esto, el objetivo principal de esta
tesis consiste en explotar el paralelismo observado entre los sistemas de gestién y genera-
cion de energia en satélites y aquellos sistemas construidos a partir de pilas de combustible.
Basicamente se pretende la adaptacion a estos tltimos de algoritmos de gestion de energia,
estrategias, arquitecturas y herramientas utilizadas en el Ambito aeroespacial.

Para facilitar el cumplimento del objetivo princial, se disefiaran, construiran y evaluaran
tres arquitecturas basicas para la interconexién entre cargas, pilas, sistemas de almacena-
miento y los convertidores asociados. Se determinara cudl de las topologias consideradas,
que son serie, paralelo carga y serie-paralelo, ofrece mejores prestaciones (rendimiento, stress
en la pila, complejidad, etc.) frente a perfiles de carga variados. A partir del diagrama de

bloques general del sistema de la Figura se obtienen las siguientes conexiones:

= Conexioén serie: Requiere de los convertidores B y C. Se requiere del convertidor E

en caso de que se presente regeneracion. No existen los convertidores A, D y F |21].

= Conexién paralelo carga: Requiere de los convertidores A, C y E. No existen los
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Figura 1-1: Diagrama de bloques general del sistema PEMFC.

convertidores B, D y F .

= Conexién paralelo fuente: Requiere de los convertidores A, B y D. No existen los
convertidores C y E. Se requiere del convertidor F en caso de que exista regeneracion.
Esta topologia no ha sido incluida en este estudio, debido a que el rango de tensiones
de trabajo de la FC empleada es inferior a la tensién del bus DC y una se realiza una

conexion mas eficiente del ASD en el nodo de mayor tension [24].

= Conexién serie-paralelo: Requiere de los convertidores A, B y C. Se requiere del

convertidor E en caso de que se presente regeneracién. No existen los convertidores D

yF.

En el sistema de bus dc propuesto en la Figura [I-1] se requiere de la comprobacion
experimental de la interconexion y regulacion de los diferentes modulos unidireccionales
empleados. Esta interconexiéon implica la puesta en paralelo y antiparalelo de dichos médulos,

asi como la regulacién de la tension y corriente de entrada de alguno de ellos, ademés de la
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corriente y tensiéon de salida que son necesarias en otros médulos.

El pardmetro fundamental a evaluar en las diferentes arquitecturas consideradas, consiste
en el anélisis de eficiencias propuesto en [26] y con la finalidad de acotar el trabajo de
investigacion, la potencia promedio del sistema FC serd de 512 W y los analisis tedricos seran
validados mediante simulacién y experimentalmente en un bus dc de 48 V, con posibilidad de
consumos pulsantes de hasta 1500 W que seran extraidos del Dispositivo de Almacenamiento
Auxiliar (Auxiliary Storage Device, ASD).

Con la finalidad de la consecucién de los objetivos planteados anteriormente, la tesis se
organiza de la siguiente forma:

En el Capitulo [2 se propone una guia de disefio de un sistema FC hibrido serie (Se-
ries Hybrid, SH), incluyendo sus lazos de control y proteccion, con la finalidad de evitar el
problema del agotamiento del oxigeno. Adicionalmente, se presenta el convertidor modular
seleccionado, junto a su modelo dindmico y estatico, como elemento clave para evitar el
empleo de algoritmos complejos en el control maestro, el cual ha sido implementado digital-
mente. Los resultados experimentales y simulacién presentados en este capitulo validan los
analisis teéricos en un bus dc de 48 V, 1500 W.

El Capitulo |3| presenta una topologia hibrida FC serie-paralelo (Serial-Parallel, SPH), la
cual dio lugar al convertidor modular utilizado en este trabajo de investigacién y se muestra
por primera vez en la topologia para la cual ha sido disenado. Por otra parte, se muestra
una detallada descripcion acerca del diseno del algoritmo de gestion de energia utilizado.
De manera similar al capitulo anterior, se presentan resultados tanto de simulacién como
experimentales que verifican el desarrollo teérico realizado en un bus dc de 48 V y 1200 W.

En el Capl’tulo se describe un sistema FC hibrido paralelo carga (Parallel, PH), junto a
sus respectivos lazos de control y proteccion, donde sus criterios de disenio e implementaciéon
son similares a los desarrollados en los capitulos [2] y [3l Ademaés, se propone un anélisis de
eficiencias, tanto tedrico como experimental, con la finalidad comparar las diferentes topo-
logias desarrolladas en esta tesis y, de este modo, poder establecer sus respectivas ventajas
y desventajas ante diferentes perfiles de carga.

Finalmente, el Capitulo [5 presenta las conclusiones de la tesis y las futuras lineas de

investigacion sugeridas.
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Capitulo 2

(Gestion de la energia en un sistema
dc basado en médulos buck-boost

controlados por corriente

2.1. Resumen

En este capitulo se presenta una guia de disenio de un sistema hibrido de pila de combus-
tible, incluyendo sus lazos de control y proteccion. Este sistema hibrido esta conformado por
una FC, un ASD y la carga. Las principales ventajas del convertidor elegido son su propie-
dad de poder elevar y reducir tensiones, alta eficiencia y su bajo rizado en sus corrientes de
entrada y de salida, lo cual le permite ser ubicado en cualquier posicion del sistema. Adicio-
nalmente, al emplear el mismo modulo en todos los convertidores del sistema, se simplifican
las tareas de diseno y construcciéon. Los anélisis tedricos se verifican mediante simulacién y

validacion experimental en un bus dc de 48 V y 1500 W.
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2.2. Introduccién

La generacién centralizada coexiste hoy en dia con una nueva tendencia que viene dada
por consideraciones ambientales y flexibilidad topologica. Este nuevo modelo se conoce como
generacion distribuida (Distributed Generation, DG) y se caracteriza por un tamano de
generaciéon pequeno. El equipo de generacién es usualmente renovable o, al menos, presenta
caracteristicas similares a dichos sistemas amigables con el medio ambiente [27,28|. Los
sistemas conformados por pilas de combustible de membrana de intercambio de protones
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) son buenos candidatos para suministrar
energia eléctrica en sistemas DG [29], entornos residenciales [30], vehiculos eléctricos [31}32]

y aplicaciones en buses dc [33].

Sin embargo, la corta vida util de las PEMFCs representa una limitacién importante pa-
ra su comercializacion en aplicaciones estacionarias y moviles |34}35]. La literatura muestra
posibles causas de degradaciéon de potencia en las pilas de combustible tales como la corro-
sién y contaminaciéon de sus componentes, manejo pobre del agua, rizado en su corriente y
agotamiento del oxigeno [36]. Una unidad PEMFC es un sistema complejo que requiere de
un sistema de control de potencia para garantizar su segura, confiable y eficiente operacion
en diferentes puntos de trabajo. Es importante mantener la membrana suficientemente hi-
meda para mejorar el desempeno y la vida tutil de la PEMFC. Para reducir los problemas
asociados a la humedad o sequedad en una PEMFC, se emplea en |37] un convertidor boost
en cascada con un buck para seleccionar su punto més apropiado de operacion. En [38] se
disena y se analiza un convertidor dc-dc aislado, controlado por angulo de fase y ciclo de
trabajo, para limitar de forma favorable el rizado de su corriente de la FC y asi prolongar
su vida util.

Una unidad PEM es considerada lenta debido a que su dindmica se encuentra limitada
por los dispositivos mecénicos, principalmente el compresor, que proporciona el flujo de
oxigeno hacia el catodo. Como consecuencia de esta limitacidon en su respuesta dindmica, un
transitorio en la carga podria causar una gran caida de tensiéon de corta duracién, la cual
es un indicador del agotamiento del oxigeno y podria ser peligrosa para la PEMFC [39]. La

prevencion de este fendémeno no deseado ha sido tratada mediante dos enfoques. El primero
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se enfoca en el control del flujo de aire a través de un modelo de control predictivo |40H43].
Una desventaja de esta estrategia es que la dinamica del compresor de aire es mas lenta
que las variaciones en la corriente de carga. Esto imposibilita evitar huecos en la relacion
de oxigeno ante transitorios de gran sefial y larga duracion [41], lo cual puede llevar al
fenémeno del agotamiento del oxigeno. El segundo enfoque emplea baterias, condensadores
u otros ASDs para asegurar una respuesta rapida ante cualquier transitorio de carga. Estos
sistemas evitan el fenémeno de el agotamiento del oxigeno al limitar la pendiente o razéon de
cambio (Slew-Rate, SR) de la corriente de la FC a través de convertidores controlados por
corriente [44]. Este conjunto de elementos es conocido como sistema FC hibrido y respalda

la operacion de la FC |26].

En [45,/46] se emplea una etapa conformada por un convertidor boost para regular la
tension de un bus dc y limitar la SR de la corriente de la FC. Este sistema hibrido requiere
de un ASD sobredimensionado para responder ante transitorios rapidos de carga y un cir-
cuito adicional capaz de limitar la pendiente de la corriente de la FC durante su arranque y
parada. En este capitulo se propone una topologia SH, la cual se muestra en la Figura
para prevenir el problema del agotamiento del oxigeno. Esta topologia reduce el tamano del
ASD e incrementa el ancho de banda del lazo de regulacion de tensién del bus dc v,. El
elemento clave en esta topologia es el convertidor buck-boost no inversor mencionado en |3,
junto al control de corriente propuesto en [4] y mejorado en |47]. El empleo de este conver-
tidor modular se presenta por primera vez en este capitulo. Las principales caracteristicas
de dicho convertidor modular son: su capacidad de elevar y reducir tension, alta eficiencia y
bajo rizado en sus corrientes de entrada y salida. Este modulo puede controlar su corrientes
de entrada y de salida con un amplio ancho de banda, lo cual facilita el disefio de los dife-
rentes lazos de control y proteccion requeridos por el control maestro. Gracias a todas estas
caracteristicas, este médulo puede ser ubicado en cualquier posicion de los convertidores del
sistema hibrido fuel cell que se muestra en la Figura [2-1] Debido a que cada convertidor
tiene su propio control analégico de corriente de bajo nivel, pueden ser disenados indepen-
dientemente los principales lazos de control para v,, vasp € ipc, evitandose de esta forma el

empleo de algoritmos complejos en el control maestro, tales como los presentados en [48H50].
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FC vpe | de-de VASD de-de | C, —— v, | Carga

Figura 2-1: Topologia hibrida serie simulada e implementada.

La etapa de control maestro puede ser disenada e implementada tanto de forma anal6-
gica |51] como digital [52]. La creciente importancia en la capacidad de procesado va de la
mano con las técnicas de control digital y disminucion de costos |53]. Las principales ventajas
de la implementacién de un control digital sobre un analégico son su inmunidad al ruido,
més compacto, menor peso y flexibilidad de programacion. Todas estas ventajas permiten
un simplificado disefio e implementacion de varias tareas de control y protecciéon del sistema
de la Figura [2-1]

El procedimiento de disenio y la implementaciéon digital del controlador maestro, junto
con la seleccion de los diferentes elementos que conforman el sistema FC de la Figura 2-1] se
presentan en la seccion [2.3]de este capitulo. Posteriormente, en la seccion[2.4]se muestran y se
comparan tanto resultados experimentales como de simulacién. Finalmente, las principales

conclusiones de este capitulo, se encuentran resumidas en la seccion 2.5

2.3. Diseno del sistema FC hibrido serie

2.3.1. Dispositivo de almacenamiento auxiliar

Como ha sido mencionado anteriormente, la dinamica de una PEMFC es lenta y, ante
un transitorio rapido aplicado en la carga, podria ocasionar el fendémeno no deseado del ago-
tamiento del oxigeno. Se ha elegido un capacitor electrolitico C'45p, en lugar de una bateria,
debido a que su mayor tasa de carga y descarga mejora el comportamiento del sistema hibri-
do FC. El comportamiento experimental ideal de la Figura [2-2] se utiliza para dimensionar
la energia a almacenar requerida, el cual es un caso donde se presenta la limitacién en SR en
la corriente de la FC. El diseno se basa en una variacién de potencia del perfil de carga P,

entre cero y la potencia maxima suministrada por la FC Ppcinaz, la cual inicialmente debe
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ser entregada por Cagp, debido a que la FC requiere de un convertidor dc-dc controlado
por corriente que limite su potencia Pr¢ y la pendiente de su corriente ipo. Segun la me-
nor razén de cambio en la corriente de la FC SRp¢, de la Tabla donde se encuentran
las especificaciones del sistema FC SH, se muestra un tiempo de incremento de potencia
Trcow de 2 s en la Figura [2-2] Similarmente, ante una variacion de carga comprendida entre
Promaz ¥ cero, se requiere suficiente energia almacenada en el capacitor para garantizar un
tiempo de decremento de potencia Trcq de 0.5 s, tal como se muestra en la Figura2-2] En la
Tabla[2.Ise presentan los valores maximos, minimos y de referencia para los lazos regulan las
tensiones de los diferentes puertos en la arquitectura FC propuesta. Los anchos de banda de
dichos lazos de tensién se han determinado a partir de un anélisis en frecuencia empleando
la herramienta de MATLAB SISO tool. Adicionalmente, se muestran las potencias maximas

en la FC y en la carga, corrientes maximas en los convertidores y capacidades obtenidas

para el ASD y el bus dec.

Py(t) (W]

PFC'mal' """

Pre(t) W1

PFC'mal' """"

PA5D<t) [W]‘}

PFCmal’ -------

E,

0 —

- PFCmax --------------------------------- fe—>)

Figura 2-2: Perfiles de carga P,(t), Prc(t) v Pasp(t) empleados para calcular el capacitor
ASD.
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El valor del capacitor electrolitico se calcula considerando los intervalos de descarga y

carga, los cuales corresponden a las energias F; y F» respectivamente:

< CASD(VXSDref_V/%SDmin)

‘E1| — PFCma2z Trcy

= 2
(2.1)

< _ Casp(Visprer—VAispmaz)

‘EQ‘ _ PFC'mu.2z Trcd

— 2

Tabla 2.1: Especificaciones del sistema FC SH.

Parametro ‘ Valor ‘ Unidades ‘

Descripciéon

VEcmin 32.0 Vv Tension minima de la FC
VEcmaz 51.2 Vv Tension maxima de la FC
Vorey 48.0 A Tension de referencia en el bus dc
VasDres 50.0 Vv Tension de referencia del ASD
VAsDmin 25.0 Vv Tension minima del ASD
VasDmaz 57.0 A% Tension méxima del ASD
—SRrcq -32.0 A/s Méaxima pendiente en la corriente de la FC
SRrcw 8.00 A/s Minima pendiente en la corriente de la FC
P, nsx 1.50 kW Méaxima potencia pico de salida
Prc max 500 W Maéxima potencia pico de la FC
C, 2.350 mF Capacidad del bus dc
Casp 600 mF Capacidad del ASD
Tnsx 16.0 A Maxima corriente en los convertidores
wo/2T 2.37 kHz Ancho de banda del lazo de v,
wasp/2m 1.33 Hz Ancho de banda del lazo de vasp

La capacidad de almacenamiento auxiliar requerida C'4gp debe ser la mayor de los dos

valores obtenidos a partir del valor absoluto de las energias de carga y descarga de (2.1). De

esta forma, se ha seleccionado el capacitor de valor comercial de 600 mF con una Resistencia

Equivalente Serie (Equivalent Series Resistance, ESR) de 1 m{Q.

2.3.2.

