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Resumen

En esta tesis se estudia el acondicionamiento de la tension de salida de un sistema de micro
cogeneracion basado en celdas de combustible. Se emplea un convertidor de tension cc-cc, que
permite acondicionar la tensién de salida del sistema de bateria de celdas de combustible modelo
Nexa 1200 que posee la Facultad Regional Bahia Blanca de la UTN.

El convertidor es de tipo elevador, pero a la entrada, el clasico filtro L, ha sido reemplazado
por un filtro LCL, de este modo se espera que la topologia presente un valor de rizado prefijado, con
componentes de menor volumen.

La estrategia de control elegida se basa en la técnica de control por modo deslizante. Ademas,
se utilizan observadores de estados para evitar medir todas las variables involucradas y para estimar
la carga variable.

Mediante simulaciones y procedimientos experimentales se verifica el correcto desempefio

del convertidor.



Abstract

In this thesis, the conditioning of the output voltage of a micro cogeneration system based on fuel
cells is studied. A dc-dc voltage converter is used, which allows conditioning the output voltage of
the Nexa 1200 model fuel cell battery system owned by the UTN - Facultad Regional Bahia Blanca.
The converter is a step-up converter, but at the input, the classic L filter has been replaced by an LCL
filter, in this way it is expected that the topology will present a predetermined ripple value, with
components of lower volume.

The chosen control strategy is based on the sliding mode control technique. In addition, virtual sensors
are used to avoid measuring all the variables involved and to estimate the variable load.

Through simulations and experimental procedures, the correct performance of the converter is

verified.
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CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Resumen del capitulo 1

En este capitulo, en primer lugar, se expresa el motivo de realizacion de la Tesis y a
continuacion se enuncian: los objetivos de esta, la organizacion elegida para su desarrollo y los

trabajos cientificos presentados a Seminarios y Congresos que surgieron durante su realizacion.
1.2 Motivacién y principales antecedentes

En la actualidad los sistemas basados en celdas de combustible para proveer energia eléctrica,
prometen ser una alternativa para solucionar algunos de los inconvenientes que afronta nuestro
planeta desde el punto de vista energético y climatico. Una celda de combustible se presenta como
una tecnologia adecuada para constituir un sistema que produzca electricidad y calor por
cogeneracion (CHP por su sigla en inglés Combined Heat and Power). Cuando la capacidad de
generacion es del orden de 1 kW, reciben el nombre de micro CHP o mCHP. Estos sistemas pueden
emplearse para proporcionar electricidad y calor a hogares, edificios de oficinas y fabricas. La
electricidad y el calor se producen en el mismo lugar de uso, constituyendo un sistema de energia
distribuida. De esta manera, se eliminan las pérdidas originadas por la transmision y distribucion de

la energia eléctrica.

En los paises donde la legislacion lo permite, es posible vender el exceso de energia al
operador de la red, al mismo tiempo que se produce calor para abastecer el agua caliente sanitariay
la calefaccion del edificio. Ademas, estos sistemas se adaptan en su funcionamiento, con otros
sistemas de generacion eléctrica desde fuentesrenovables, tales como los paneles solares, formando
unamicrored de generacion. La Figura N° 1.1, muestrael esquema de conexion de un sistemamicro
CHP [1.1].

Dentro de las distintas tecnologias que existen de celdas de combustible, las de tipo PEM (del
inglés Proton Exchange Membrane), que utilizan unamembrana polimérica solida de electrolitoy se
alimentan con hidrogeno, resultan apropiadas para utilizar en aplicaciones residenciales, debido a su
baja temperatura de funcionamiento y encendido rapido. En los sistemas micro CHP, el hidrdgeno se
obtiene a partir del gas natural, mediante laincorporacién de un reformador dentro del mismo equipo

que aloja a la celda de combustible.
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Figura N° 1.1 Esquema de un sistemamicro CHP. Adaptado de [1.1]

La eficiencia del sistema, cuando se tiene en cuentael calor producido, alcanza el 90%, valor
que resultaelevado si se lo compara con laeficiencia de la forma tradicional de proveer de electricidad
y calor por separado. Al mismo tiempo se logran reducir sustancialmente las emisiones de CO: al
ambiente [1.2].

Cada celda de combustible unitaria es capaz de generar una tensién de 0,6 V
aproximadamente, dependiendo del valor de corriente suministrada, por lo tanto, para obtener un
valor de tensién Gtil es necesario formar una bateria de celdas. Para generar la tension alterna que
necesita una vivienda, un sistema micro CHP, debe poseer tres etapas, una bateria de celdas, un
convertidor cc-cc elevador y un inversor. El inversor puede considerarse una carga de potencia
constante [1.3], en tal caso es necesario disefiar un convertidor cc-cc elevador para acondicionar la
potencia de salida de la bateria de celdas.

Los convertidores pueden modelarse como sistemas no linealesy se pueden utilizar diferentes
tipos de técnicas no lineales para su control. En los Gltimos afios, diferentes investigadores se han
abocado a tratar este problema y han propuesto diversas técnicas de control con el objetivo de lograr
un alto desempefio en los sistemas que incluyen convertidores de cc-cc. Por este motivo en la
literatura se encuentran trabajos que presentan el control de convertidores empleando diversas

estrategias.
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La pseudolinealizacion se encuentra en [1.4], mientras interconexion con asignacion de
amortiguamiento se presentaen [1.5]. En [1.6] y [1.7], se emplea control por modo deslizante, control
difuso con Gain-Scheduling se encuentraen [1.8], mientrasen [1.9] se utilizaamortiguamiento activo

y en [1.10] se usa planitud.

Todas esas estrategias de realimentacion resultan Gtiles y al ser no lineales permiten que el
convertidor bajo control presente un alto desempefio cuando es necesario controlar las variables de
estado en un amplio rango de variacién. Sin embargo, muchas veces ocurren variaciones en la carga
y la fuente de alimentacion, que provocan un deterioro del desempefio del convertidor. Este deterioro
puede sobrellevarse en parte si se combinan las estrategias de realimentacién con acciones de
compensacion “feedforward”. Una forma de realizar la compensacion es a partir de las mediciones
de los valores que adquieren las variables. Por ejemplo, la compensacion feedforward de las
variaciones de la tension de entrada puede encontrarse en [1.11]. Sin embargo, alli la compensacion
se obtiene de la sefial proveniente de la medicion de la tension. Si se decide medir, resulta necesario
emplear tantos medidores como compensaciones se desee hacer. En algunos casos esto puede
aumentar el costo y reducir la confiabilidad del convertidor. Por este motivo algunas propuestas
plantean la utilizacion de observadores de estados para realizar una estimacién, la cual una vez
obtenida, pueda ser empleada en una compensacion feedforward. Por ejemplo, el caso de
compensacion de variaciones de carga para un convertidor de cc-cc tipo reductor puede verse en
[1.12].