Limitacion de la pendiente en la corriente de la FC

Para evitar el indeseado fendémeno del agotamiento del oxigeno, se ha implementado

un limitador de SR en la corriente de la FC cuyo correspondiente diagrama de bloques se

muestra en la Figura Mientras las variaciones en la pendiente de la corriente de la FC

se encuentran en el rango (—SRpcq, SRrcw), el limitador funciona como un filtro paso bajo

y su funcién de transferencia viene dada por:
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ircsr(s) WSR
Hen(s) = _ 2.2
SR(S) irorer(s) 5+ wsh’ (2.2)

donde el polo wggr debe ser seleccionado de tal forma que la frecuencia de corte sea mayor
que el ancho de banda del lazo de control del voltaje del ASD y menor que la frecuencia del

ruido de cuantizacion. Este parametro ha sido ajustado experimentalmente en 157 rad/s.

ircref(t) . ’ |
-5 RFC(L

Figura 2-3: Limitador de la pendiente de la corriente de la FC empleado para evitar el
fenémeno del agotamiento del oxigeno.

SRFCU, iFCSR(t>

»
>

[V

2.3.3. Capacitor del bus dc

El criterio empleado para dimensionar el condensador de salida C,, cuya tension es
regulada en 48 V, se basa en las recomendaciéon de la Cooperaciéon Europea por la Estanda-
rizacion Espacial (European Cooperation for Space Standardization, ECSS) [54] referente a
las especificaciones de impedancia de salida. Estas especificaciones permiten una variacéon

del 1% de la tension ante un 50 % de perturbacion en la carga, lo cual se define como

g _ Av, 001w, :0.021;3
O Ny 0.5P, /v, P,

= 30 mQ. (2.3)

Siguiendo estas especificaciones, el valor para C, se obtiene de

1
< Zoméx 2.4
o0 (2.4)

donde w, es la frecuencia de corte del lazo de tension del bus dec. Un valor minimo para C,, se
calcula segun las especificaciones de la Tabla[2.1] Finalmente, conectando varios capacitores
en paralelo para asegurar valor pequeno para la ESR, se obtiene una capacidad de 2.35 mF

en el bus con una ESR de 11.8 mf2.

El diagrama de bloques de pequena sefial permite que el voltaje de salida sea controlado
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tal como se muestra en la Figura . En esta figura, la funcion de transferencia Geoyo(s)
corresponde al controlador PI que regula la tensiéon del bus v,, el cual se describe en la
subseccion La funciéon de transferencia del convertidor en lazo cerrado H;(s) proviene

de [4] y se modela como un filtro paso bajo de segundo orden.

w2

io(s) ,
H:(s) = - — €L 2.5
Z( ) ioref(s) 52 + QCwCiS + wzi ( )

donde w,; es la frecuencia natural con un valor de 27 8 krad/s y ¢ es el factor de amortigua-
miento con un valor de 0.44. La Figura muestra el diagrama de bloques en pequena senal
del modelo promediado de espacio de estados (State Space Average, SSA) del convertidor
buck-boost no inversor de [3|, junto a su correspondiente control modo corriente promedio
analogico (Averaged Current-Mode Control, ACC), el cual es controlador PI anélogo y ha

sido propuesto en [47].

Impedancia C,

CoRos+1 Vo($)
Cys
Convertidor ,
Lazo Cerrado H (A_S)
7'07"ef (S)
GCVO (3) 0

Controlador PI

Figura 2-4: Diagrama de bloques de pequena senial de la tensién del bus v,.

Adicionalmente, la variable de control continua u(t) se encuentra relacionada con los
ciclos de trabajo di(t) y d2(t) de los MOSFETs de la etapa boost y buck del converti-
dor modular propuesto. Para un analisis de pequena senal, estas variables se encuentran

relacionadas de la siguiente forma:

di(t) en modo boost
wt) =4 . (2.6)

da(t) en modo buck

El ACC de la Figura [2-5] se encuentra conformado por un controlador PI con polo adi-



UNIVERSITAT ROVIRAY VIRGILI

DISENO, SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS HIBRIDOS PEMFC
Harrynson Ramirez Murillo

DL: T 681-2015

17

Modelo SSA en pequena

sefial del convertidor |7,(s)
modular buck-boost

>
—

V)
N——

%oref (S)
: K
: (Tps+1) ! min I !
: s(Tgs+1) ‘L K2
ACC lgreg(5)

Figura 2-5: Diagrama de bloques en pequeiia senal del convertidor y la interaccién entre sus
lazos de corriente.

cional analégico. Existe una dificultad en identificar un valor determinado tanto de corriente
de referencia de entrada ig..f como de salida iy, debida a la incertidumbre presente en sus
diferentes componentes. Adicionalmente a esta dificultad, no es posible obtener un ¢ > 0,
tal que igref = ioref = —€, para que las corrientes entrada i, y de salida i, sean iguales a
cero, debido a que el convertidor modular es unidireccional. Por lo tanto, la tnica posibilidad
para que i, = i, = 0 en el sistema en lazo cerrado es para u(t) = ui(t) = ua(t) = 0, el
cual corresponde al caso sin pulsos tanto de buck como de boost, caso en el que se saturan
los amplificadores operacionales que implementan el controlador PI del ACC, perdiéndose
de este modo control y regulacién en el sistema. Para que el ACC salga de esta saturacion,

se requiere de un tiempo del orden de 1 o 2 ms.

2.3.4. Convertidores dc-dc

El elemento clave en este sistema hibrido PEMFC es un convertidor buck-boost modular
capaz de adaptar diferentes fuentes de tensiéon no reguladas de elementos tales como la FC y
el ASD. Dependiendo del punto de apreciacién de la PEMFC, el estado de carga de Casp,
y la tension deseada del bus dc, los convertidores operan en modo buck vpc > wvasp),
(vasp > o) 0 modo boost (vpe < vasp), (Vasp < v,). El menor rizado de su corriente
de entrada, también es favorable para la operacion y vida tutil de la FC. La regulacién en

su corriente de entrada permite que la SR de la corriente de la FC sea limitada facilmente.



UNIVERSITAT ROVIRAY VIRGILI
DISENO, SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS HIBRIDOS PEMFC
Harrynson Ramirez Murillo

DL: T 681-2015

18

Por otra parte, el amplio ancho de banda del control de su corriente de salida, le permite
una buena regulacién en la carga con proteccién ante cortocircuito, sin la necesidad de
incrementar la capacidad de computo del control maestro. El control de corriente también
facilita la conexién en paralelo de varias etapas de convertidores. Todas estas propiedades
lo hacen una excelente eleccién como moédulo para todos los convertidores requeridos en el
sistema PEMFC.

El convertidor tiene dos diferentes modelos que dependen de la escala de tiempo requeri-
da. El primero se muestra en la Figura es un modelo dindmico que permite el estudio
durante transitorios de corta duraciéon. El segundo que se muestra en la Figura es un
modelo estatico empleado en simulaciones de larga duraciéon. El convertidor buck-boost de
la Figura [2-6(a)| combina una etapa boost en cascada con una etapa buck, con un acoplo
magnético entre los inductores de entrada y de salida. Un estudio detallado del modelo ma-
tematico, valores de sus componentes y sus principales caracteristicas se presentan en [4].
Tanto en la entrada como en la salida de este convertidor ha sido agregado un condensador
de pelicula CF de 22 uF y 100 V, con la finalidad de evitar la propagacién de componentes de
alta frecuencia de la corriente a través del cableado y asi reducir los problemas relacionados
con EMCs.

La Figura presenta el diagrama circuital implementado de la topologia FC serie
mostrado en la Figura 2-1] utilizando el mismo modulo buck-boost controlado por corriente
como los convertidores 1, 2 y 3. Los sensores de corriente de lado alto, indicados en la
Figura [2-6(a)| permiten la conexién en paralelo de los convertidores 2 y 3 de la figura
aumentando de esta forma la potencia pico del sistema y su confiabilidad. Si uno de los
dos convertidores conectados en paralelo falla, el sistema continuara funcionando, aunque

disminuya la méxima potencia de pico a su salida.

2.3.5. Control maestro digital

El bloque del control maestro digital de la Figura 2-7] envia las consignas de corriente
a los lazos de control analogicos de cada convertidor para regular las diferentes tensiones
del sistema. Los objetivos del control maestro incluyen la limitaciéon de la pendiente en la

corriente de la FC, la protecciéon de la FC y un rango de proteccién de tensiéon para el
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Figura 2-6: Convertidor modular buck-boost propuesto y su respectivo control de corriente:
(a) Modelo para estudiar simulaciones de corta duracién y (b) diagrama de bloques para
estudiar simulaciones de larga duracion.

ASD, la regulacion en 48 V de la tension de salida v,, la limitacion de la corriente maxima
de cada convertidor y el arranque y la parada seguros del sistema. El control maestro ha
sido implementado con el Controlador de Senal Digital (Digital Signal Controller, DSC)
Texas Instruments TMS320F28335, el cual se muestra en la Figura como un bloque
junto a etapas de sensado de tension y Conversores Digitales-Analogicos (Digital to Analog
Converters, DACs). Diagramas de bloques detallados de los lazos de control requeridos para
regular y proteger la FC, el ASD y las tensiones de la topologia hibrida se muestran en
la Figura Las correspondientes especificaciones del control maestro y los pardmetros

analogos se muestran en las Tablas y respectivamente. Las expresiones de disefio



UNIVERSITAT ROVIRAY VIRGILI
DISENO, SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS HIBRIDOS PEMFC
Harrynson Ramirez Murillo

DL: T 681-2015

20
To1 ZboASD ig2 102 ’io ir
— >, > e e
de-de R + de-de ¥
Converter 1 |I11ASD Converter 2
& VASD & Fo =4, |Load
Current |Casp Current C, = _
Control - Control
U - . . .
FC or Emulator Low-Pass Filter Z_f/"’eflT TZOTEfl Lgref2 T Tlm"efQ
P —— s 193 )
. Ly lgrefl K4S -3
UV — : i de-de
: i > _Omf 1 Converter 3
| L— 2
vasp —» Master Control ! oref Current
: | Loref2 Clemtiil
Vo I 1 igrefB T
—p! > ’ . .
] 1 1 3 I Tlorefi%
-------------- 1 Loref3 gref

Figura 2-7: Circuito de la topologia FC hibrida serie. Los elementos del sistema son la FC o
el emulador, un filtro de paso bajo de segundo orden, los convertidores modulares 1, 2 y 3, los
capacitores Cysp v C, y la carga. El control maestro regula las tensiones de entrada/salida
de cada convertidor a través de valores de corriente de referencia.

de la Tabla son una primera aproximacion para determinar los parametros de los lazos
de control del sistema FC. Algunos de estos pardmetros han sido refinados a través de un
analisis en frecuencia empleando la herramienta de MATLAB SISO tool. Los parametros
sin expresion simplificada de disefio de la Tabla han sido determinados a partir de
simulaciones y analisis de estabilidad en SISO tool.

La transformaciéon bilinear permite la conversion de los controladores analogicos PI de
la Figura [2-9| en controladores digitales para ser implementados en la DSC. La funcién de
transferencia general en el dominio z G¢(z) para todos los controladores PI con periodo Ty

viene dada por

y(2) bo +brz!
GC(Z) =7 = GC(S) -1y — T 1 (2.7)
donde la relaciéon de recurrencia del controlador PI en la zona lineal se expresa como
Yn = Yn—1 + botpn + bren_1 (2.8)

El efecto integral windup de los controladores PI, que ocurre cuando se satura el término

integral al superar los limites del actuador, se puede evitar al limitarse sus salidas Y, iimitada
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en el intervalo Ymin e Ymaz, es decir:

Yn limitado =

o
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Figura 2-8: Diagrama circuital del control maestro.
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(2.9)

Todos los polos adicionales se han implementado analogicamente con la finalidad de re-

ducir costos y retardos en el control digital. Estos polos, que actiian como filtros paso bajo

antialiasing, son necesarios debido a que las frecuencias de conmutacién en los convertidores

no se encuentran sincronizadas con la frecuencia de muestreo. Adicionalmente, como conse-

cuencia de no estar sincronizadas las frecuencias de conmutacion de los convertidores entre

si, se produce un batido de baja frecuencia en el lazo que regula v, de la Figura (d),

el cual es una adicién lineal de dos componentes con frecuencias cercanas y puede evitarse

mediante la operacién en interleaving de los convertidores modulares 2 y 3. Debido a que este

batido es despreciable, no se considera el desfase de 180° del ciclo de trabajo del convertidor

2 con respecto al convertidor 3.
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Figura 2-9: Diagramas de bloques de los lazos de control y protecciéon del sistema hibrido
FC serie: La tension minima de la FC Veopun v la tension de referencia del ASD Vagp en
(a) y (b) se encuentran limitada y regulada respectivamente a través de igre1. (c) Lazo de
proteccion de la tension maxima del ASD. (d) Lazo que regula la tension de salida v,. (e)
Lazo de proteccién de la tensién minima del ASD.

2.4. Simulacién y resultados experimentales

Una vez han sido disenados los pardmetros del sistema FC y los controladores han
sido implementados, es necesario realizar especificos experimentos para verificar el correcto
funcionamiento del sistema completo. Estos experimentos son arranque y parada del sistema

FC, su operacién ante transitorios de carga y la proteccion del sistema, los cuales se muestran
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Tabla 2.2: Pardmetros de los lazos del control maestro de la topologia hibrida serie.

Parametro ‘ Formula de Diseno ‘ Valor ‘ Unidades

K Cowo 34.9 A/(Vs)
Ks - 11.0 | A/(V-s)
Kg CASDWASD 5.00 A/(V'S)
K, - 4.00 A/(V-s)
WSR - 157 rad/s
Ty Co,R, 27.7 us
Ty 10/w, 672 1148
T3 CaspRasp 600 s
T4 - 100 ms
T5 10/wasp 1.20 S
Te - 22 ns
7 - 159 ms

en las subsecciones [2.4.1] [2.4.2| and [2.4.3| respectivamente. Finalmente, en la subseccion [2.4.4]

se muestra experimentos de la topologia hibrida serie conectada a la Nexa PEMFC de
Ballard, en lugar de emplear el emulador de la FC o el circuito equivalente de Thévenin [55]

empleado en las tres primeras subsecciones.

2.4.1. Arranque y parada del sistema FC hibrido

El primer experimento prueba el arranque y parada del sistema FC en comparacién con
la simulaciéon presentada en la Figura . El modelo simplificado del convertidor mo-
dular buck-boost de la Figura se ha utilizado in la simulacién. En este experimento
se ha empleado el emulador de la FC en lugar de la FC real. La Figura [2-10(a)| muestra
cémo inicialmente el capacitor se encuentra descargado hasta t;, donde la FC arranca y
el capacitor comienza a cargarse. La figura muestra como la corriente de la FC tiene una
adecuada pendiente SRpc,, y la tension de salida v, no se encuentra atun regulada debido a
que el capacitor no ha alcanzado su minima tension Vagpmin de 25 V. Los lazos de control
activos durante este intervalo corresponden a los presentados en la Figura[2-9(b) y (e). En el
instante Z2, el condensador alcanza Vaspmin, Vo se regula en V,..; = 48 V a través del lazo
de control de la Figura (d), y la pendiente de la corriente de la FC continda siendo limi-
tada. Entre to y t3 el capacitor continta cargandose hasta que alcance su valor de referencia

Vaspres de 50 V debido a que el lazo de control presentado en la Figura (b)se encuentra
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activo. Después de la correspondiente senal de apagado aplicada en t3, la FC se apaga con
una correcta pendiente S Rpcg4, mientras que la tension de salida v, contintia siendo regula-
da hasta que la tension del capacitor decrece a VAgpmin, lo cual ocurre en t4. Finalmente,
el control maestro intenta regular el valor minimo del capacitor desde t4 en adelante. El
correspondiente resultado experimental mostrado en la Figura concuerda satisfacto-
riamente con la simulacién. Tanto el resultado experimental como de simulacién muestran
que las pendientes SRrcy v SRpcg se encuentran limitadas correctamente, la tension del
capacitor de salida bien regulada, y efecto integral windup se controla correctamente, tal
como se observa en el instante to. Durante el experimento de arranque y parada del sistema
FC, y en los restantes, no son activados por el control maestro los lazos de protecciéon de
VECmin ¥ VASDmaz de la Figura 2-9|(a) y (c). Pese a no ser incluidos en este capitulo, el

correcto funcionamiento de estos lazos de proteccion también ha sido probado previamente.

2.4.2. Sistema hibrido FC ante transitorios de carga

Este experimento se lleva a cabo para verificar la especificaciéon de impedancia de salida
de la ECSS, de la expresion al aplicar cambios de carga resistiva entre 22.6 Q2 y 7.2},
con una frecuencia de 7.2€ y un ciclo de trabajo del 50 % como se muestra en la Figu-
ra Durante el experimento, los lazos del control maestro de la Figura 2-9(b) y (d)
regulan satisfactoriamente la tensién del capacitor Vagp y de bus dc v, en 50 V y 48 V res-
pectivamente. En la simulacién se utiliza el modelo conmutado del convertidor buck-boost
de la Figura en conjunto con el emulador de la PEMFC, en lugar de una pila de
combustible real. Los resultados experimentales que se presentan en la Figura se
encuentran en concordancia con la simulaciéon. La impedancia del bus ha sido disenada a
partir de la ecuacién para que sea menor o igual a 30 m§2. Esta especificacion se cumple
claramente en la Figura al observar que a partir de una variacion de corriente Ai,
de 5 A, se obtiene un transitorio en la tensiéon de salida de Awv, of 150 mV. Adicionalmente,
la tension del ASD presenta un rizado méaximo de 40 mV, debido a la ESR del capacitor.
Finalmente, se observa en la Figura que el rizado de la corriente de la FC es muy
pequeno.

El siguiente experimento prueba el sistema hibrido FC ante variaciones de gran sefal
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 2-10: Arranque y parada con una carga resistiva constante de 22.6 €. (a) Simulacion
realizada en PSIM. (b) Medidas experimentales. CH1: Tension del bus dc v, (10 V/div),
CH2: Tension del ASD vagp (10 V/div), CH3: Tension de la FC vpe (10 V/div), CH4: Co-
rriente de la FC ipc (5 A/div), con una base de tiempo de 2s.

en la carga, lo cual produce una carga y descarga periodica del ASD. En la Figura [2-12] se
muestra una variaciéon de carga comprendida entre 22.6€2 y 2.4}, con una frecuencia de
0.5 Hz y ciclo de trabajo del 10 %. Se utiliza el modelo simplificado del convertidor buck-
boost de la figura La potencia maxima de la FC es 512 W, la cual se obtiene al
multiplicar los parametros Vecmin € Imaz de la Tabla [2.1] Sin embargo, las variaciones de

gran senal en la carga requieren una potencia pico de 850 W, lo cual produce una carga y
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Figura 2-11: Sistema FC bajo un perfil de carga pulsante, con Ipc = 5.57TA, Vagp =50V
y Vo, = 48V de valores medios: (a) Simulacion realizada en PSIM. (b) Medidas experi-
mentales. CH1: Tension del bus dc v, (200 mV /div, Acoplo AC), CH2: Tension del ASD
vasp (200 mV /div, Acoplo AC), CH3: Corriente de salida i, (5 A/div), CH4: Corriente de

la FC ipc (200 mA /div, Acoplo AC), con un

descarga del ASD. La Figura muestra que la tension del bus dc y la corriente de la
FC se encuentran bien regulada y limitada en SR durante este experimento exigente. La

figura también muestra una buena concordancia entre los resultados experimentales y de

simulacion.

a base de tiempo de 4ms.
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Figura 2-12: Variaciones de carga de gran sefial comprendidas entre 22.6€) y 2.4}, con una
frecuencia de 0.5 Hz y ciclo de trabajo del 10 %, produciendo una carga y descarga periddica
del ASD. (a) Simulacién realizada en PSIM. (b) Medidas experimentales. CH1: Tension del
bus dc v, (500 mV /div, Acoplo AC), CH2: Tension del ASD vagp (20 V/div), CH3: Corriente
de salida i, (10 A/div), CH4: Corriente de la FC ipc (5 A/div), con una base de tiempo de
2s.

2.4.3. Protecciéon del sistema FC

En el primer experimento de esta subsecciéon se emplea una carga resistiva nominal de
50mf2 conectada en serie con un MOSFET de canal N en estado ON, con la finalidad de

emular un cortocircuito real y removible. El mismo circuito equivalente de este cortocircuito
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Figura 2-13: Cortocircuito controlado y circuito abierto en el bus dc con una duracién
de 5 s en cada evento. (a) Simulaciéon realizada en PSIM. (b) Medidas experimentales.
CH1: Tension del bus dc v, (20 V/div), CH2: Tension del ASD vasp (2 V/div, Acoplo AC),
CH3: Corriente de salida i, (10 A/div), CH4: Corriente de la FC ipc (10 A/div), con una

base de tiempo de 4s.

se emplea en la correspondiente simulacion de la Figura [2-13(a)l Adicionalmente a este

cortocircuito controlado, se muestra la respuesta obtenida con una carga de circuito abierto.

La simulacién ha sido realizada empleando el modelo simplificado del convertidor buck-

boost de la Figura 2-6(b), con la finalidad de evitar emplear un pequeno paso de tiempo

de simulacion. La Figura [2-13(a)| muestra como inicialmente las tensiones v, y vasp se
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encuentran reguladas en Vi,er v Vaspres respectivamente. En el intervalo £1 y 2 se conecta
una resistencia muy baja y la corriente de salida i, se limita correctamente en un valor
méximo de 32 A, debido por la conexién en paralelo de los convertidores 2 y 3, donde la
corriente maxima de cada uno de ellos es de 16 A. Durante el tiempo comprendido en el
intervalo (t3, t4), se desconectan todas las cargas del bus dc y la corriente de salida i, es
igual a cero. Durante ambas situaciones de cortocircuito y de circuito abierto la SR de

corriente de la FC se encuentra limitada correctamente en sus valores de SRrpcy v SRrcq-

En los correspondientes resultados experimentales mostrados en la Figura una
vez el MOSFET de canal N es activado, se obtiene una corriente méaxima de 32.14 A, con
una tension minima de 2.76 V, que corresponde a una carga aplicada medida de 85.9 mf2.
Esta carga aplicada es el resultado de la suma de la resistencia de ON del MOSFET en serie
con el resistor de 50 m£2. A pesar de la exigencia de los experimentos, el maximo sobrepaso
de la tension del ASD es menor a 2.9V. Dicho sobrepaso se causa principalmente por la
limitacién existente en la pendiente de la corriente de la FC, el cual se puede ver en la parte
inferior derecha (CH4) de la Figura . El sistema FC recupera su operacion inicial
gradualmente después de ser removida la carga resistiva muy baja y el circuito abierto en

los instantes to y t4 respectivamente.

El propésito principal de la simulacién realizada en la Figura es mostrar el
correcto funcionamiento del lazo de Vaspmin ante una sobrecarga. En el instante ¢1 la carga
cambia de 22.6 ) a 4.0 (2, mientras que en ty se regresa a su valor inicial la carga. Se emplea
en esta simulaciéon el modelo simplificado del convertidor buck-boost modular de la
El sistema recupera su punto de operacién una vez ha sido removida la sobrecarga en ts.
Nuevamente, estos resultados se encuentran en excelente concordancia con los resultados
experimentales presentados en las Figuras Las graficas experimentales han sido
separadas en dos graficas de osciloscopio debido a la limitacién existente en el ntimero de
canales del osciloscopio. En ambas graficas ha sido incluida la senal V4gp con la finalidad de
mostrar que todas las sefiales corresponden al mismo experimento. En todos los experimentos

de esta subseccién se ha utilizado el emulador de la FC.
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Figura 2-14: Variables principales durante la sobrecarga. (a) Simulacion realizada en PSIM.
(b) Medidas experimentales. Tension del bus dc v, (20 V/div), tension de la FC vpe (20 V/-
div), tension del ASDvagp (20 V/div), corriente de salida del ASD i,asp (20 A/div), co-
rriente de entrada del ASD i;45p (10 A/div), corriente de salida i, (10 A/div), corriente de
la FC ipc (5 A/div), con una base de tiempo de 2s.

2.4.4. Sistema FC utilizando la PEMFC Nexa de Ballard

Una vez fue probado el sistema FC hibrido serie y los lazos de control y proteccién de la

Figura[2-9] el emulador de pila de combustible de la Figura[2-7)se reemplaza por una pila de

combustible Nexa real. La PEMFC Nexa es un sistema completamente integrado que produce
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(b)
Figura 2-15: Sistema FC empleando la PEMFC Nexa en lugar de emplear el emulador de
pila de combustible. (a) Arranque y parada del sistema FC con una carga constante resistiva
de 22.6 2. CH1: Tension del bus dc v, (10 V/div), CH2: Tension del ASD v4sp (10 V/div),
CHS3: Tension de la FC vpe (10 V/div), CH4: Corriente de la FC ipe (5 A/div). (b) Variacion
de gran senal en la carga entre 22.6 {2 y 2.6 2, con una frecuencia de 0.5 Hz y ciclo de trabajo
del 10 % que produce una carga y descarga periodica del ASD. CHI: Tensién del bus dc
Vo (500 mV /div, Acoplo AC), CH2: Tension del ASD vasp (20 V/div), CH3: Corriente de
salida i, (10 A/div), CH4: Corriente de la FC ip¢ (5 A/div), con igual base de tiempo de 2.
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una potencia no regulada de hasta 1200 W a partir de un suministro de hidrégeno y aire. Las
especificaciones del sistema FC de la Tabla[2.1] se encuentran dentro del rango de tensiones y
potencias que puede suministrar la pila de combustible Nexa. En esta subseccion se muestran
tnicamente los casos en los cuales claramente son apreciables las diferencias entre el emulador
y la FC real. Pese a las diferencias, los resultados experimentales de la Figuras y

115(b)[son similares al arranque, parada y variaciones de gran senal presentados previamente

en las Figuras [2-10(b)|y [2-12(b)| respectivamente. Estos resultados validan el emulador de

FC utilizado como un modelo simplificado y aceptable de pila de combustible. Las diferencias
existentes entre las corrientes del emulador y la FC real se deben principalmente al ruido
introducido por los sistemas auxiliares de la FC Nexa, principalmente el compresor de aire
y el motor de enfriamiento |56|, los cuales no han sido tenidos en cuenta en las simulaciones

realizadas.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha diseniado una topologia FC serie y su correspondiente control maes-
tro digital, se ha simulado y validado experimentalmente en un bus dc de 48 V, 1500 W.
Tres convertidores buck-boost modulares controlados en corriente de 800 W se han utili-
zado en esta topologia para regular las diferentes tensiones y corrientes. Las consignas de
corrientes de entrada y de salida de los médulos son proporcionadas por el control maestro
digital implementado en un DSC. Cinco diferentes lazos de control permiten que el sistema
se comporte con las caracteristicas deseadas, siendo las mas relevantes la limitaciéon en la
pendiente de la corriente de la PEMFC, la regulacién de las tensiones del ASD y del bus dc y
la proteccién ante sobrecarga o cortocircuito. Todas estas caracteristicas han sido probadas
mediante simulaciones y experimentos empleando el emulador y una PEMFC comercial. En
todas las pruebas hubo una buena concordancia entre la simulaciéon y los resultados expe-
rimentales: arranque y parada, transitorios periddicos de carga de alta y baja frecuencia,

circuito abierto, cortocircuito y transitorios de sobrecarga.

Otra contribucién es el diagrama de bloques simplificado del convertidor, el cual permite

simulaciones de baja frecuencia con paso de integracién y tiempo computacional razonables,
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lo cual no seria posible de obtener con el modelo conmutado del convertidor no inversor
buck-boost. Las propiedades modulares de este convertidor lo hacen un buen candidato

para analizar y validar otros sistemas de generacién distribuida en futuros estudios.
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Capitulo 3

(Gestion de la energia en un sistema

hibrido FC serie-paralelo

3.1. Resumen

En este capitulo se presenta una topologia SPH conformada por una FC, un ASD y
convertidores dc-dc controlados por corriente responsables de la gestion de la energia, la cual
se realiza a través del DSC TMS32F28335. El objetivo principal de la gestién de la energia
consiste en transferir energia de las fuentes (FC o ASD) hacia la carga, mientras se asegura la
regulacion de la tension del bus dc y una alta eficiencia. Adicionalmente se debe conseguir una
operacion segura y confiable del sistema FC. Las propiedades del convertidor seleccionado
enunciadas en el capitulo anterior, le permiten ser ubicado en cualquier posicién del sistema,
simplificaAndose de esta forma el disefio del control maestro. Resultados experimentales y de

simulacién se validan en un bus dc de 48 V, 1200 W.
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3.2. Introducciéon

Como se ha mencionado en el Capitulo 2| una PEMFC es un dispositivo que convierte la
energia quimica en energfa eléctrica, con varias ventajas tales como cero emisiones contami-
nantes, capacidad de una alta corriente de salida, alta densidad de energia y temperaturas
bajas de funcionamiento. Adicionalmente, esto permite un rapido arranque, alta eficiencia y
bajo peso y volumen, comparado con otros tipos de FC [39,/57,58|. Sin embargo, la relativa
corta vida 1til de las FCs representa una barrera significativa para su comercializacion tan-
to en aplicaciones moviles como estacionarias [34,35,59-64]. Por lo tanto, una significativa

parte de la investigacion en FCs se enfoca en prolongar su vida util.

La PEMFC es un sistema complejo que requiere de un sistema de acondicionamiento de
potencia para asegurar su segura, confiable y eficiente operacion ante diferentes condiciones.
Las caracteristicas de salida de una PEMFC se encuentran limitadas principalmente por
los dispositivos mecanicos que posee. Estos dispositivos son el compresor o un ventilador
que mantienen el flujo de aire hacia el cdtodo, una valvula ajustable que regula el flujo
del hidrégeno dentro del 4nodo, un ventilador de refrigeracién que regula la temperatura
y un intercambiador de humedad que regula la humedad del aire en la celda. Todos estos
elementos se muestran en la Figura Como el hidrogeno usualmente se almacena en un
tanque presurizado y se suministra a través de una valvula mecénica, el flujo de aire se
considera como el proceso principal que limita la dinamica de la PEMFC [40,41]. Como
consecuencia de esta limitacién, un transitorio de carga podria causar una gran caida de
corta duracién, lo cual es sintoma del fenémeno no deseado conocido como agotamiento del
oxigeno [65-68|. Esta condicién de operacion es peligrosa para la FC debido a que aumenta
las pérdidas del catalizador [67,69-71], empeorando el desempefio y disminuyendo la vida
util de la FC, y por esta razon una FC se considera un equipo de respuesta dindmica lenta

con respecto a los transitorios requeridos en la carga [36].