Para las diferentes aplicaciones, existen variadas topologias de convertidores cc-cc. La fig.
33 en[1.13] presentaunailustracion de muchas de las aplicaciones donde se utilizan los convertidores
cc-cc de tipo elevador. Las aplicaciones van desde los milivatios a los megavatios. Como se expresa
en ese trabajo, diferentes topologias y estrategias de control contintan apareciendo para mejorar el
desempefio de los circuitos. Los convertidores pueden ser de una o0 més etapas y se pueden emplear
topologias aisladas y no aisladas para resolver los problemas de acondicionamiento [1.14] y [1.15].
Existen autores que se han fijado como objetivo disminuirel ripple cuando se acondiciona la tension
entregada por una bateria de celdas de combustible, agregando dispositivos activos [1.16] y para
ganar eficiencia se han empleado técnicas de soft-switching [1.17]. En aplicaciones que consideran

alta tension, se ha propuesto el uso de interleaving [1.18].
1.3 Objetivos de la tesis

La necesidad de adecuar la tensién que provee unabateria de celdas de combustible propiedad

de la Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnoldgica Nacional, a la tensién que
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necesita una vivienda, motiva este trabajo de tesis doctoral. El trabajo consiste en disefiar un
controlador no-lineal basado en observador para acondicionar la tension de salida de una bateria de
celdas de combustible del tipo PEM, marca Nexa, de 1.200 W de potencia, [1.19]. Para las
simulaciones se utilizard un modelo de comportamiento de la tension de salida de la celda y para los
resultados experimentales se empleara una fuente de tension constante debido a la imposibilidad de
acceder al sistemade celda de combustible debido a la Pandemia. La bateria de celdas de combustible
y sus sistemas auxiliares, se instalaron en el afio 2010, y dicha instalacion y su puesta en marcha,
fueron los motivos del trabajo de una Tesis de Maestria [1.20]. El acondicionamiento de la tension se
realiza mediante un convertidor cc-cc tipo elevador. La carga del convertidor de cc-cc, la compone

un inversor, el cual se considera de potencia constante.

El objetivo principal de la tesis es disefiar un controlador no lineal para la etapa de

conversion continua a continua que acondiciona la salida de la tension de la bateria de celdas.
1.4 Organizacionde la Tesis

En este capitulo de introduccion, se realiza una descripcion general del sistema estudiado en

el trabajo de tesis, las ventajas de su utilizacion y el fundamento del acondicionamiento de la tension

de salida para alimentar de energia eléctrica a unavivienda.

En el capitulo 2, se describen los componentesy las caracteristicas principales de un sistema
micro CHP, se evalUa la eficiencia, se analiza la relacién con el medio ambiente, se describe la forma
de conexion en unavivienda, y se analiza el costo en base al estado del arte de los programas que

fomentan su uso en otras regiones del mundo.

El capitulo 3, describe la estrategia de control por modo deslizante aplicadas a convertidores
cc-cc, del tipo elevador y del tipo reductor, mostrando ejemplos de utilizacion de distintas superficies
de estado. Se obtienen ademas de las conclusiones sobre su desempefio, los resultados de
simulaciones, por medio de distintos graficos que muestran el comportamiento de las variables

eléctricas de los convertidores.

En el capitulo 4, se describen las ventajas de utilizar observadores de estados y se analizan
métodos para su empleo en convertidores cc-cc. Mediante una propuesta de disefio, se consiguen
simulaciones del desempefio del convertidor, estimando algunas de las variables necesarias para el
control.

En el capitulo 5, se aplican las estrategias estudiadas en los capitulos3y 4, a un convertidor

del tipo elevador con filtro LCL a la entrada. La fuente primaria del convertidor es la tension de salida
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de la celda, la cual se simula mediante una funcion que tiene en cuenta los factores que intervienen
en su funcionamiento. Parael control del convertidor, se define unasuperficie de estados y se estima
la inversa de la impedancia de la carga. Mediante simulaciones se demuestra el correcto desempefio

de las estrategias implementadas.

En el capitulo 6, se muestran los resultados experimentales obtenidos con la construccion del
convertidor, implementando la estrategia de control estudiadaen el capitulo 5. Se describe el montaje
desarrollado para el circuito del convertidor y se presentan dos procedimientos de simulaciones que
contienen diferentes acercamientosa los valores reales de sus componentes. Por Ultimo, se exponen
los resultados experimentales obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y la perspectiva de trabajos a

desarrollar en el futuro, aprovechando los resultados obtenidos en esta Tesis.
1.5 Aportes de esta tesis.

La tesis aborda el acondicionamiento de la tension de salida de la bateria de celdas de
combustible, elevando su valor a través de un convertidor cc/cc boost. Se presenta una topologia
nueva, que considera una primera etapa de filtrado LCL para reemplazar el tipico filtro L que suele
utilizarse en este tipo de convertidores. Como consecuencia de esta modificacion, el convertidor boost
resulta en un sistema no lineal de 4° orden., para el cual se establece un control para garantizar un
determinado desempefio cuando se producen cambios en las referencias y en la carga. Como caso de
estudio se analizan dos tipos de carga, unaes una carga lineal que se considera variable y la otra es
unacarga de potenciaconstante. Paraeste tipo de cargas se disefia un controlador no lineal basado en
observador. La estrategia no lineal emplea la técnica de control por modo deslizante, surgiendo la
sefial de conmutacion del disefio de una superficie funcion no lineal de los estados, que incluye a
modo de compensacion feedforward, valores estimados de la carga. Esta topologia y esta estrategia
de control no se encuentranen la literaturay son empleadas en esta Tesis con el propdsito de disminuir
el volumen del filtro de entrada.

Esta topologia y las técnicas de control asociadas han sido presentadas en distintos trabajos
publicados en congresos de la especialidad. A continuacion, se presenta la lista de estos trabajos,

describiendo brevemente el aporte en cada uno de ellos:
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A. Gonnet, S. Gdmez Jorge, C. Busada y J. Solsona, Mejora del desempefio de convertidores
cc-cc tipo elevador empleando compensacion feedforward, XVI Reunion de trabajo en

Procesamiento de la Informacion y Control, Cérdoba, Argentina, 2015.

En este trabajo se propuso una estrategia de control para un convertidor cc-cc tipo elevador,
que combina una ley de control por modo deslizante con técnicas de compensacion
feedforward, con el objetivo de mejorar el desempefio del sistema en presencia de
perturbaciones. Se considera al convertidor cargado con una fuente de corriente y
alimentado con tensién lentamente variable. Para no incrementar el nimero de sensores, las
sefiales necesarias para el control se obtienen mediante observadores de estados. Este

trabajo contiene los primeros resultados obtenidos para desarrollar los capitulos 3,4y 5.

A. Gonnet, S. Gomez Jorge, C. Busada y J. Solsona, “Controlador basado en observador para
un generador eléctrico a celda de hidrogeno”, IEEE Argencon 2016, Buenos Aires,

Argentina, 2016.

En este trabajo se presentdé un controlador basado en observador para un generador de
energia eléctrica, cuya fuente primaria es una celda de combustible del tipo de membrana
de intercambio protonico (PEM), alimentada con hidrogeno. La tension de salida de la celda
se acondicion6 mediante un convertidor de cc-cc tipo elevador y se consideré que éste
alimenta una carga de potencia constante. El convertidor se controlé empleando la técnica
por modo deslizante, utilizando una superficie no lineal. Este trabajo contiene de manera

parcial los resultados obtenidos en el capitulo 5.

A. Gonnet, S. Gomez Jorge, C. Busada, J. Solsona, “Power converter topology for
conditioning a fuel cells battery voltage”. Primera Conferencia Argentina de Electrdnica,
CAE2019, Mar del Plata, Argentina, 2019.

En este trabajo se desarroll6 un convertidor cc-cc para acondicionar la tension de salida de
una bateria de celdas de combustible. La topologia propuesta incluy6 un filtro LCL a la
salida de la fuente primaria. El control de la tension de salida del convertidor se realiz6 con
una estrategia por modo deslizante, empleando un observador para la impedancia de carga.

Los resultados presentados en este trabajo forman parte de los contenidos en el capitulo 5.

A. Gonnet, J. Solsona, C. Busada, “Analisis del funcionamiento de un sistema de

cogeneracion de electricidad y calor para aplicacion residencial utilizando una celda de
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combustible”. II Congreso Argentino de Energias Sustentables, Bahia Blanca, Argentina,
2016.

En este trabajo se describieron los componentes principales de un sistema micro CHP
basado en celda de combustible, se analizd su funcionamiento y eficiencia, se realizdé una
resefia de los programas impulsados en el mundo para su utilizacion y se obtuvieron
conclusiones acerca de las ventajas y desventajas de su implementacion en los hogares. Aqui,

se mostraron resultados parciales sobre lo enunciado en el capitulo 2.

- A. Gonnet, C. Mainetti, E. Guillermo, “Analisis sobre la utilizacion de un sistema de
generacion distribuida que integra electricidad y calor para aplicacion residencial en la
Argentina”, III Congreso Argentino de Energias Sustentables, Bahia Blanca, Argentina,
2018.

En este trabajo se presentdé un disefio tipico de sistema que integra electricidad y calor
basado en una celda de combustible para ser utilizado en una vivienda y ademas se describio
una forma de conexion a las redes de electricidad y de gas, que podria implementarse en

nuestro pais. El trabajo muestra resultados parciales de los obtenidos en el capitulo 2.

- A. Gonnet, C. Mainetti, E. Guillermo, “Eficiencia y Costo de los Sistemas de Energia
Distribuida que Integran Electricidad y Calor para Uso Residencial”, VII Seminario de

Energias y su Uso eficiente, San Miguel de Tucuman, Argentina, 2018.

En este trabajo se describié un sistema micro CHP basado en celda de combustible y se
analizaron los aspectos relacionados con la eficiencia y el costo, tomando los registros de
datos que aportan los programas mas desarrollados en el mundo, que fomentan su empleo.
Con ello se consiguié obtener conclusiones para analizar su posible aplicacion en nuestra
region, y obtener un modelo de este tipo de sistemas, a partir de la celda de combustible
existente en la Facultad Regional Bahia Blanca. El trabajo muestra resultados parciales de

los obtenidos en el capitulo 2.
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CAPITULO 2. Los sistemas integrados de electricidad y

calor basados en celdas de combustible

2.1 Resumen del capitulo 2

En este capitulo se describen los sistemas integrados de electricidad y calor basados en celdas
de combustible para aplicacion en el &mbito residencial. Se mencionan las ventajas de su utilizacion,
se describe la formade conexion en unavivienday se realiza unaresefia de los principales programas
que fomentan su empleo a nivel mundial. El analisis realizado, sirve para conocer el estado del arte

del sistema al cual se le acondicionara la tensién de salida.

2.2 Sistemas integrados de electricidady calor

La electricidad y el calor constituyen las principales necesidades energéticas para el mundo
moderno y su consumo en el sector residencial esta en constante crecimiento. En la Argentina el
consumo energético en las residencias en el afio 2014, lleg6 al 27 % del total que consumen todos los
sectores y en relacién al afio 2006, creci6 de 12,2 Mtep a 15,9 Mtep [2.1].

El cambio climatico, lainestabilidad en la cadena de abastecimiento de electricidad y el deseo
de las naciones de ser auto-suficientes energéticamente, constituyen prioridades en las agendas de
muchos gobiernos en el mundo. La necesidad de utilizar la energia de forma mas eficiente es una

preocupacion que esta cobrando cada vez mas fuerza en la conciencia publica.

Por otra parte, la inyeccion a las redes actuales de sistemas de generacion a partir de energias
renovables ocasiona inconvenientes de estabilizacion originados por la naturaleza variable de dichos
sistemas, que obligan a implementar sistemas inteligentes para mantener constante los pardmetros

eléctricos.

Debido a la necesidad de reducir las emisiones de CO2 y hacer més sustentable la provision
de energiaeléctrica, se estan disefiando varias aplicaciones dentro del campo tecnolégico denominado
generacion distribuida. Los paneles solares, las turbinas de viento y los sistemas integrados de

electricidad y calor denominados CHP, son ejemplos de aplicaciones a pequefia escala.