En la literatura se proponen diferentes enfoques para prevenir el problema del agota-
miento del oxigeno, sin embargo, solamente la eficacia de dos de estos ha sido demostrada
experimentalmente. El primer enfoque se centra en el el control del flujo de aire a través de

un control preventivo [40-H43|. La principal dificultad de esta metodologia consiste en que la
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Figura 3-1: Principales subsistemas de una PEMFC: (a) Unidad FC, (b) carga, (c) humidi-
ficador, (d) sistema de ventilacion, (e) bomba de aire, (f) controlador de la FC, (g) tanque
de hidroégeno, (h) control de la bomba de aire, (i) aire de entrada, (j) aire de escape, (k)
control de ventilacion, (1) variables del proceso monitorizadas, (m) valvula del hidrégeno de
entrada, (n) control de valvula de purga de hidrogeno, (o) purga de hidrogeno.

dindmica del compresor de aire es menor que las variaciones de corriente en la carga. Por
lo tanto, es imposible evitar los picos en la relacion de exceso de oxigeno después de ser
aplicado un transitorio de carga , lo cual puede conducir a la aparicién del fendémeno no
deseado del agotamiento del oxigeno en la FC. El segundo enfoque consiste en hibridizar
la FC mediante el empleo de unidades de almacenamiento (baterias o ultracapacitores) u

otras fuentes de potencia para respaldar la operacion de la FC. Esto asegura una respuesta
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rapida ante cualquier transitorio de carga. En el caso de sistemas de propulsion automo-
trices hibridos, el sistema FC puede almacenar grandes cantidades de energia debido a su
alta densidad de potencia, el cual suministra la potencia base en la conducciéon a veloci-
dad constante durante horas, mientras que los capacitores o baterfas pueden suministrar
o almacenar grandes cantidades de potencia en microsegundos o segundos. Esto permite
suministrar una potencia pico adicional, durante la operacién de gran carga y recuperar su
energia de frenado regenerativo, tal como se muestra en la Figura . Adicionalmente,
estos sistemas hibridos pueden limitar la pendiente de la corriente o potencia de la FC a
través de convertidores dc-dc controlados en corriente y de esta manera evitar el fenémeno
del agotamiento del oxigeno y el sistema puede funcionar con una mayor eficiencia y
operacion extendida, con respecto a un sistema FC puro o un sistema de bateria/superca-
pacitor [74H79]. Por esta razon, no hay necesidad de modificar los lazos internos de la FC.

Unicamente se requiere del conocimiento de los limites maximos y minimos de su SR.
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1000 _— —_—
/'/‘ E
Li-porIO)@er’ 2
. vioh
100 4 /,,«»‘/Bzatterles 1L 4 s
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L 3 T
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] —
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Figura 3-2: Gréfica de Ragone que describe las tecnologias de almacenamiento de energia en
términos de la densidad de energia y de potencia. Las lineas diagonales indican el tiempo
relativo para obtener la carga dentro o fuera del dispositivo.

En los ultimos afos, se han propuesto varias configuraciones de sistemas hibridos de con-
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version de energia dc relacionados con FCs y ASDs en aplicaciones estacionarias y moviles.
En se presenta un analisis de eficiencia de las topologias SH y PH. Una novedosa topo-
logia serie-paralelo se propone en este capitulo y se reproduce en la Figura [3-3] Esta nueva
topologia exhibe una eficiencia mayor que la topologia serie y paralelo con un modo de ope-
racién no regenerativo, independientemente del perfil de carga aplicado, debido a que una
parte de la potencia pasa a través de un solo convertidor, en lugar de todos los convertidores
del sistema FC. Esta ventaja es muy importante en aplicaciones con perfiles inciertos de
carga, sin embargo esta topologia ha presentado mayores dificultades en su implementacién
practica para lograr obtener un alto rendimiento con un disefio simple de su control hasta

ahora. Sus principales desafios se describen a continuacion.

ZFC Zgl iOl
—> —> ) —>
+
PEMEC! v |92 de-de iog |
RN 1
/ <«

ip2/ 145D g3/ 10ASD

+
de-de vASD de-de
2 3

Figura 3-3: Topologia FC serie-paralelo.

La topologia que se presenta en la Figura|3-3|se ha disenado para operar principalmente
en cinco estados diferentes. En estado estacionario, la FC transmite continuamente energia a
la carga a través del convertidor 1, mientras que los convertidores restantes no se encuentran
operando tal como se muestra en la Figura [3-4] Desde el estado estable, cuando aparece un
incremento en la carga, el sistema FC cambia al estado de descarga del ASD. En este caso 1
controla su corriente de entrada con una limitaciéon en su pendiente para evitar el fenémeno
del agotamiento del oxigeno, mientras que el ASD suministra la corriente adicional a la carga
a través del convertidor 3. En este estado la tension del bus dc se regula a través de un lazo

anidado en cascada de su corriente de salida i,3 tal como se muestra en la Figura [3-4 El
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sistema se mantiene en este estado hasta que la FC alcanza el nuevo valor de la corriente
de la carga, para luego cambiar de este modo al estado estacionario. Si la carga disminuye,
el sistema va hacia el estado de descarga del ASD. El convertidor 1 regula la tension del
bus dc mientras el convertidor 2 controla su corriente de entrada para cargar el ASD con
el exceso de energia proveniente de la FC. Los tres estados anteriores corresponden a una
operacion normal del sistema FC, en los cuales el estado de carga (State of Charge, SOC)
del ASD permanece constante, pero existen otros dos estados de proteccion adicionales,
que corresponden los SOCs méaximo y minimo del ASD. Estos estados ocurren cuando la
carga decrementa o incrementa demasiado de tal forma que el ASD alcanza su valores de
SOC maéaximo o minimo. El convertidor 2 debe cambiar su objetivo de controlar ige a i
durante el estado de carga del ASD, o el convertidor 3 controla 4,3 en lugar de i43, durante
el estado de descarga del ASD, respectivamente. La tensién vagp se encuentra limitada
por estas corrientes. Después de un largo tiempo de encontrarse el sistema en el estado
de descarga del ASD, con una potencia de consumo en la carga mayor que la FC puede
generar, el sistema cambia al estado de minimo SOC del ASD. Es prioritario en en este
estado evitar una descargar profunda del ASD que pueda disminuir su vida tutil. Por esta
razén la tensiéon de salida v, no se encuentra regulada en este estado, tal como se puede
ver en la Figura [3-4] Durante el estado de minimo SOC del ASD, el convertidor 3 cambia
su objetivo de controlar la corriente de salida a controlar su corriente de entrada con un
valor de corriente de entrada de referencia ig4..r3 igual a cero amperios. Por otro lado, el
convertidor 2 se mantiene apagado para asegurar una maxima transferencia de potencia
desde la FC hacia la carga. Una vez la potencia de generacion de la pila de combustible es
mayor que el consumo en la carga, el sistema cambia al estado de carga del ASD tal como se
muestra en la Figura Es importante notar que el estado de minimo SOC del ASD no es
un estado normal de operacion del sistema, pero es uno de proteccion. El ASD seleccionado
en esta tesis es un condensador electrolitico. Por esta razon, los SOCs maximo y minimo

pueden ser limitados apropiadamente a través de su voltajes maximo y minimo (Vaspmaz

y VASDmin) .

En el disenio de la topologia SPH sera utilizado un convertidor modular que pueda ser

ubicado en cualquier posicion en el sistema FC de la Figura [3-3] El empleo de un mismo
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Vasp 2 vASDmaz

Vasp < vASDmin

Figura 3-4: Principales estados de la topologia FC serie-paralelo.

convertidor en las tres posiciones del sistema hibrido podria reducir los costos, el tiempo de
desarrollo y simplificar las tareas de control. En este caso el convertidor y su controlador

deberian tener las siguientes caracteristicas:

» Una caracteristica de convertidor dc-dc no inversor elevador/reductor. Esto
podria permitir la interface entre fuentes de tensién no reguladas de la topologia SPH

tales como FCs, capacitores, baterias, etc.

= Alta eficiencia de conversion de potencia. Esto puede contribuir significativa-
mente a la eficiencia de todo el sistema, el cual se considera que puede alcanzar una

eficiencia extremadamente alta.

= Un amplio ancho de banda para disenar controles rapidos que protejan la

FC de cambios abruptos en la carga. Adicionalmente, esto permite que el control
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del sistema sea mas simple y se reduzca el tamano del ASD.
= Capacidad de controlar tanto la corriente de entrada como de salida. Esto se
debe a que el convertidor 2 requiere de un control de corriente de entrada, el convertidor
3 requiere de un control de corriente de salida y el convertidor 1 require tanto un control
de corriente de entrada como de salida.
= Capacidad de cambiar, de una manera rapida y sin inconvenientes, el con-
trol de su corriente de entrada al control de su corriente de salida y vice-
versa. Esta caracteristica es muy importante para asegurar que el convertidor 1 pueda
cambiar entre los diferentes estados de la Figura[3-4 En el caso de un repentino cam-
bio en la carga, el convertidor 1 debe tener la capacidad de cambiar inmediatamente a
controlar su corriente de entrada, para proteger la FC de una condicién de sobrecarga,
la cual conlleva al fenémeno no deseado del agotamiento del oxigeno.
Tabla 3.1: Recopilacién de los principales sistemas FC hibridos serie-paralelo.
Presen- | Rango Tipo Tipo Tipo Tipo Tension Frecuencia Méaxima | Resultados
tado en FC ASD Conv. Conv. Conv. bus dc conmutacién | potencia Experi-
1 2 3 V0 carga mentales
[Vl [Vl [kHz] W]
[81] 20-40 Bateria Flyback Boost Flyback 200 20 360 v
acido-
plomo
[82] 32-46 Bateria SEPIC Buck SEPIC 200 20 1000 v
acido-
plomo
183] 25-38 Ultra- Boost Flyback Boost 48 No se Cerca de X
capacitor especifica 1000
En este 25-50 Capacitor Buck- Buck- Buck- 48 100 1000 v
trabajo electrolitico boost boost boost

de aluminio

Todos los requerimientos mencionados anteriormente pueden ser cumplidos por el con-

vertidor buck-boost no inversor propuesto en la Figura [2-6(a)| [3]. Entre us caracteristicas

ventajosas se incluyen la alta eficiencia de conversiéon de potencia, un amplio ancho de ban-

da, la posibilidad de controlar tanto sus tensiones como corrientes de entrada y de salida [4],

y realizar transiciones rapidas y suaves una vez ha cambiado el objetivo de controlar la

corriente de entrada a controlar la corriente de salida y viceversa [47]. Este modulo ha sido
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empleado previamente en la topologia hibrida serie del Capitulo [2]|80]. Este sistema FC dio

lugar al convertidor no inversor buck-boost y se presenta en este capitulo por primera vez en

la arquitectura para la cual ha sido diseniado. Esta topologia ha sido estudiada previamente

en [81-83]. La Tabla enumera las diferentes configuraciones mostradas en la literatura y

la propuesta en este capitulo. Las principales contribuciones de este estudio en comparaciéon

con las ya existentes topologias SPH son:

El uso del mismo moédulo para todos los convertidores representa una reduccién de
tiempos de manufactura y costos. Adicionalmente, se simplifican las tareas de disenio

del control.

El convertidor utilizado en [81] presenta problemas de arranque. Este inconveniente
se soluciona a través del empleo de un convertidor buck en [81]. Sin embargo, el valor
nominal del ASD esté en el rango de la FC que podria evitar la carga del ASD en
determinado instante. Ambos inconvenientes se superan con el convertidor buck-boost

que se presenta en este trabajo de investigacion.

El médulo empleado en esta topologia presenta una mayor eficiencia que los converti-

dores flyback y SEPIC utilizados en otros trabajos.

Se presenta informacién detallada del diseno del algoritmo de gestion de energfa em-
pleado, contrariamente a otros trabajos previos [81]. Adicionalmente, el algoritmo de
gestion de energia que se muestra en este capitulo es méas simple que el presentado

en [82], el cual depende del estado de carga de la bateria.

En la topologia SPH mostrada en este capitulo se incluye la limitacion del SR de la FC

como un mecanismo para evitar el fenémeno no deseado del agotamiento del oxigeno.

Se presentan resultados experimentales y de simulaciéon que muestran el correcto fun-
cionamiento del algoritmo de gestiéon de energia propuesto, en contraste con otros
trabajos. Estos experimentos incluyen el arranque, la parada y diferentes transitorios
de carga. En la mayoria de trabajos presentados en la literatura solamente se puede

observar la FC en estado estable.
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La organizacion de este capitulo se realiza de la siguiente forma: en la seccion [3.3] se
presenta una detallada descripcién acerca del diseno del algoritmo de gestién de energia
empleado. Posteriormente, los resultados de simulacién y experimentales se muestran en la
seccion [3.4] Finalmente, las principales conclusiones de este capitulo, se encuentra resumidas

en la seccién B.5

3.3. Descripcion del algoritmo de gestiéon de energia propuesto

La implementacion del correspondiente diagrama circuital de la topologia hibrida FC
serie-paralelo que se muestra en la Figura [3-3] se presenta en la Figura [3-5] Sus tensiones,
sus lazos de control de potencia y sus especificaciones de protecciéon se muestran en la
Tabla donde Vrcmin, VECmaz ¥ Pomaz han sido cambiados a 26.0 V, 42.0 V y 1.2 kW
respectivamente, debido a que el emulador FC se ha reemplazado por una PEMFC real.
Como ha sido mencionado en el Capitulo [2] se ha elegido un condensador electrolitico de
600 mF, con una ESR de 1 m{2, facilitindose de este modo el control de su SOC a través de

una regulacién en su tension.

A )
Lpo| L g1 i i i
- = ST
¥ ¥ er1 ¥
. converter
PEMFC v, .| LPF L’gz v, - ARo =, Iy
FC i & 103
Crpr current Co =
J S= - -
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, i/ i 193/ 10ASD
v > i1 OQ/JéSD @/» 0
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Figura 3-5: Circuito de la topologia FC hibrida serie-paralelo. Los elementos del sistema
son la FC o el emulador, un filtro paso bajo de segundo orden, los convertidores modulares
1, 2 y 3, los capacitores Casp v C, v la carga. El control maestro regula las tensiones de
entrada/salida de cada convertidor a través de valores de corrientes de referencia.
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Como ha sido mencionado en el Capitulo[2]y en la seccion [3.2) de este capitulo, los obje-
tivos del control maestro de la Figura son los siguientes: limitacion en la pendiente (SR)
de la corriente de la FC, rango de tensiones de proteccion para la FC y el ASD, regulacion de
la tension del bus dc v, en 48 V, limitacion de la corriente méxima de cada convertidor y ga-
rantizar un arranque y parada seguros del sistema. Este control maestro envia las consignas
de corriente a los controles andlogos de corriente de cada convertidor para regular las dife-

rentes tensiones del sistema. Los parametros del control maestro se encuentran enunciados

en la Tabla y han sido implementados en el DSC Texas Instruments TMS320F28335.
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Figura 3-6: Diagramas de bloques de control y de protecciéon del sistema hibrido FC serie-
paralelo: La tension minima Veomin v la tension de referencia Vagp de (a) y (b) se encuen-
tran limitadas y reguladas a través de igref1 ¥ igref2. (¢) lazo de proteccion de la tension
méxima del ASD. (d) Lazo encargado de regular la tension de salida v, y (e) corresponde
al lazo de proteccion de la tension minima del ASD.