La generacion de electricidad y calor a través de un Unico dispositivo (CHP) se utiliza desde
hace mucho tiempo para reducir el costo de combustible en las industrias empleando distintas

tecnologiasy se encuentraen estado emergente como unaalternativa para generar electricidad y calor
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en aplicaciones residenciales, en cuyo caso, reciben el nombre de micro CHP o mCHP, los cuales
afrontan numerosos desafios tecnoldgicos en la actualidad, pero su utilizacion crece incesantemente

en varias partes del mundo.

Se sabe que, desde el punto de vista técnico, que la cogeneracidn de electricidad y calor es
mas eficiente que la generacion por separado en forma centralizada, ya que, el calor generado en una
central eléctrica no se aprovecha debido a la gran distancia, entre esta y el usuario final, en la
Figura N° 2.1, se indican los valores habituales cuando se comparan ambas formas de
generacion [2.2]. Este calor residual, ademéas genera importantes cantidades de gases de efecto

invernadero.

Un sistema micro CHP, se instala reemplazando a la caldera o termotanque en unavivienda
y produce electricidad y calor con un Gnico equipoy a partir de unatnicafuente de combustible, con
su empleo también se posibilita la diversificacion en la utilizaciéon de fuentes de combustible, se

estimulael autoconsumoy se mejora la calidad en la provision del servicio eléctrico [2.3].

Generacion convencional centralizada

L
L] ®
— @ -

Central de Transmision .
generacion 6 % de pérdidas Energia azr;/vechada
]
58 % de pérdidas

Generacion distribuida con micro CHPFC

@
D

Electricidad y calor
aprovechados
85%

Celda de combustible
15 % de pérdidas

Figura N° 2.1. Comparacién de eficiencia entre generacion centralizada y generacién distribuida con
CHP. Adaptado de [2.2]

En los paises donde la distribucién de gas natural esta bien establecida, éste suele ser el
combustible elegido para los sistemas micro CHP por ejemplo los programas de fomento de empleo

en Japon y en 11 paises de Europa.
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Cuando se compara a la eficiencia de un sistema CHP con la eficiencia de generacién de
electricidad tradicional y unacaldera en forma separada, se establece que un CHP necesitaalrededor
de las tres cuartas partes de energia primaria para obtener la misma cantidad de electricidad y calor

que un sistema tradicional [2.4].

La tecnologia que utilizauna bateria de celdas de combustible para el funcionamiento de un
micro CHP, se esta desarrollando especificamente para el mercado residencial y un esquema de su
conexién en unavivienda se representaen la Figura N° 2.2 [2.5]. Las celdas de combustible presentan
una elevada eficiencia en la generacion de electricidad, que la diferencian de otras tecnologias
utilizadas en un micro CHP [2.6]. Estas caracteristicas le otorgan al sistema con celdas de combustible
la capacidad de ofrecer un consumo de combustible aiin menor, y producir enormes reducciones en
la emision de gases de efecto invernadero como el CO2 y otros componentes contaminantes. Algunos
gobiernos en el mundo estan reconociendo los beneficios de la “micro cogeneracion” con celdas de

combustible y ofrecen importantes incentivos para promover su utilizacion [2.7].

Si bien en otros ambitos, los sistemas CHP se implementan desde hace mucho tiempo, el
crecimiento de la demanda mundial por la utilizacion de formas de energia menos contaminantes ha

renovado el interés por la tecnologia de micro CHP en el sector residencial.

Aunque un micro CHP basado en celdas de combustible puede funcionar de forma auténoma
o0 aislada, habitualmente se instala junto con un sistema tradicional de caldera de respaldo y en
paralelo con la red eléctrica como se muestraen la Figura N° 2.2, en dicho esquema, el micro CHP
abastece la demanda base de calor y electricidad, mientras que la caldera auxiliar y la red de

electricidad soportan el consumo pico de la energia demandada por los usuarios de la vivienda.

Cuando se instalan como suplemento de la red eléctrica y en los paises cuya implementacion
es posible, estos sistemas permiten que todo exceso de electricidad generado pueda ser vendido a la

red.
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FiguraN° 2.2. Sistema micro CHP en unavivienda. Adaptado de [2.5]

2.3 Componentes de un micro CHP

Si bien un sistemamicro CHP opera en base a unacelda de combustible, es imposible que el
sistema contenga solamente una bateria de celdas por el contrario varios equipos auxiliares se
necesitan para sostener su operacion y utilizar la electricidad y el calor que se extrae de ella. La bateria
de celdas constituye alrededor de un 25% del volumeny costo del sistema[2.8]. A continuacién, se
describen cada uno de los componentes con relacion a lo mostrado en la Figura N° 2.3 [2.9].

Recipiente de agua caliente
} Calentador de Agua
resguardo
Aire : bl sl S
1]
Bateria s
PEMFC .
as H /
e X @ Calor
. - v \"'") | recuperado
rocesador
combustible § | 'I!lll]lx Agua Caliente

S w0

Figura N° 2.3. Componentes de un micro CHP. 1 Bateria de celdas de combustible, 2 Procesador de
combustible, 3 Recuperacion del calor, 4 Acondicionamiento de la tension de salida, 5 Caldera y
tanque de almacenamiento. Adaptado de [2.9]

Electricidad CC

Inversor CC/CA
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2.3.1 Bateria de celdas de combustible

Las celdas de combustible entregan electricidad a partir de unareaccion electroquimica entre
dos componentes, hidrégeno y oxigeno extraido del aire. Como subproductos de la reaccién,
producen agua pura y calor. Como ventajas importantes, presentan una elevada eficiencia y emiten
una muy baja cantidad de contaminantes al medio ambiente. Producto de la reaccion cada celda
individual, genera unatension de aproximadamente 1 V a circuito abierto y de 0,6 VV 0 menosa plena
carga [2.10]. El valor de tensidn total disponible a la salida resulta funcion de la cantidad de celdas
que forman la bateria. EI funcionamiento es continuo mientras se le entregue hidrégeno y aire a la
entrada, por lo tanto se diferencian de cualquier otro tipo de baterias, en que no necesitan ser

recargadas.

Si bien todas las tecnologias para celdas de combustible comparten los mismos principios,
hay algunas diferencias importantes en la forma en que se ejecutan las reacciones electroquimicas.
Las diferencias fundamentales son tres, los materiales con los cuales se construyen, el rango de
temperaturaen la cual trabajan y la tolerancia al tipo y pureza del combustible del cual se aprovecha
su contenido de hidrégeno. En todas ellas, el conjunto formado por los electrodos y el electrolito
constituye el dispositivo principal, donde se realizan las reacciones electroquimicas y su disefio,
resulta preponderante en el valor de la eficiencia lograda. En la mayoria de los desarrollos actuales
de micro CHP, se utilizan las celdas de membrana polimérica conocidas por la sigla “PEMFC”, tanto
de baja temperatura denominadas “LTPEMFC”, como de alta temperatura denominadas
“HTPEMFC” y las de 6xido sélido conocidas con lasigla “SOFC” [2.11].

Una PEMFC produce electricidad y calor que luego puede ser recuperado para calentar agua
en un circuito secundario conectado al sistema de distribucién de agua caliente del edificio. Estas
celdas necesitan un elevado nivel de pureza en el combustible, razén por la cual el procesamiento del

combustible cuando se utiliza gas natural resultamas complejo [2.12, 2.13].

Una SOFC resulta més versatil que la PEMFC en cuanto a su tolerancia de impurezas en el
combustible, las altas temperaturas desarrolladas para lograr la reaccion quimica permiten la
utilizacion préacticamente directa de ciertos hidrocarburos, la desventaja frente a las PEMFC es que
necesitan un elevado tiempo de encendido a raiz de su alta temperaturade funcionamiento[2.14]. La
Tabla 2.1, muestra una comparacion de los tipos de celdas utilizadas en los sistemas micro CHP en
cuanto a su electrolito, temperaturas de funcionamientoy las principales ventajas y desventajas
[2.15].
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A la hora de abastecer energéticamente a una residencia, la celda de combustible deberia
dimensionarse para soportar la demanda pico, pero cuando se instalan como soporte de la red, una
solucion de compromiso que incluye al tamafio y el costo ha dado lugar a que los fabricantes

establezcan un rango de valor de potencia eléctrica y produccién de calor [2.16].

Los valores de potencia eléctrica de salida utilizados van desde 0,7 kW a 1,5 kW, y una
cantidad de calor determinada por la eficiencia de esta, que abarca un rangode 1 a 4 kW [2.3]. Debido
a la variacion en la demanda habra momentos en donde la energia eléctrica requerida sera extraida
también desde la red y en otros momentos de baja demanda, la energia podra exportarse a la red en
los casos donde sea posible. En cuantoa la produccidn de calor se hace necesario el almacenamiento
en forma local en tanques de resguardo y a veces quemadores extras para abastecer la demanda pico

de energia térmica.

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de los tipos de celdas.

Tipo de  Electrolito Temperatura = Ventajas Desventajas
Celda de operacion
LT Polimero solido. <al20°C Arranque Catalizador caro.
PEMFC A base de &cido rapido Sensible a las
perfluorsulfénico impurezas del
combustible
HT Polimero soélido. Hasta 200 °C | Mayor Arranque mas lento
PEMFC | Polibenzimidazol (PBI) toleranciaal CO  que
impregnado con acido que LTPMFC LTPMFC
fosforico
SOFC Cerédmico. 500 a 1000 °C = Altaeficiencia. = Arranque muy lento
YSZ (Yttria stabilized Flexibilidad al
zirconia) tipo de
combustible.

2.3.2 Procesador del combustible

La eleccion del tipo de combustible influye en el desarrollo y costo del micro CHP [2.17]. El
gas natural, donde el metano (CHa4) es el principal componente, es el combustible elegido en los paises
donde su distribucion esta bien establecida. El hidrégeno necesario para entregar a la bateria de celdas
se obtiene desde el gas natural dentro del mismo equipo, mediante alguno de los procesos
denominados: reformado con vapor “SR”, oxidacion parcial “PO” o reformado auto-térmico “ATR?”,

luego si es necesario, se realiza la eliminaciéon del CO remanente mediante una reaccion de
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desplazamiento de CO, denominada “water gas shift ” (WGS) y si aln se necesitase menos contenido
de CO, se realiza unaultimareaccién de oxidacion selectiva [2.18].

De esta manera, el tratamiento del gas natural para obtener hidrégeno puro consta de varias
etapas que se necesitan para satisfacer las distintas tolerancias a las impurezas en el combustible de
los tres tipos de celdas. La Figura N° 2.4, muestraun esquema de los procesos establecidos para una
bateria de celdas LTPEMFC [2.19]. Estas etapas se realizan dentro de una Gnica unidad. Las cuatro
etapas se denominan, desulfuracion, reformado a vapor, reaccion de desplazamiento de gas con vapor
(WGS) vy reaccion de oxidacion preferencial. Especificamente, la primera etapa de desulfuracion
puede realizarse por medio de una reaccion de hidrogenacion y se basa en los siguientes dos
principios:

a) Un compuesto de sulfuro reacciona con el hidrégeno en un catalizador basado en Ni-Mo o

Co-Mo y es convertido en sulfurode hidrégeno a unatemperaturade 150 a 400 °C:
H3C _S - CH3 + 2H2 - 2CH4_ + HzS

b) El sulfuro de hidrdgeno reacciona con 6xido d zincy es removido a unatemperatura de 350
a 400°C:
Hy,s+ Zn0 — H,0 + ZnS

La unidad ademaés debe contener los sistemas para el manejo térmico que permitan lograr los

rangos de temperaturasy un generador de vapor necesarios para abastecer las reacciones [2.19].

En sistemas SOFC, el procesador de combustible consiste solo de un reformadory unaunidad
de desulfuracion debido a la menor sensibilidad a las impurezas en el combustible, que dichas celdas
presentan.
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Figura N° 2.4. Proceso de reformado del gas natural en unacelda LTPEMFC. Adaptado de [2.19]
2.3.3 Recuperacion del calor

La recuperacion del calor desarrollado por las celdas de combustible consiste en un sistema
formado por un circuito, el cual toma el calor generado en el sistema micro CHP vy lo traslada por

medio de intercambiadores de calor a los dispositivos que permitiran su utilizacion final.

La forma de recuperar calor desde la bateria de celdas resulta primordial para aumentar la
eficiencia del sistema micro CHP. En las PEMFC, el calor se recupera desde el fluido refrigerante
que circula por las celdas y puede ser utilizado tanto para calentar agua, como para calefaccién del
ambiente. El reformador del combustible necesitaelevar la temperatura a un valor superior a 600 °C
para realizar la conversion de CHs a Hz, por esa razén se implementa un quemador extra. Laeficiencia
mejora si una parte del combustible que necesita para funcionar el quemador extra la obtiene del

hidrdégeno que no reacciond en la generacién de electricidad.