UNIVERSITAT ROVIRAY VIRGILI
DISENO, SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS HIBRIDOS PEMFC
Harrynson Ramirez Murillo

DL: T 681-2015

46

El convertidor modular buck-boost empleado para superar los desafios presentes en la
toplogia FC SPH de este capitulo tiene dos diferentes modelos que dependen de la escala
de tiempo requerida: el primero se muestra en la Figura es un modelo dindmico
que permite el estudio durante transiciones de corta duracién. El segundo que se muestra
en la Figura es un modelo estatico empleado en simulaciones de larga duracion.
Una descripcién completa de ambos modelos se encuentran en la subseccion El valor
seleccionado para el condensador de salida C, es de 2.35 mF, con una ESR de 11.8 m{2 se
obtuvo siguiendo el criterio de impedancia de salida empleado en el Capitulo[2] El ancho de
banda del lazo de tensiéon de salida obtenido es de 2.37 kHz, con una frecuencia de muestreo

de 100 kHz.

3.4. Simulacién y resultados experimentales

Se requieren algunos experimentos especificos para verificar el correcto funcionamiento
del sistema FC SPH. Estos experimentos consisten en su arranque y parada y operacién
ante transitorios de carga, los cuales se muestran en las subsecciones and respec-
tivamente. En todos estos experimentos se emplea una FC Nexa real. La PEMFC Nexa es
un sistema completamente integrado que produce una tensién dc no regulada, de 1200 W,

a partir de un suministro de hidrégeno y aire.

3.4.1. Arranque y parada del sistema hibrido FC

Este experimento se realiza para estudiar el comportamiento del sistema FC durante su
arranque y parada. Los resultados de simulaciéon de la Figura muestran cémo la FC
arranca y el condensador de salida se comienza a cargar hasta t;, donde v, se regula en
Voref = 48 a través de iy, 1 del lazo de control de la Figura (d). La figura muestra como
se encuentra correctamente limitado ipc en su valor maximo de SR. La misma Figura
7(a)| muestra que entre 0 y ¢; el SR se encontraba correctamente limitada por el lazo de
control de la Figura (d) a traves de igref1- Entre t1 y t2 se obtiene la deseada limitacion
méxima del SR mediante 4. 2. En el instante ¢, el capacitor alcanza Vs pmin ¥ se continua

cargando hasta que alcance su valor de referencia Vagpres de 50 V en t3. Después de aplicar
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Figura 3-7: Arranque y parada con una carga resistiva constante de 20.3 2. (a) Simulacion
realizada en PSIM. (b) Medidas experimentales. CH1: Tension del bus dc v, (10 V/div),
CH2: Tension del ASD vagp (10 V/div), CH3: Tension de la FC vpe (10 V/div), CH4: Co-
rriente de la FC ipc (5 A/div), con una base de tiempo de 2s.

la correspondiente senal de apagado en t3, la FC se apaga con una correcta SR negativa y el
voltaje de salida v, continua siendo regulado a través de i, r3 hasta que la tension del ASD
alcanza VAgpmin, 10 cual ocurre en t4. El lazo de control activo durante este intervalo es el
lazo de proteccion de la tension minima del ASD mostrado en la Figura (e). Finalmente,
el control maestro regula la tensién minima del capacitor desde ¢4 en adelante. El modelo
simplificado de la Figura[2-6(b)|se utilizo durante la simulacion. El correspondiente resultado
experimental que se muestra en la Figura se encuentra en buena concordancia con

la simulacién. Durante el arranque y parada del sistema FC y en los demés experimentos,
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los lazos de proteccion de Vecoumin and Vagspmasz que corresponden a la Figuras (a) y (c)
no son activados por el control maestro. Pese a no ser incluidos en este capitulo, el correcto

funcionamiento de estos lazos de proteccién también ha sido probado previamente.

3.4.2. Sistema hibrido FC ante transitorios de carga

Este experimento se realiza con la finalidad de verificar que el control maestro regula
de manera satisfactoria la tensién del condensador Vagp en 50 V y la tensiéon de salida v,
en 48 V, mientras la resistencia de la carga cambia de 47.5€) a 4.7€), con una frecuencia
de 100 Hz y un ciclo de trabajo del 50 %, tal como se muestra en la Figura 3-8 Tanto
la tensiéon de salida v, como la corriente en la carga i; se muestran en todas las figuras
para probar que todas las graficas obtenidas corresponden al mismo experimento. En la
simulacién se utiliza el modelo conmutado del convertidor buck-boost de la Figura
Los resultados experimentales que se presentan en la Figura [3-8| concuerdan completamente

con la simulacién. Los diferentes rizados existentes en las corrientes i41 € i42 de las Figu-

ras [3-8(a)| y [3-8(b)| muestran los diferentes puntos de operacion de los convertidores 1y 2

respectivamente. Inicialmente, el sistema se encuentra en el estado estable de la Figura
y la energia de la FC se transfiere continuamente a la carga. Una vez ¢y, se incrementa, el
sistema FC se encuentra operando en el estado de descarga del ASD, lo cual significa que
la maxima SR de la corriente de la FC y el voltaje de bus dc v, se encuentran limitados
y regulados a través de igref1 Y tores3 respectivamente. Cuando la carga se disminuye, la
topologia SPH se encuentra operando en el estado de carga del ASD. Durante este tercer
estado, la SR minima de la corriente de la FC y la tensién del bus dc v, se encuentran
limitadas y reguladas a través de igref2 ¥ ioref1 Tespectivamente. Entre los estados de carga
y descarga del ASD el sistema FC alcanza el estado estable de la Figura [3-4 una vez la FC
ha alcanzado el nuevo valor de carga. Se muestran corrientes de salida de los convertidores 1
y 3 tanto simuladas como experimentales en la Figuras y respectivamente. Las
diferencias existentes entre los resultados experimentales de las Figuras y son
debidas al retraso en el arranque de cada convertidor de-dc. Esta tltima figura muestra un
cambio de corriente de salida Ai, de 9.2 A que causa un transitorio maximo en la tension

de salida Av, de 1.6 V. Adicionalmente, se observa un voltaje de pico en la tensién del ASD
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menor a 0.4 V. También se muestra en esta figura un maximo transitorio en la corriente de
la FC de 2.8 A.

El segundo experimento de esta subseccion prueba el sistema hibrido FC ante variaciones
periodicas de gran senal, lo cual produce ciclos repetitivos de carga y descarga del conden-
sador. Se realiza una variacién de carga desde 20.3€2 a 3.3 €2, con una frecuencia de 0.5 Hz y
un ciclo de trabajo del 10 % para obtener los resultados experimentales y de simulacion de
la Figura[3-9 En la simulacion se emplea al modelo simplificado del convertidor buck-boost
de la Figura . La potencia maxima de la FC es de 512 W, la cual se obtiene de la
multiplicacién de los pardametros Vecmin € Imaee. Las grandes variaciones de potencia de
pico presentes en la carga de 700 W producen cargas y descargas del ASD. En la Figura[3-9]
se puede observar que tanto la tension del bus dc y la corriente de la FC estan bien regu-
ladas y limitadas respectivamente durante la realizaciéon de este exigente experimento. La
figura muestra también una buena concordancia entre los resultados experimentales y de

simulacion.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una topologia SPH conformada por una PEMFC, un
ASD y convertidores dc-dc controlados por corriente, la cual ha sido simulada e implemen-
tada en un bus dc de 48-V, 1200-W. El algoritmo de gestion de energia de esta topologia ha
sido realizado en el DSC TMS320F28335. Se han utilizado convertidores modulares buck-
boost en esta topologia para regular los diferentes lazos de tension a través de sus corrientes
de entrada/salida a partir de sus apropiados valores de referencia. Los resultados tanto de
simulacién como experimentales muestran un comportamiento deseado del sistema FC ante
transitorios en la carga de corta y larga duracién. La saturacién existente en los contro-
ladores anélogos de corriente de bajo nivel, debida al problema por cruce por cero, puede
ser solucionada a través de implementaciones digitales o de convertidores bidireccionales

buck-boost modulares en estudios futuros.
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Figura 3-8: Topologia SPH bajo un perfil de carga pulsante, con frecuencia de 100 Hz y
ciclo de trabajo del 50% y valores medios de vpc = 36.1V, Ipc = 7.4A, Vasp = 50V
y Vo = 48 V. Las figuras (a), (c¢) y (e) corresponden a simulaciones realizadas en PSIM.
Las figuras (b), (d) y (f) corresponden a medidas experimentales. Las principales varia-
bles son estudiadas son: tension de salida v, (2 V/div, Acoplo AC), corriente en la carga
ir, (5010 A/div), corrientes de entrada ig1 € igo (5 A/div), corrientes de salida o1 € i3 (5 A /-
div), corriente de la FC ipc (2 A/div, Acoplo AC), tension del ASD vasp (2 V/div, Acoplo
AC), con igual base de tiempo de 4 ms.

J



UNIVERSITAT ROVIRA Y VIRGILI

DISENO, SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS HIiBRIDOS PEMFC

Harrynson Ramirez Murillo
DL: T 681-2015

v, [V]

47,7k

50

vasp [V]

46
16

ir [4]

irc [A]
N @ O

48.3

a8.0f

48.0

ANAANAAAAAN

(0]
Time [s)

(a)

v, [V]

a8.0f

a7.70

i
o

i [4]

io1 [4]

=
OQON N W b O ®
T T

io3 [A]

|

L1

(o]

HEEE
5 10 15 20
Time [s]

(c)

v, [V]

irc [A]

ig [4]

ig2 [A]

AAAAAAAAAN

(0]
Time [s]

(e)

Tek Prevu

51

v, (CHI)
u%fﬁﬁp

vasp (CH2) *l

\ \/ \( . \/ e \ \ \( vvvvv \ \ \
® | (CH3)

A R S Sy | A S

o L ipc (CH4)
@ oomv 2 2005 500 5/5 @ - |30 Apr 2014
g 10.0 A @ 5004 J[ 10K points 0.00V [16:31:56 J
(b)
Tek Prevu
v, (CHI)
™

]
|

4

’1[ (CH2

e

R N B
i)
L

g

T Y I
3

in (CH3)

L 153 (CH4)

@ 100mv Y
@ 2004

2 J[z.oo s

@ 1004

5005/s
10k points

@ 7 |30 Apr 2014
0.00V J16:50:59

Tek Prevu

v, (CHI)
b [

S N I N

=

ﬁ

NN

l
/\ﬁ \f\

1
UNS M’/\

1 i 4 i
| b om) i (CH
3
()
@ 100mv A 2 2.00s 500 S/s @ 7 |[30 Apr 2014
@ 2.00A @ 2004 1ok points 0.0V Jl17:00:13
(f)

Figura 3-9: Topologia SPH ante variaciones de gran senal entre 20.3€) y 3.3(2, con una
frecuencia de 0.5 Hz y ciclo de trabajo del 10 %, cargando y descargando periédicamente el
ASD. Las figuras (a), (c) y (e) corresponden a simulaciones realizadas en PSIM. Las figuras
(b), (d) y (f) corresponden a medidas experimentales. Las principales variables son: tension
de salida v, (100 mV/div, Acoplo AC), corriente en la carga iy, (10 A/div), corrientes de
entrada ig e g2 (2 A/div), corrientes de salida o1 € 303 (2 A/divy 10 A /div respectivamente),
corriente de la FC ipc (2 or 5 A/div), tension del ASD vagp (10 V/div) con igual base de
tiempo de 2s.
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Capitulo 4

Comparativa entre sistemas hibridos

PEMFC

4.1. Resumen

En este capitulo se presenta una topologia PH carga, junto a sus respectivos lazos de
control y proteccién, donde sus criterios de disenio e implementacién son similares a los
desarrollados en capitulos anteriores. Se muestran resultados experimentales y de simulacién
en un bus dc de 48 V y 1200 W. Adicionalmente, se realiza una comparativa tanto teérica
como experimental de eficiencias entre los diferentes sistemas FC hibridos estudiados en esta

tesis.

4.2. Descripcion del sistema hibrido FC paralelo carga y del

algoritmo de gestién energia propuesto

La implementacion del correspondiente diagrama circuital de la topologia hibrida FC
paralelo carga se presenta en la Figura Sus tensiones, sus especificaciones de los lazos de
control de potencia y proteccion se muestran el la Tabla[2.1] donde P4, ha sido cambiado
a 1.2 kW.

Como ya ha sido mencionado en los capitulos 2]y [3] los objetivos del control maestro de

la Figura [4-2| son los siguientes: limitacion en la pendiente de la corriente de la FC, rango
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Figura 4-1: Circuito de la topologia FC hibrida paralelo carga. Los elementos del sistema

son la FC o el emulador, un filtro paso bajo de segundo orden, los convertidores modulares
1, 2 y 3, los capacitores Casp v C, v la carga. El control maestro regula las tensiones de
entrada/salida de cada convertidor a través de valores de corrientes de referencia.

de tensiones de proteccion para la FC y el ASD, regulaciéon de la tension del bus dc v, en
48 V, limitacién de la corriente méxima de cada convertidor y asegurar un seguro arranque
y parada del sistema. Este control maestro envia las consignas de corriente a los controles
analogicos de corriente de cada convertidor para regular las diferentes tensiones del sistema.
Los parametros del control maestro se encuentran enunciados en la Tabla v ha sido
implementado en el DSC Texas Instruments TMS320F28335.

En el diagrama de bloques de la Figura las corrientes minimas de referencia son
cero amperios, pero, como ha sido explicado en la subseccién [2.3.3] existe una dificultad en
identificar un valor determinado tanto de corriente de referencia de entrada como de salida en
cada convertidor modular buck-boost del sistema hibrido FC de la Figura [4-1] Esto se debe
a la incertidumbre presente en los componentes del ACC analdgico, para que sus corrientes

sean iguales a cero, lo cual implica una saturacién en los amplificadores operacionales que
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Figura 4—5: Diagramas de bloques de los lazos de control y proteccion del sistema hibrido
FC paralelo carga: La tension minima de la FC Veomin v la tension de referencia del ASD
Vasp en (a) y (b) se encuentran limitada y regulada respectivamente a través de igref1. (c)
Lazo de proteccion de la tension méxima del ASD. (d) Lazo que regula la tension de salida
Uo. (€) Lazo de proteccion de la tension minima del ASD.

implementan el controlador PI del ACC, perdiéndose de este modo control y regulacion en
el lazo de v,. Para que el ACC salga de esta saturacion, se requiere de un tiempo del orden

de 1 o 2 ms, tal como se muestra en la Figura [4-3
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Figura 4-3: Medida experimental del tiempo requerido para que el ACC salga de su satu-
racion en el caso de méaxima eficiencia (I, = 0 A). (a) Tiempo requerido en salir de la
saturacion el PI que regula igo. (b) Tiempo requerido en salir de la saturacion el PI que regula
i03. CHI: Corriente de referencia de entrada del convertidor 2 ig..fo (1 V/div), CH2: Co-
rriente de entrada del convertidor 2 ige (5 A/div), CH3: Corriente de referencia de salida
del convertidor 3 igref3 (1 V/div), CH4: Corriente de salida del convertidor 3 is3 (5 A/div),
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con una base de tiempo de 1ms.