La recuperacion de calor en unacelda SOFC es mas compleja, se realiza utilizando el exceso
de aire entregado al catodo y el combustible no consumido en lareaccion. El exceso de aire del catodo
y el combustible no consumido se procesan en un quemador y el calor generado también se emplea
para precalentar a los gases reactantesy para sostener la reaccion en las celdas [2.11]. Se debe emplear

una cantidad de aire importante para abastecer este proceso y para ello se utiliza un ventilador de
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capacidad importante. La utilizacion de estos ventiladores va en decremento de la eficiencia global
del sistema micro CHP [2.11].

2.3.4 Acondicionamiento de la tensién de salida

En la mayoria de los casos, la tension de salida de unacelda de combustible o de unabateria
de celdas de combustible no presenta un valor adecuado para la carga y necesitaregulacion. La grafica
de la tension de salida en funcidn de la corriente entregada no es constante. El incremento de la
corriente de salida provoca la caida de la tension como en la mayoria de los generadores eléctricos,

pero en unacelda de combustible, esta caida es aiun mayor.

Para una celda unitariatipo PEMFC, la tension teérica de circuito abierto es de alrededor de
1,2 V sin embargo, cuando entrega corriente, este valor es considerablemente menor. La Figura 2.5
muestrael desempefio tipico de unacelda unitariaque opera a temperaturas por debajo de los 70 °C
y a presion normal. En dicha gréfica, se establece la variacion de la tension de salida en funcion de la

densidad de corriente, observandose lo siguiente:

e Latensiénacircuito abierto es menor que el valor tedrico

e Existe unacaida rapida de la tension al inicio

e Luego la tension decrece mas lento y en forma mas lineal

e A partir de una determinada densidad de corriente el valor de tension vuelve a decrecer

rapidamente

Los principales factores que influyen en la caida de tension son: las pérdidas por activacion,
las pérdidas 6hmicas y las pérdidas por concentracion. A bajas densidades de corriente predominan
las pérdidas de activacién. Las pérdidas de activacion de deben al tiempo que tarda la reaccion
quimicaentre el hidrégenoy el oxigeno en los electrodos, creando una caida de tension altamente no-
lineal. Las pérdidas éhmicas se producen debido al flujo de los electrones en los electrodos v el
electrolito. Idealmente el electrolito deberia permitir solamente el transporte de iones, pero una
pequefiaporcion del combustible logra difundir a través de la membrana. A diferencia de las pérdidas
por activacion, las pérdidas éhmicas son esencialmente lineales y directamente proporcionales a la
densidad de corriente. Las pérdidas de concentracion son el resultado de la incapacidad para mantener
la concentracion inicial del combustible. A medida que el reactivo se consume en el electrodo, la
concentracién del combustible se reduce a mayor velocidad que su ingreso. Estas pérdidas suelen ser

muy importantes, principalmente a elevadas densidades de corriente.
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No se ha establecido un valor estandar para la tensién nominal de salida de las baterias de
celdas de combustible. La mayoria de las baterias de celdas producen un valor de tension entre 24 y
150 Vcc. La gran mayoria de las aplicaciones en las cuales se implementa el uso de celdas de
combustible, requieren de un circuito electronico. Este circuito electronico debe tener las siguientes

caracteristicas [2.20]:

e Control de la tension de la celda

e Convertir la tension de salida a un tipo y valor apropiado para la carga
e Entregar un elevado factor de potencia

e Funcionarde maneraeficiente bajo todas las condiciones de carga

e Producir un bajo contenido de harmdnicos

e Poseer un costo reducido

Generalmente, los circuitos electronicos se basan en convertidores de tensiéon cc/cc

elevadores e inversores, con ellos se eleva la tension de salida de la celda y se conviertea ca.

Voltaje sin pérdidas
1.2 o v — — ——— — — ——— — —— — —— —— -

_______Elvoltaje a circuito abierto es menor que el
e tedrico sin pérdidas

1:0:=
- ___Elvoltaje cae rapidamente

al principio
0.8 — ________—— Elvoltaje después cae
- mas lentamente y la
grafica es casi lineal
@©
= 0.6—
o
L
o »
D, El voltaje comienza a /
£ 047 caer mas rapido a
= corrientes mayores
02
0 - 1 1 T 1 1
(o} 200 400 600 800 1000

Densidad de corriente (mA cm™2)

Figura 2.5. Variacion de la tension de salida de unacelda tipo PEM. [2.21]

El sistema para adecuar la tensién de salida de un sistema micro CHP, esta constituido por:
el convertidor de cc-cc, el inversor, la conexion a la red y el controlador electrénico. Mediante ellos
se convierte la tension de corriente continua de salida de la celda en tension de corriente alterna, se

maneja la electricidad demandada por el edificio y la electricidad exportada a la red.
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Se han utilizado ampliamente los convertidores cc/cc elevadores tradicionales para
acondicionar la tensién de salida de las celdas de combustible. Algunas de las modificaciones

realizadas a su topologia basica, se describen a continuacion:

Un convertidor de puente completo con multiples bobinas secundarias se describe en [2.22].
El convertidor directo con conmutacion suave propuesto en [2.23], utiliza un circuito elevador,
bateria, convertidor cc/cc e inversor trifasico para acondicionar la tension de salida de la celda de
combustible. En [2.24], se presenta un convertidor cc/cc de puente completo con un inversor de

puente H.

Algunas topologias han sido disefiadas exclusivamente para celdas de combustible, el
convertidor High step-up cc/cc acoplado con inductor, construido para acondicionar la tension de
salida de una celda FEMFC se presenta en [2.25] y un acondicionador de potencia de amplio rango

de entrada, se discute en [2.26]

El procedimiento estudiado en esta Tesis para controlar eficientemente el
funcionamiento de los convertidores involucrados utiliza técnicas de control por modo
deslizante con el desarrollo de observadores de estados, de esta manera se consiguen buenas
respuestas a las variaciones de la carga y se elimina la necesidad de medir ciertas variables

utilizadas para el control [2.27].
2.3.6 Caldera y tanque de almacenamiento

Una caldera extra, se instala para proveer calor que refuerce a la cantidad generada por la

celda de combustible en las demandas pico. El tanque es para almacenar agua caliente.
2.3.7 Componentes adicionales
Los siguientes componentes adicionales no fueron representadosen la Figura N° 2.3:

- Balance de planta: ventiladores, motores, sensores, cafierias y sistemas de control, utilizados

para asegurar un funcionamiento estable y seguro.
- Medidor de energia inteligente: para medir la produccién y consumo de energia.
- Panel de control y visor: para realizar la interfaz con el usuario.

- Conexion a internet: parael monitoreoy diagnéstico remoto.
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2.4 Disefio de un micro CHP

En todo disefio de sistema micro CHP, resulta de gran importancia la utilizacion del calor
generado por la bateria de celdas en su funcionamiento, lo cual permite alcanzar los rendimientos
antes mencionados. En la Figura N° 2.6, se muestra un esquema de sistema basado en una PEMFC
[2.28]. La configuracion exacta dependera del modelo especifico de celda y la tecnologia utilizada

para el procesamiento del combustible.
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Figura N° 2.6. Disefio de micro CHP, donde se muestran los rangos de temperaturas involucrados.
Adaptado de [2.28]

En este esquema se observan varios rangos de temperaturas para los flujos de calor que se
establecen en el reformador del gas natural, en la celda propiamente dicha y en el quemador del
combustible residual, los cuales se pueden aprovechar para abastecer a las cargas en una vivienda y
a una caldera auxiliar de respaldo. En general, se deben establecer cuatro tipos de flujos para lograr
el funcionamiento: calor, combustible, agua y aire. También es necesario realizar el
acondicionamiento de la tension de salida y de la tension necesaria para alimentar los sistemas de
control, los ventiladores, sensores y actuadores [2.29]. En este esquema, la PEMFC genera calor en
su funcionamiento, el cual debe extraerse, ya que la membrana polimérica, que necesita estar himeda,

se seca por encimade los 100 °C; ademas se dispone de calor con varios rangos de temperatura, un
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rango de alta temperatura va desde 700 °C hasta 900 °C, a la salida del quemador del hidrégeno
residual y otro de bajas temperaturas que va desde 60 °C a 80 °C, en el sistema de enfriamientode la
PEMFC. Cada flujo de calor se puede aprovechar de maneras diferentes para alimentar las cargas de

unavivienda, lo cual representa un escenario amplio para la utilizacion del calor producido.

En la Figura N° 2.7, muestra el detalle de la distribucion del calor cuando se conecta el
sistema micro CHP con unacaldera de respaldo, para abastecer de agua caliente y calefaccion a una
vivienda. En la Figura N° 2.8, puede observarse un sistema comercial de micro CHP fabricado por
la empresa Viessmann [2.30], en el cual se describen las partes componentes del sistema y sus

principales especificaciones técnicas.

Tanque de Salida de
Sistema para bajar ag|:|a agua caliente
las pérdidas [ cahente=
de calor

4

@ Radiadores

I

de gas |
gy e . |

Tablero
de
distribucién

Electricidad de la celda T

Electricidad de la red

Figura N° 2.7. Esquemade utilizacion del calor en unavivienda. Adaptado de [2.28]
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Caldera a gas para
cubrir la demanda pico

Bateria de celdas Especificaciones

Salida eléctrica de la celda [We] 750
Salida térmica de la celda [kWth] 1

Medidor de Salida térmica de la caldera 0,6-
energia eléctrica (50/30°C) [kWth] 18,9
Eficiencia eléctrica de lacelda [%] 37
Eficiencia total de la celda [%] Hasta
Tanque de agua 90
" caliente de reserva  pimensiones
Alto [mm] 1766
Ancho [mm] 1080
Reformador Profundidad [mm] 600

Figura N° 2.8. Sistema comercial. Adaptado de [2.30]

2.5 Conexion del sistemamicro CHP

Para determinar la forma de conexion de un sistema micro CHP en una vivienda se definen las

siguientes posibilidades de funcionamiento:

- Auténomo o aislado: el equipo se instala sin ningun tipo de conexion a la red eléctrica, lo
cual implica que toda la electricidad producida sera consumida en el mismo lugar de

instalacion sin utilizar la red como respaldo.

- Venta de la electricidad excedente: la electricidad generada y no consumidaen el lugar de
la instalacion podrd ser exportada a la red eléctrica. Esta es la forma més comuln de

instalacion.

- Venta de toda la electricidad generada: nada de la electricidad generada se consumeen el
lugar de instalacién, y se exporta a la red eléctrica en su totalidad. En este caso no se requiere

conexion al interior de la vivienda.
Ademas, se deben tener en cuentalos siguientes aspectos al momento de realizar su conexién:
- Conexion a lared de gas natural 0 a un abastecimiento de gas propio.
- Conexion de unafuente de ventilacién, necesaria para el funcionamiento de la celda.
- Conexion a lared eléctrica.

- Conexion eléctrica entre el micro CHP y la vivienda.
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- Conexion del abastecimiento de agua.
- Conexion a la calefaccién y al sistemade agua caliente de la vivienda.
- Conexion a internet para el control remotoy la operacion en red inteligente.
- Conexion para los gases de escape.
- Instaladores y personal técnico en general.
- Permisos y documentacion técnica.
2.5.1 Conexion a la red eléctrica

En la Figura N° 2.9, se describen las posibilidades de instalacién en Italia, unode los paises
integrantes del proyecto europeo denominado ene-field, por considerarlo un ejemplo similar al que
podria implementarse en nuestro pais [2.31, 2.32]. En las reglamentaciones de aquel pais se describen
dos tipos de instalaciones para usuarios conectados a la red de distribucion eléctrica; en la parte A, se
representa el esquema de conexion para un usuario que vende a la red toda la electricidad generada 'y
en la parte B, se representa el esquema de conexion de un usuario que vende el excedente de la
generacion. Esta Ultima conexién es la més habitual y requiere de un segundo medidor inteligente
M2, el cual mide la energia generada localmente.

Red de BT Red de BT
I L I~ L Referencias:
DG: interruptor para asegurar la
separacion entre el operador de la
red y la instalacion privada del usuario
PdC: indica el limite entre la red de
T distribucidn y la red del usuario
M1/M2 =
kWh M1: medidor | KWh

de energia
principal

¥ PdAC

N Servicios
/| auxiliares

M2: medidor de la
generacion local

Cargasdela
vivienda Ei Servicios
auxiliares
©
Figura N° 2.9. A) Conexion del medidor de energia para un usuario que vende toda la generacion,

descontando lo utilizado por los servicios auxiliares. B) Conexién de los medidores de energia para
un usuario que vende solo el excedente de energia generada. Adaptado de [2.31]
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2.5.2 Conexion a la red de gas

También, tomando como ejemplo lo establecido en Italia, se describen dos posibilidades de
conexion a la red de gas. En el “esquema 1” de la Figura N° 2.10, la conexion se realiza con una
nueva lineade alimentacién y un nuevo medidor, exclusivos para el sistema micro CHP, de esta forma
la nuevainstalacién quedaindependiente de la instalacion existente; esta conexion presentala ventaja
de facilitar el registro del consumo del sistema micro CHP y como desventaja el mayor costo de
instalacion. En el “esquema 2” de la Figura N° 2.10, la conexién se realiza a través de una toma
realizada en la instalacién existente del usuario, esta conexion presenta la ventaja de una mayor
simplicidad y menor costo, pero debido a la medicion interna que solo realiza el usuario, las
reglamentaciones relacionadas con el sistemade medicion tienden a no recomendarla.