Para evitar esta saturacion que se presenta en el ACC | se propone como primera alter-

nativa de solucién una tension de referencia Vagpre variable, tal que [Vasprer — vasp| <
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AVaspres/2, de tal forma que igo € i,3 no sean muy cercanas a cero durante mucho tiem-
po. En la Figura se puede observar que para AVagprer = 2V el periodo minimo de
variacion de vagp en regimen permanente es de 2.5s. Dicho tiempo viene impuesto por las
pendientes maxima y minima admitidas en la corriente de la FC que se encuentran en la
Tabla . Pese a esta mejora realizada, sigue siendo inaceptable que las corrientes ig2 € 703
presenten oscilaciones, con una duracion del orden de 100 o 200 ms cada 5 s, cada vez que
el ASD comienza a cargarse nuevamente. Durante este transitorio actia la protecciéon de la
tension intermedia de los convertidores 2 y 3, cuyo esquema y correcto funcionamiento se
presentan el Apéndice[A] debido a que se desactivan los MOSFETs de boost y de buck en los
dos convertidores al sobrepasar sus tensiones intermedias el valor de 80 V. La existencia de
esta protecciéon hizo posible obtener las medidas experimentales tanto de la Figura 4-3| como
de la Figura[I-4] ya que de lo contrario se hubiesen averiado estos convertidores modulares

conectados en antiparalelo.

Tekprevs [ _  ——  + o+ 1

= IR IELEL AT RN A DA T T

200mY Ey 2.005 5.00kS /5 L 7 Now 2014
2004 K 2008 K 100k polnts 6.72 & 13:24:09
Figura 4-4: Inestabilidad presente en el lazo de tension de v, para AVagprer = 2V e

i, = 4A. CHI: Tension del bus dc (200 mV/div, Acoplo AC), CH2: Tension del ASD
(10 V/div), CH3: Corriente de entrada del convertidor 2 ige (2 A/div), CH4: Corriente de
salida del convertidor 3 i,3 (2 A/div), con una base de tiempo de 2s.

A partir sistema de la Figura [d-1] se obtiene la siguiente expresiéon que relaciona la
corriente del ASD i45p con la corriente de salida del convertidor 2 7,0 y la corriente de

entrada del convertidor 3 i43, para cualquier instante de tiempo.
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iasp(t) + ig3(t) = ig2(t), Vit (4.1)

Si se considera que el sistema se encuentra en régimen estacionario, es decir, que la

tension del ASD (vasp) se encuentra regulada en su valor de referencia Vaspref, se tiene:

iasp(t) = Iasp = 0
(4.2)
i02(t) = Iog = dig3(t) = Ig3
Se ha determinado experimentalmente que para Lyin < igref2 = toref3 < Imasz, con
Inin = 1.8 A, se obtiene regulacion en el lazo de v,, a expensas de incrementar las pérdidas
en el sistema FC PH. Por esta razon, se modifica el diagrama de bloques del lazo que regula

la tension de salida v, de la Figura (d) de la siguiente forma:

Imaa:

Ima,ac
. T
Y gref2
Imz’n
Controlador PI 21 o  ——
Gevo(s) = £ ZEHM™ —A > ;
1 toref3
_Imaa: Imzn
Voref [mcwc
" > !
0 orefl
Im,a,.?:

Figura 4-5: Diagrama de bloques modificado del lazo que regula v, (I = 1.8 A).

4.3. Simulacién y resultados experimentales

Se requieren algunos experimentos especificos para verificar el correcto funcionamiento
del sistema FC SPH. Estos experimentos consisten en su arranque y parada y operaciéon ante
transitorios de carga, los cuales se muestran en las subsecciones and respectiva-

mente. En todos estos experimentos se emplea el emulador de la FC o el circuito equivalente
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de Thévenin [55], el cual ha sido validado como un modelo simplificado y aceptable de la

FC en el Capitulo

4.3.1. Arranque y parada del sistema hibrido FC

Este experimento se realiza para estudiar el comportamiento del sistema FC durante
su arranque y parada. Los resultados de simulacién de la Figura muestran céomo la
FC arranca y el condensador de salida se comienza a cargar hasta t;, donde v, se regula
en Vy.ep = 48 a través de iyep1 del lazo de control de la Figura @ el cual se obtiene
seleccionando a I,,,;, = 1.8 A en las corrientes de referencia de entrada y salida igc 2 € igre 3
de los convertidores 2 y 3. La figura muestra cémo se encuentra correctamente limitada en el
valor méximo de SR. La misma Figura muestra que entre 0 y t2 el SR se encontraba
correctamente limitado por el lazo de control del la Figura (b) a través de igreri. En el
instante to, el capacitor alcanza Vagpmin v se continua cargando hasta que alcance su valor
de referencia Vagprer de 50 V en t3. Después de aplicar la correspondiente senal de apagado
en t3, la FC se apaga con una correcta SR negativa y el voltaje de salida v, continua siendo
regulado a través de i, r3 hasta que la tension del ASD alcanza Vg pmin, lo cual ocurre en 4.
El lazo de control activo durante este intervalo es el lazo de proteccién de la tensiéon minima
del ASD mostrado en la Figura (e). Finalmente, el control maestro regula la tension
minima del condensador desde ¢4 en adelante. El modelo simplificado de la Figura se
utilizé6 durante la simulacién. El correspondiente resultado experimental que se muestra en
la Figura se encuentra en buena concordancia con la simulacién. Durante el arranque
y parada del sistema FC y en los demés experimentos, los lazos de proteccion de Vecomin
and VaAgpmas que corresponden a la Figuras (a) y (c) no son activados por el control
maestro. Pese a no ser incluidos en este capitulo, el correcto funcionamiento de estos lazos

de proteccién también ha sido probado previamente.

4.3.2. Sistema hibrido FC ante transitorios de carga

Este experimento se realiza con la finalidad de verificar que el control maestro regula
de manera satisfactoria la tensién del condensador Vagp en 50 V y la tensiéon de salida v,

en 48 V, mientras la resistencia de la carga cambia de 24.0§2 a 3.42(), con una frecuencia
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Figura 4-6: Arranque y parada con una carga resistiva constante de 20 €. (a) Simulacion
realizada en PSIM. (b) Medidas experimentales. CH1: Tension del bus dc v, (10 V/div),
CH2: Tension del ASD vagp (10 V/div), CH3: Tension de la FC vpe (10 V/div), CH4: Co-
rriente de la FC ipe (5 A/div), con una base de tiempo de 2s.

de 100 Hz y un ciclo de trabajo del 50 %, tal como se muestra en la Figura . En la
simulacion se utiliza el modelo conmutado del convertidor buck-boost de la Figura Los
resultados experimentales que se presentan en la Figura concuerdan completamente
con la simulaciéon de la Figura Inicialmente, el sistema se encuentra en el estado

estable y la energia de la FC se transfiere continuamente a la carga y v, se encuentra
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(b)
Figura 4-7: Topologia PH bajo un perfil de carga pulsante, con frecuencia de 100 Hz y ciclo
de trabajo del 50% y valores medios de vpe = 36.0V, Irc = 12.6 A, Vasp = 50V y
Vo, = 48 V. (a) Simulacion realizada en PSIM. (b) Medidas experimentales. CH1: Tension
del bus dc v, (500 mV /div, Acoplo AC), CH2: Corriente de entrada igs (5 A/div), Corriente
de salida i3 (5 A/div), CH4: Corriente en la carga i;, (10 A/div),con una base de tiempo
de 4 ms.

regulado en V,..r a través de iyer1 de la Figura Una vez i, incrementa, el sistema FC
se encuentra operando en el estado de descarga del ASD, lo cual significa que la maxima

SR de la corriente de la FC y el voltaje de bus dc v, se encuentran limitados y regulados a
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Figura 4-8: Topologia PH ante variaciones de gran senal entre 20.3Q2 y 3.2€2, con una
frecuencia de 0.5 Hz y ciclo de trabajo del 10 %, cargando y descargando periddicamente
el ASD. Las figuras (a) y (c) corresponden a simulaciones realizadas en PSIM. Las figuras
(b) y (d) corresponden a medidas experimentales. Las principales variables son: tension de
salida v, (500 mV /div, Acoplo AC), corriente en la carga iz, (10 A/div), corriente de entrada
ig2 (5 A/div), corriente de salida 4,3 (10 A/div), corriente de la FC ipc (5 A/div), tension
del ASD vagp (10 V/div) con igual base de tiempo de 2s.

través de igref1 Y foref3 respectivamente. Cuando la carga decrementa, la topologia SPH se
encuentra operando en el estado de carga del ASD. Durante este tercer estado, la SR minima
de la corriente de la FC y la tension del bus dc v, se encuentran limitadas y reguladas a

través de igref1 Y igref2 respectivamente. Entre los estados de carga y descarga del ASD

sistema FC alcanza el estado estable.

)
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El segundo experimento de esta subseccion prueba el sistema hibrido FC ante variaciones
periodicas de gran senal, lo cual produce ciclos repetitivos de carga y descarga del conden-
sador. Se realiza una variaciéon de carga desde 24.0€) a 3.2 €2, con una frecuencia de 0.5 Hz y
un ciclo de trabajo del 10 % para obtener los resultados experimentales y de simulacion de
la Figura [4-8| En la simulacion se emplea al modelo simplificado del convertidor buck-boost
de la Figura . La potencia méxima de la FC es de 512 W, la cual se obtiene de la
multiplicacién de los parametros Vecimin € Imaz. Las grandes variaciones de potencia pico
presentes en la carga de 700 W producen cargas y descargas del ASD. En la Figura
se puede observar que tanto la tension del bus dc y la corriente de la FC estan bien regu-
ladas y limitadas respectivamente durante la realizacién de este exigente experimento. La
figura muestra también una buena concordancia entre los resultados experimentales y de

simulacion.

4.4. AnAlisis teodrico de eficiencias de las topologias FC hibri-

das

Para ilustrar la metodologia utilizada en este estudio de comparacion de eficiencias entre
los diferentes sistemas FC hibridos, se utiliza el perfil de carga pulsante Po de la Figura [4-9
con valor promedio constante P,q,4. Este tipo de perfil de carga se emplea en sistemas de
distribucién debido a que reproduce transitorios en cargas periddicas, tanto en un entornos
residenciales como industriales [32}/84,85|. Similarmente, en [86,87] se proponen perfiles
pulsantes de carga en vehiculos hibridos. Si se considera la dindmica del perfil de carga

propuesto mucho mayor a la de la FC y el sistema se encuentra en régimen estacionario, es
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decir, el ASD mantiene su energia al final de cada periodo T del perfil de carga, se obtiene:

Fo :Poavg = %fOT Po(t)dt:PomamD
PFC’ == %foT PFC(t) dt = PFCavg
Pasp =+ [ Pasp(t)dt = P, D — Prgp D' =0

. pt _ p—
S Plsp D = Pygp D',

donde D' =1 — D es el ciclo de trabajo complementario en régimen estacionario.

Po(t) [W] DT
Poma;c -- - - - - - -
POU’U.‘] ErYYIN e e e eoe
Pomin:O -
—>
|0 1 1 1 1 1 1 1 | 't[S]
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pasp®) WIT 0
1 1 1 1 1 I 1 1 1
1
PXSD ____I |__| |__| I__ 1 :
1
. o t[s)
—1ASD '___JI__ > - - - :
I T I
A ! !
Prc(t) W] : !
PFCm;g Lo !
0 £ [s]

Figura 4-9: Perfiles de potencias P,(t) , Pasp(t) y Prc(t) empleados para realizar la com-
paracién de eficiencias entre las diferentes arquitecturas FC estudiadas.

A partir de estos perfiles de potencia definidos en la Figura es posible obtener

las siguientes expresiones necesarias para determinar las eficiencias ng, np y nsp de las
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topologias hibridas FC estudiadas en este trabajo de investigacion:

ns,P,SP = ﬁo(t) = Foaug
Y PFC PFC’avg

(4.4)

Adicionalmente, en se define una variable adimensional llamada Grado de Hibrida-

cion (Degree of Hibridisation, DOH), el cual puede ser escrito como:

P,

P —
DOH=-—""""""9_1-pD=D (4.5)
Pomaz

4.4.1. Topologia FC hibrida serie

En la topologia FC hibrida serie de la Figura con los perfiles de potencia P,(t),
Pasp(t) v Ppe(t) de la Figura [4-9] se asume que todos los convertidores presentan una
eficiencia constante 7, tal que n ~ 1. Adicionalmente, tanto el ASD como el condensador
del bus dc C, poseen unas eficiencias nasp v nco iguales a 1, debido a que se supone que

son condensadores ideales con ESRs iguales a cero (Rasp = R, = 0).

Pro(t) 1 Pro(t) P,(t) Pr(t)
—» —> . —> >
—> —>
FC n PASD(t)T ASD n G Carga
S
n

Figura 4-10: Topologia hibrida serie empleada para determinar tedricamente su eficiencia.

La potencia instantanea P (t) en la carga viene dada por:
Pp(t) = Po(t) = n[n Prc(t) + Pasp(t)] (4.6)

Realizando el valor promedio de la expresién anterior y teniendo en cuenta las conside-

raciones en (4.3), (4.4) y (4.5), se obtiene la eficiencia de la topologia FC hibrida serie ng
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en términos de Dy DOH:

ns(D) = ng(DOH) = n? (4.7)

La expresiéon obtenida anteriormente muestra claramente que la eficiencia de la topologia
FC hibrida serie no depende del ciclo de trabajo de la carga, ni de la potencia intercambiada

por el ASD.

4.4.2. Topologia FC hibrida paralelo carga

Similarmente a la subseccién se estudia la topologia FC hibrida paralelo carga
de la Figura [I-T1] Adicionalmente a las consideraciones anteriormente realizadas en dicha
subseccion, es necesario establecer los perfiles de potencia adicionales Paspp(t) y Paspc(t),
los cuales estan de acuerdo a la hipdtesis de maxima eficiencia del sistema np, es decir, se
encuentran operando dos convertidores simultaneamente en todo el sistema, tanto para la

carga como para la descarga del ASD. Estos perfiles de potencia se muestran en la Figura [

Pre(t) n Ppc(t) By(t)  Pr(t)
— 1
FC n PASDC(t)l Paspp (t)T — C, | Carga

— ]

'

—> —>
7 Pasp (t)T ]

Figura 4-11: Topologia hibrida paralelo carga empleada para determinar teéricamente su
eficiencia.

Las potencias instantdneas analizadas en este sistema FC hibrido, vienen dada por:
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Pr(t) = P,(t) =n Ppc(t) + Paspp(t) — Paspe(t)
(4.8)

n [N Paspc(t) + Pasp(t)] = Paspp(t)

Puspp(t) [W]4 DT
P
ASDD - - - - - - - -
>
0 | I I | I I I I :t [S]
A S
Paspe(t) W] , S L L L
Paspc St - - - -
...: [ X X J
|
O 1 |
e t [s]

~

Figura 4-12: Perfiles de potencias Paspp(t) y Paspc(t) que corresponden a las potencias
instantaneas de carga y descarga respectivamente.

A partir de (4.8)), en conjunto con las expresiones obtenidas en (4.3) y los perfiles de
potencia de las Figuras [4-9] [I-12] es posible determinar el siguiente sistema de ecuaciones

linealmente independiente a partir de los intervalos de carga y descarga del ASD:

,

Pomaz = 7’]PFC’a/ug + Paspp

nPisp = Paspp

0 = 1 Prcavg — Paspc (4.9)

nPaspc — Pygp = 0

PispD=Pisp D'

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para P,.,.; v aplicando las definiciones
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de las expresiones (4.4) y (4.5)), se obtiene la eficiencia de la topologia FC hibrida paralelo
carga np en términos de D'y DOH:

np(D) =n*+ (n—n°)D
(4.10)

np(DOH) = n+ (1° —n) DOH

Como puede observarse en la expresion anteriormente obtenida, la eficiencia de la topologia
hibrida paralelo carga np depende linealmente tanto del ciclo de trabajo D de la carga como

del grado de hibridacion DOH.

4.4.3. Topologia FC hibrida serie-paralelo

Similarmente a las subsecciones 4.4.1] y se realiza un analisis de la topologia FC
hibrida serie-paralelo de la Figura [I-13] Adicionalmente a las consideraciones anteriormen-
te realizadas en estas subsecciones, es necesario establecer el perfil de potencia adicional
Prep(t), el cual esta sujeto a la hipotesis de maxima eficiencia del sistema ngp de la Fi-
gura [I-12] es decir, se encuentran operando dos convertidores simultaneamente en todo el

sistema, tanto para el estado de carga como para el de descarga del ASD.

Prc(t)  Pper(t) nPpcr(t)  Po(t)  Pr(t)
- 1
FC | Paspo(t) l n PASDD(t)T — Co | Carga

'

—>
rssofs] |

i
Y

Figura 4-13: Topologia hibrida serie-paralelo carga empleada para determinar teéricamente
su eficiencia.

Las potencias instantdneas analizadas en este sistema FC hibrido, vienen dada por:
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PL(t) = P,(t) = n Prcr(t) + Paspp(t)

Prc(t) = Prer(t) + Paspc(t) (4.11)

n[n Paspc(t) + Pasp(t)] = Paspp(t)

Prer(t) WA DT
P I s B __ __
FCL
e » >
U T t[s]

Figura 4-14: Perfil de potencia Ppcr(t) que corresponde al convertidor que se encuentra
entre la FC y el bus dc en la topologia serie-paralelo.

A partir de (4.11]), en conjunto con las expresiones obtenidas en (4.3) y los perfiles
de potencia de las Figuras [4-9] y [i=T4les posible determinar el siguiente sistema de

ecuaciones linealmente independiente a partir de los intervalos de carga y descarga del ASD:
Pomaz = nPrcr + Paspp
PFCavg = PFC’L
nPysp = Pas
ASD DD
(4.12)

PFCavg = PASDC’

nPaspc — Pygp = 0

PXSDD:PZSDD/

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior para P,,.; v aplicando las definiciones



UNIVERSITAT ROVIRAY VIRGILI
DISENO, SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS HIBRIDOS PEMFC
Harrynson Ramirez Murillo

DL: T 681-2015

70

de las expresiones (4.4) y (4.5), se obtiene la eficiencia de la topologia FC hibrida serie-

paralelo ngp en términos de D y DOH:

nsp(D) =nn+ (1 —n) D]
(4.13)

nsp(DOH) =n[l - (1—-mn) DOH]

De forma similar a la expresion (4.10) de la subseccion anterior, la eficiencia de la
topologfa hibrida serie-paralelo ngp depende linealmente tanto del ciclo de trabajo D de la

carga como del grado de hibridacion DOH.

4.4.4. Comparativa de eficiencias

En esta seccion se realiza un desarrollo tedrico para obtener sus funciones que corres-
ponden a las ecuaciones , y en términos del ciclo de trabajo D, es decir,
con diferentes componentes ac y dc, tal como se muestran en la Figura En esta Figura,
D = 0 equivale a un perfil de carga completamente ac y D = 1 equivale a un perfil de
carga constante (dc). Dicho analisis teorico contrasta con |26, donde se obtienen mediante
simulacion en Matlab/Simulink las graficas de las eficiencias de las diferentes topologias hi-
bridas FC estudiadas en esta tesis. Adicionalmente, en todos los anélisis teéricos realizados

en esta seccién se han asumido las mismas hipotesis, las cuales serédn explicadas claramente.

Como puede observarse al confrontar las eficiencias tedricas de las tres topologias consi-
deradas en este estudio, se presenta un amplio rango de condiciones tanto ac como dc, las
cuales corresponden a ciclos de trabajos bajos y altos respectivamente. La topologia serie
es mayor en eficiencia que la topologia paralelo carga para ciclos de trabajo comprendidos
entre 0 < D < #, mientras que esta ultima es superior a la serie para % <D <1,

donde % ~ 0.5, nsi = 1. La topologia serie-paralelo presenta una eficiencia mayor a las

otras topologias estudiadas, independientemente del ciclo de trabajo aplicado en el perfil de

carga pulsante. Esta caracteristica la hace ideal en perfiles de carga desconocidos.
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Eficiencia

Figura 4-15: Eficiencias tedricas de las topologias hibridas FC serie, paralelo carga y serie-
paralelo, las cuales corresponden a ng, np vy Nsp-

4.5. Comparativa experimental de eficiencias entre las topo-

logias FC hibridas

Las eficiencias teoricas obtenidas en las expresiones (4.7)), (4.10) y (4.13), las cuales se

encuentran representadas en la Figural4-15] muestran una tendencia para realizar un analisis
experimental a posteriori, donde es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones

que causaran diferencias importantes con respecto al desarrollo teérico realizado:

» Rendimiento variable. La eficiencia de cada convertidor realmente depende de su

punto de trabajo, es decir, n = f(V,, Vg, Po(t), ...), tal como se muestra en [3] y [|4].

» Inestabilidad en la tensién del bus dc. En la subseccion donde se presenta la
topologia FC PH, se ha garantizado regulacién en el lazo de v, a expensas de disminuir

la eficiencia del sistema (I, > 0).

= Carga minima mayor a cero. Se establece experimentalmente en todos los perfiles
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de carga pulsante una potencia minima P, > 0 (Figura[4-12)), con la finalidad de

evitar saturaciones e inestabilidades en alguno de los lazos que regulan v,,.

= Efectos parasitos asociados. La resistencia de los diferentes conectores y cables del
sistema es comparable con las ESRs tanto del ASD como del bus dc (Rasp > 0y
R, > 0).

Las consideraciones anteriormente mencionadas dificultan un anélisis matematico de las
eficiencias de las diferentes topologias FC hibridas estudiadas, ya que no solamente dependen
del ciclo de trabajo D aplicado en el perfil de carga, sino que también dependen de las
variables Vro, Vasp, Vo, Pomin, entre otras. Con la finalidad de realizar una comparativa
en igualdad de condiciones entre los diferentes sistemas hibridos FC, se han utilizado la
misma cantidad de convertidores modulares buck-boost y especificaciones enumeradas en la
Tabla[2.I] Para obtener las correspondientes eficiencias experimentales en esta subseccion, se
emplea el analizador de potencia Voltech PM6000 con resistores shunt de precision calibrados
para medir las corrientes ipc e ir. En la Figuras [I-16] y [A-17] se muestran la eficiencias de
los sistemas hibridos FC en funcién de la potencia promedio P4, mientras que en las
Figuras [4-18] @-19] y [A-20] se presentan dichos rendimientos en funcién del ciclo de trabajo
D.

4.5.1. Perfiles de carga constante

En contraste con las eficiencias teodricas obtenidas para las topologias hibridas FC es-
tudiadas en esta tesis, que corresponden a ng = 172 y np = ngp = 1, para D = 1 en
la Figura [4-15] se presentan diferencias entre las eficiencias de los sistemas FC PH y SPH
de la Figura [A-16] debido a que se requiere de I;, > 0 en el sistema FC PH para poder
obtener regulacién en el lazo de v,, a expensas de incrementar sus pérdidas. Durante todo
el conjunto de medidas de eficiencias realizadas en esta subseccioén la tension del ASD vagp

es constante e igual a su valor de referencia Vagprer = 50.0V.
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Perfiles de carga constante
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Figura 4-16: Eficiencias de las topologias hibridas FC serie, paralelo carga y serie-paralelo
para perfiles de carga constante Py(t) = Poaug-

4.5.2. Perfiles de carga con ciclo de trabajo constante

A diferencia del perfil de carga tedrico de la Figura M se define P,,;n > 0 en cada uno
de los perfiles de carga, con una frecuencia f = 100 Hz y un ciclo de trabajo D = 0.3, tal
que los diferentes sistemas FC se encuentren en estado estacionario y se eviten saturaciones
e inestabilidades en alguno de los lazos que regulan v,. En la Figura se puede observar
claramente que np < ns < 7nsp, lo cual concuerda con las eficiencias tedricas de la Figura[d-]
para ciclos de trabajo comprendidos entre 0 < D < L=

n+1-

4.5.3. Perfiles de carga que ocasionan diferentes rizados en v,5p

Existen notables diferencias entre el desarrollo tedrico de la Figura y los resultados
experimentales obtenidos en la Figura donde todos los convertidores conectados entre
el ASD y el bus dc presentan un rendimiento méximo en las diferentes topologias hibridas
FC, debido a su cercania de operacion a la zona buck-boost (vasp = Vasprer ¥ Vo = Voref),

tal como se menciona en [3|. Estas diferencias son debidas principalmente a que Ppyin > 0,
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Figura 4-17: Eficiencias de las diferentes topologias hibridas FC para perfiles de carga P,
con ciclo de trabajo D = 0.3 y una frecuencia de f = 1/T =100 Hz.

Imin > 0y R, > 0.

En todas las medidas de eficiencia realizadas en esta subseccién se puede observar que
la topologia FC SPH presenta una eficiencia mayor con respecto a las otras topologias
estudiadas (SH y PH), independientemente del ciclo de trabajo y frecuencia aplicada en
los perfiles de carga utilizados. Dependiendo de la frecuencia utilizada para los diferentes
perfiles de carga P,(t), se obtiene que ng > np para ciclos de trabajo D menores al 80,
70 y 50 %, con sus respectivas frecuencias f iguales a 100 (Figura , 5 (Figura 4-19)) y
0.5 Hz (Figura, respectivamente. Las diferencias existentes entre las diferentes Figuras
se debe principalmente al rango de tensiones del ASD y que Rasp > 0. En la medida en
que la frecuencia sea mas baja, es méas comparable la dinamica de los perfiles de carga con la
dindmica de los lazos que regulan vagp y, por lo tanto, se produce un mayor rizado en esta
tension, alejando considerablemente de la zona de operacién buck-boost a los convertidores

conectados entre el ASD y el bus dc, lo cual es menos eficiente.
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Figura 4-18: Eficiencias de las topologias hibridas FC estudiadas en esta tesis para perfiles
de carga con ciclo de trabajo D variable y una frecuencia constante de f =100 Hz.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una topologia PH, la cual ha sido simulada e implemen-
tada en un bus dc de 48 V, 1200 W, donde el algoritmo de gestién de energia de esta sistema
FC ha sido realizado en el DSC TMS320F28335. Se ha abordado y tratado el problema de
inestabilidad existente en el lazo de la tensién del bus de salida, donde se obtuvo regulacion
a expensas de disminuir la eficiencia del sistema FC. Para incrementar esta eficiencia, se
requiere de un convertidor modular bidireccional buck-boost para asi evitar la saturaciéon en
los controladores anélogos de corriente por cruce por cero en futuros estudios. Los resultados
tanto de simulacién como experimentales muestran un comportamiento deseado del sistema
ante transitorios en la carga de corta y larga duracién. Adicionalmente, se ha elaborado
un anélisis comparativo tanto tedérico como experimental de eficiencias entre las diferentes
topologias FC estudiadas en esta tesis, donde se demuestra que el sistema FC SPH es el mas

eficiente, independientemente del perfil de carga aplicado.
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Figura 4-19: Eficiencias de las topologias hibridas FC para perfiles de potencia con ciclo de
trabajo D variable y una frecuencia constante de f =5 Hz.
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Figura 4-20: Eficiencias de las topologias hibridas FC para perfiles de potencia con ciclo de
trabajo D variable y una frecuencia constante de f =0.5 Hz.
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Capitulo 5

Conclusiones de la tesis y futuras

lineas de investigacion

En este ultimo capitulo se expondran los principales resultados obtenidos durante el

desarrollo de la tesis y el direccionamiento de futuras lineas de investigacion.

5.1. Contribuciones de la Tesis

La principal contribucién de esta tesis consiste en que se han disenado tres topologias
hibridas FC (SH, SPH y PH), junto a sus correspondientes controles maestros digitales
y la misma cantidad de componentes (una PEMFC, un ASD y tres convertidores dec-dc
controlados por corriente), se han simulado y validado experimentalmente en un bus dc de
48 V v 1200-1500 W. En todas las pruebas hubo una buena concordancia entre la simulaciéon
v los resultados experimentales: arranque y parada, transitorios periddicos de carga de alta y
baja frecuencia, circuito abierto, cortocircuito y transitorios de sobrecarga. Adicionalmente,
se ha elaborado un anélisis comparativo tanto teérico como experimental de eficiencias entre
las diferentes topologias FC estudiadas en esta tesis, donde se demuestran las ventajas y
desventajas de las diferentes topologias segun el perfil de carga aplicado.

Se presenta por primera vez un convertidor buck-boost modular en la topologia para la
cual ha sido disenado (SPH). Este convertidor puede ser ubicado en cualquier posiciéon en

los diferentes sistemas FC contemplados en esta tesis, reduciéndose de esta forma costos,
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tiempo de desarrollo y simplicidad en las tareas disefio del control. El convertidor modular
propuesto posee dos diferentes modelos que dependen de la escala de tiempo requerida:
un modelo dindmico y estatico que permiten el estudio de transitorios de corta duracién y
de gran senal, respectivamente. Estos modelos permiten realizar simulaciones con paso de
integracién y tiempo computacional razonables.

Ante la necesidad de eliminar transitorios indeseables presentes en las tensiones y co-
rrientes durante el arranque en los diferentes sistemas hibridos FC estudiados en esta tesis,
se ha disenado e implementado una red de arranque suave para los convertidores modulares
buck-boost utilizados en dichas topologias. Esta arquitectura evita que se presenten tran-
sitorios indeseables que puedan superar la tensién méaxima de los diferentes elementos del
convertidor propuesto en sus tres modos de operacién: buck, buck-boost y boost, donde este
iltimo modo es su modo més critico de operacion.

Los resultados experimentales obtenidos con el equivalente de Thévenin de la FC utiliza-
do lo validan como un modelo simplificado y aceptable de pila de combustible. Las diferencias
existentes entre las corrientes del emulador y la FC Nexa se deben principalmente al ruido
introducido por el compresor de aire y el motor de enfriamiento, los cuales no han sido

tenidos en cuenta en las simulaciones realizadas en esta tesis.

5.2. Futuras lineas de investigacion

En las diferentes topologias hibridas PEMFC estudiadas en este trabajo de investigacion,
se han establecido constantes las especificaciones tanto de pendiente maxima (SRpc,,) como
minima en la corriente de la FC (SRpcq) considerando el peor de los casos en el que
ocurre el fendmeno no deseado del agotamiento del oxigeno, el cual es peligroso para la FC
y ha sido abordado en los Capitulos [2] y [3] Estas pendientes se encuentran relacionadas
estrechamente con el tamafio del ASD, tal como se muestra en la secciones y
Como consecuencia de esta consideracion de seguridad se obtiene un ASD sobredimensionado
y costoso. En [73] se presenta un emulador en tiempo real de una PEMFC implementado
a través de una fuente de potencia controlada a través del toolbox real-time de MATLAB.

Este emulador reproduce tanto el comportamiento estatico como dinamico de la FC y entre
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sus principales caracteristicas se encuentran estimar el factor de exceso de oxigeno Aps y su

segura interaccién con cargas electronicas tales como convertidores conmutados dc-dc. Estas

caracteristicas permiten proponer como futura linea de investigacion la reduccién del tamano

del ASD mediante un anélisis tanto de simulacién como experimental de la interconexiéon

del dispositivo monitor del Aps y las diferentes arquitecturas FC abordadas para diferentes

perfiles de carga.

Con respecto al trabajo en sistemas hibridos FC se presentan 3 diferentes lineas de

continuacién, donde algunas de las cuales se encuentran actualmente en curso:

= Disefio e implementacién de un convertidor buck-boost modular bidireccional y su

respectivo control de corriente digital con similares caracteristicas, las cuales se en-
cuentran enunciadas en la seccion [3.2] al convertidor unidireccional propuesto en esta

tesis.

Mejora del rendimiento de la topologia FC PH propuesta en el Capitulo [] a partir del
empleo de un convertidor modular buck-boost bidireccional en lugar del uso de dos
convertidores buck-boost unidireccionales conectados en antiparalelo, reduciéndose de
esta manera la cantidad de componentes del sistema. Su correcto funcionamiento sera
validado previamente mediante simulaciones y resultados experimentales en situaciones
tales como arranque y parada, operacién ante transitorios de carga, y protecciéon del

sistema.

Implementar un sistema hibrido FC reconfigurable a partir de la comparativa de efi-
ciencias realizada en el Capitulo [4] donde se muestra las ventajas y desventajas de las

diferentes topologias ante diferentes perfiles de carga aplicados.
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Apéndice A

Sistemas de arranque para un

convertidor buck-boost en un bus dc

A.1. Resumen

Ante la necesidad de eliminar transitorios indeseables presentes en las tensiones y co-
rrientes durante el arranque en los diferentes sistemas hibridos FC estudiados en esta tesis,
se ha disenado un circuito de arranque suave para los convertidores modulares buck-boost
empleados en dichas topologias. Este circuito posee una proteccién de sobretension que ac-
tlia sobre las senales del PWM y las consignas de los lazos de corriente. En este apéndice se

comprueba experimentalmente su correcto funcionamiento.

A.2. Introduccién

Los sistemas FC presentan alta eficiencia, incluso a carga parcial y se caracterizan por
su generacion eléctrica limpia. Estos sistemas requieren de un convertidor de-dc controlado
en corriente para evitar los cambios rapidos que puedan disminuir su vida util |4,[39]. Es-
tos sistemas poseen un dispositivo de almacenamiento auxiliar ASD que les proporciona un
mayor rango de potencia ante variaciones presentes en la carga. Adicionalmente se requiere
de un control en la tensién del bus dc a través del mismo u otro convertidor de-dc, depen-

diendo de la arquitectura hibrida FC estudiada. Estas arquitecturas reciben el nombre de
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Serie (SH), Paralelo Carga (PH) y Serie-Paralelo (SPH) [26]. Adicionalmente, estos sistemas
FC requieren de un control maestro que cumpla con los siguientes objetivos: limitaciéon en la
pendiente (SR) de la FC, rango de tensiones de proteccion para la FC y el ASD, regulacion
de la tension del bus dc en 48 V| limitacién de la corriente maxima de cada convertidor y
asegurar un arranque y parada seguro del sistema. Convertidores tales como el boost, de
medio puente y de puente completo [88-90| tienen inconvenientes debido a la corriente de
inrush, la cual equivale a varias veces la corriente de entrada en estado estable, que satura
sus inductores de entrada. Si a este convertidor no se le conectara carga, su voltaje se incre-
mentaria continuamente y podria averiar ciertos componentes. Por otra parte, los rizados
presentes en su corriente son tan grandes que podrian deteriorar la FC. Como solucién a

este problema se emplea un convertidor adicional durante su arranque.

En [3,/4,/47] se presenta un convertidor buck-boost no inversor de inductores acoplados,
el cual tiene una mayor eficiencia al permitir que sus tensiones tanto de entrada como de
salida sean cercanas. Adicionalmente, este convertidor posee un amplio ancho de banda que
le permite responder ante variaciones rapidas de tensiones y/o corrientes. A través del acople
magnético entre los inductores [91], combinado con el uso de redes de amortiguamiento [92,
93|, es posible el diseio de un convertidor con altas prestaciones [94,95].

La organizacion de este apéndice se realiza de la siguiente manera: en la secciéon se
presenta el convertidor modular empleado en las diferentes arquitecturas PEMFC estudiadas
en esta tesis. Posteriormente, se describe el problema existente al arrancar este convertidor
en modo boost en la seccién cuya solucién se plantea a través de la red de arranque
suave propuesta en este apartado y se muestra su correcto funcionamiento en la secciéon

Finalmente, las principales conclusiones se encuentran resumidas en la seccion [AZ6]

A.3. Convertidor modular buck-boost propuesto

El convertidor modular empleado en este trabajo de investigacién se muestra en la Figu-
ra el cual es un modelo dindmico que permite el estudio durante transiciones de corta
duracion. Dicho convertidor combina una etapa boost en cascada con una etapa buck, con

un acoplo magnético entre los inductores de entrada y de salida. Un estudio detallado del
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modelo matematico, valores de sus componentes y sus principales caracteristicas se presen-
ta en [4]. Entre us caracteristicas ventajosas se incluyen la alta eficiencia de conversion de
potencia, un amplio ancho de banda, la posibilidad de controlar tanto sus tensiones como
corrientes de entrada como de salida, y realizar transiciones rapidas y suaves una vez ha
cambiado el objetivo de controlar la corriente de entrada a controlar la corriente de sali-
da y viceversa [47]. Tanto en la entrada como salida de este convertidor ha sido agregado
un condensador de pelicula C'r de 22 uF 100 V, con la finalidad de evitar la propagacion
de componentes de alta frecuencia de la corriente a través del cableado y asi reducir los

problemas relacionados con EMCs.
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Figura A-1: Modelo dindmico del convertidor modular buck-boost empleado en este trabajo
de investigacién junto a su respectiva red de arranque propuesta.
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A.4. Red de arranque propuesta

El convertidor propuesto en la Figura puede arrancar en tres diferentes modos de-
pendiendo de la tensiones que se presenten en su entrada y salida: modo buck (vy > v,),
modo buck-boost (vy =~ v,) y modo boost (v, < v,). Esto depende del punto de operacion
en el que se encuentre el sistema FC. El modo més critico de operaciéon ocurre cuando el
convertidor trabaja en modo boost, es decir, cuando conmuta el MOSFET de canal N @,
ya que se requiere que se encuentre lo suficientemente cargado el condensador de bootstrap

para que conduzca continuamente el MOSFET de la etapa buck Q.

Como una solucién a este problema se presenta en |3] un cambio en el circuito del
bootstrap del driver integrado IR2110, el cual permite refrescar la carga de su condensador.
Dicha solucién consiste en una topologia de bomba de carga modificada, pero continua siendo
insuficiente ante ciclos de trabajo muy elevados o muy bajos de boost. Adicionalmente,
en [96] se propone el uso de una senal de reloj externo, con un ciclo de trabajo fijo de ajuste

empirico.

Experimentalmente se ha demostrado que se requiere del paso previo de varios periodos
de la senal de reloj externo hacia la bomba de carga antes que cualquier consigna de corriente
de entrada o de salida (igrcf € iorer) hacia el control modo corriente promedio (ACQ), las
cuales inicialmente deben ser iguales a cero, y también antes de cualquier pulso de boost
y de buck proveniente del ACC (ujacc v u24cc) hacia el driver (uipriver ¥ U2Driver), €8
decir los MOSFETs @1 y @2 se deben encontrar inicialmente desactivados. De esta forma se
eliminan transitorios indeseables presentes en la tensién intermedia v, y en sus corrientes de
entrada y de salida (i4 e i,). Para lograr esto se ha disenado una red de arranque adicional
al ACC tal como se puede observar en la Figura [A-1] Esta red permite el paso de por lo
menos diez periodos de la senal de reloj externo (0.1 ms), lo cual se logra mediante una
combinacion de elementos RC conectada al Trigger (Sefial de Activacion) del integrado
LM555, antes del cambio de las consignas de corriente del ACC de 0 A a igrep € ioref a
través de los multiplexores. Los pulsos de boost y de buck entrantes al driver IR2120 son
activados a partir de compuertas légicas AND. La tension intermedia v. debe ser inferior

a 80 V, valor que se obtiene ajustando el divisor de tensién existente en el Threshold del
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integrado LM555, donde en Output (ENABLE) se encuentra un LED encargado de mostrar
el correcto arranque del convertidor al encenderse. La Seial de Activaciéon proviene de un

sistema de control maestro encargado de regular las tensiones y corrientes en la FC, en el

ASD y en el bus dc.

A.5. Resultados experimentales

En esta seccién se muestra la correspondiente respuesta experimental del arranque del
convertidor modular buck-boost en lazo cerrado, operando en modo boost con V, = 19.40V
v Vo = 40.20V, en los siguientes casos: sin retraso en las consignas de corriente, sin senal
de reloj externo y con la red de arranque propuesta que corresponden a las subseccio-

nes [A5.1] [A.5.2] y [A5.3] respectivamente. Los valores medios de las corrientes de corriente

de entrada iy y de salida 7, equivalen a 3.20 A y 1.4 A, respectivamente. Adicionalmente, se
muestra en la subseccién el arranque del convertidor en modo buck, con V, = 38.40V
y Vo = 20.83V, con valores medios de corriente de entrada i, y de salida ¢, correspondientes
a 1.89 A y 3.17 A, respectivamente.
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Figura A-2: Medidas experimentales del arranque del convertidor modular en modo boost
sin retraso en sus consignas de corriente. CH1: Pulsos de boost en el driver ujpriyer (5 V/-
div), CH2: Pulsos de buck en el driver uspyiver (5 V/div), CH3: Tension del condensador
intermedio v, (10 V/div), CH4: Senal de Reloj Externo (5 V/div), con una base de tiempo
de 100 us.
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A.5.1. Arranque sin retraso en las consignas de corriente

Como puede observarse en la Figura [A-2] se presenta un transitorio indeseable en la
tension intermedia v., con un valor maximo de 73.2 V, debido a la saturacién inicial existente

en el ACC.

A.5.2. Arranque sin senal de reloj externo

En la Figura [A-3] se observa que la proteccion de la red de arranque propuesta en la
Figura [A-T] funciona correctamente. Esto se debe a que v, presenta un valor maximo de 88V
que no sobrepasa la tension la tension maxima nominal de los componentes del convertidor
buck-boost (100V). La sefial ENABLE es la encargada de permitir el paso o bloqueo de los
pulsos de boost o buck provenientes del ACC (ujacc v u2acc) al activar o desactivar las

compuertas logicas AND existentes en dicha red de arranque.

Tek Stop | F - ]

:ulD’}:’”il)eT (CHl) . b . . . . .
. . . . ZT Zﬁt . ; . . . ch1 High
- U2 Driver (CH2 - I . . . . .

; =];I

JPENABLE (CH4) ~ ¢ - v (CH3) gy
X X Zl X X iz X X X X i Ch4 High
™ s.00v Ch2[ 5.00V M[200ps| Al Ch4 % 1.00 V
Ch3| 50.0 V Ch4| 5.00 % 10 Jan 2012
Wi+~ |—400.400pus 21:34:20

Figura A-3: Arranque del convertidor modular utilizado en esta tesis en modo boost sin sefial
de reloj externo. CH1: Pulsos de boost en el driver ujpriyer (5 V/div), CH2: Pulsos de buck
en el driver uspriver (5 V/div), CH3: Tension del condensador intermedio v, (50 V/div),
CH4: Enable (5 V/div), con una base de tiempo de 200 us.

A.5.3. Arranque con la red propuesta

La Figura [A-4] muestra un arranque suave al presentarse un valor maximo de 41.8V en

la tension intermedia v, del convertidor modular utilizado en esta tesis. Adicionalmente, se
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muestra el comportamiento de la corriente de entrada i, y la tension de salida v, con unos

valores méaximos de 5.60 A y 41.4V, respectivamente. En las las variables objeto de estudio

en esta figura no se presentan tampoco transitorios indeseables.

Tek Stop |
i

U1 Driver -

(C

(CH2)

— U2Driver

T

v. (CH3)

Reloj Exterho (CH4)

M[1oops| A Ch2z & 1.00V|

|
-+~ [315.6000s

(a)

Vo (CH?))—T

Zg(CH4) o

Chi| 5.00v  chz[ 10.0v

M[100ps] A Ch1 & 1.10V

EIE| 10.0v Chd4] 5.00Ac

|
W+~ [315.600Ms

(b)

Ch3 Mean
40.1 ¥V

Ch3 Max
41.8 ¥V

Ch4 High
7.20 ¥

10Jan 2012
20:40:10

Ch2 Max
41.8V

Ch3 Max
41.4 V¥

Ch4 Max
53.60 A

24 Jan 2012
01:09:40

Figura A-4: Variables principales durante el arranque del convertidor modular en modo boost
con la red de arranque propuesta. Pulsos de boost en el driver ujppiver (5 V/div), pulsos
de buck en el driver uspriver (5 V/div), tension del condensador intermedio v, (10 V/div),
tension de salida v, (10 V/div), Senial de Reloj Externo (5 V/div), corriente de entrada del
convertidor iy (5 A/div), con una base de tiempo de 100 ys.
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A.5.4. Red de arranque propuesta en modo buck

Como puede observarse en la Figura se muestra el correcto arranque del convertidor
en modo buck con un valor maximo de 41.8V en la tensién intermedia del convertidor
modular buck-boost propuesto. Pese a que este es el modo de operacién trivial de este
convertidor, ilustra el correcto funcionamiento de la red de arranque propuesta. Tanto la
corriente de entrada 7, y la tension de salida v, presentan unos valores maximos de 2.7A y

de 22.8 V, respectivamente.

A.6. Conclusiones

FEn este apéndice se propone una topologia de red de arranque en un convertidor modular
buck-boost no inversor con inductores acoplado, el cual es un convertidor requerido en
sistemas FC por su alta eficiencia y ancho de banda y su capacidad de cambiar de una manera
rapida y sin inconvenientes, el control de su corriente de entrada al control de su corriente
de salida y viceversa. Esta arquitectura de arranque evita que se presenten transitorios
indeseables que puedan superar la tensién méxima de los diferentes elementos del convertidor
propuesto en sus tres modos de operaciéon: buck, buck-boost y boost, donde este Gltimo modo
es su modo maés critico de operaciéon. Los resultados obtenidos experimentalmente muestran

su correcto funcionamiento.
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Ch3 mMean
39.7 ¥V

Ch3 Max
41.8 ¥

Ch4 High
7.40 VWV

Ch2 Max
41.8 V

Ch3 Max
22. 8V

Ch4 Max
2.70 A
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Figura A-5: Arranque del convertidor modular en modo buck con la red de arranque pro-
puesta. Pulsos de boost en el driver ujpyiyer (5 V/div), pulsos de buck en el driver uspriyer
(5 V/div), tension del condensador intermedio v, (10 V/div), tension de salida v, (10 V/-
div), Sefial de Reloj Externo (5 V/div), corriente de entrada del convertidor i, (5 A/div),

con bases de tiempo de 20 us en (a) y de

100 s en (b).
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