Esquema 1. Linea de alimentacion interna
dedicada para mCHP

El sistema de medicion identifica el punto limite entre
el Distribuidor y el Usuario

A N

Instalacién de un nuevo medidor
dedicado

| Red de gas l
1 = (Nueva instalacion
U de gas para mCHP

IL__.T[

Medidor de gas =
[Inslalacién de gas existente \,
J

8)ua)sixa eIsp|eD

existente

Esquema 2. Toma desde la alimentacion de gas

El sistema de medicion identifica el punto limite entre
el Distribuidor y el Usuario

Nueva toma realizada seglin normas. i)

Sistema de medicion propiedad del
usuario y restringido al uso por parte del prare -
prveedor para el cobro de tarifas §
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bg B
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I
Meodid o>d <
Almentacion de gas existente |

Figura N° 2.10. Conexion a la red eléctrica y de gas. Adaptado de [2.31]
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2.6 Los programas de demostraciony comercializacion

La instalacién de sistemas micro CHP basados en celdas de combustible son liderados por
tres paises, Japén, Alemaniay Corea del Sur [2.33]. A continuacion, se analizan los datos obtenidos

de los programas desarrollados en los dos primeros paises.
2.6.1 En Japdn

Japon lleva adelante el programa mas importante para la instalacién de sistemas micro CHP,
basados en celdas de combustible, en aplicaciones residenciales. En ese pais, un primer programa a
gran escala fue lanzado en el afio 2002, mediante el cual se instalaron 3.600 unidades en viviendas
particulares [2.34]. Luego en el afio 2009 comenzd la fase de comercializacion bajo el nombre de
Ene-Farm, con la participacion de las marcas aliadas: Panasonic, Eneos (JX Nippon Oil & Sanyo) y
Toshiba. Los sistemas se basan mayoritariamente en celdas de combustible de membrana polimérica
con una capacidad eléctrica en el rango de 0.7 a 1.0 kW y una capacidad de energia térmica de 1,4
kW. Estos sistemas incorporan un procesador para tres tipos de combustible: gas natural, gas licuado
de petroleo o kerosene; contienen ademas una caldera auxiliar y un tanque para almacenar agua

caliente. La conexién eléctrica se realiza en paralelo con la red [2.33, 2.35].

El grafico de la Figura N° 2.11, muestra el relevamiento realizado en el programa Ene-Farm,
donde se indica la cantidad de unidades instaladas en forma acumulativa desde el afio 2009, alli se
muestra el afio de inicio con 2.550 unidades instaladas, y alcanzando para el afio 2015, las 154.045
unidades instaladas [2.36].
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Figura N° 2.11. Unidades instaladas en el programa Ene-Farm. Adaptado de [2.36]
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En la Figura N° 2.12 se describe el esquema de precios y subsidios para los sistemas micro

CHP, evidenciando la reduccion de costos para el mismo periodo de afios. Se observa que para un
precio inicial de 3.030.000 yen (=US$S 27.200) se otorgaba un subsidio de 1.400.000 yen (=U$S
12.600); y se lleg6é a un costo en el afio 2015 de 1.360.000 yen (=U$S 11.700) y un subsidio de
300.000 yen (=U$S 2.700) [2.36].
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FiguraN° 2.12. Costo de los micro CHP, incluyendo los subsidios. Adaptado de [2.36]

En la Figura N° 2.13, se describen las caracteristicas técnicas y precios de tres fabricantes de

sistemas comercializados en el programa Ene-Farm, durante el afio 2016 [2.37].

sin impuestos

{(no incluye instalacidn)

Toshiba Panasonic Aisin Seiki
Modelo
Salida 700 W (PEM) 700 W (PEM) 700 W (SOFC)
Dimensiones (mm) | \W780 x D300 x H1000 | H1750 x W400 x D400 | W780 x D330x H1195
Peso 86 kg 88 kg 100 kg
ks 39% 39 % 52 % @700W
Capacidad del .
tanque de agua 200L 140L 28 Litters
Precio de lista £€12.400 €12.100 £€13.600

{no incluye instalacidn)

(no incluye instalacidn)

Figura N° 2.13. Modelos, caracteristicas y precios de micro CHP. Adaptado de [2.37]
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2.6.2 En Alemania

El proyecto de demostracion de micro CHP més importante en Europa, se conoce con el
nombre de ene-field (European-wide field trials for residential fuel cell micro-CHP), con mas de

1.000 unidades instaladas en viviendas y comercios, en 11 paises participantes [2.38].

Alemaniaresulto el mercado mas exitoso para el programa ene.field, en términos de cantidad

de instalaciones. Mas de 750 de las 1000 unidades del programa, se instalaron en Alemania [2.37].

Los subsidios implementados por el gobierno ayudaron a disminuir los costos de inversion,
y esto favorecié a la instalacion del sistema. Ademas, el precio de la electricidad, mas alto que, en

otros paises de Europa, contribuy6 también para alcanzar ese niamero de instalaciones.

La etapa inicial del programa llevé 3 afios. La primera unidad se instal6 en el afio 2013, pero
la mayoria de las unidades fueron instaladas durante los afios 2015 y 2016, como se muestraen la
Figura N° 2.14 [2.39].

Primeras instalaciones Instalaciones finales
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Unidades instaladas
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Sep-12  Sep-13  Jun-14 Sep-14 Jun-15 Sep-15 Jun-16 Sep-16 Jun-17 Sep-17

Figura N° 2.14. Cantidad de unidades instaladas con el programa ene.field. Adaptado de [2.39]

En la Figura N° 2.15, se muestran las caracteristicas de varios modelos de sistemas micro
CHP, comercializados en el programa. Las categorias mostradas son: modelos, tipos de celda de

combustible, capacidades eléctricas, posibilidades de utilizacion de combustiblesy fabricantes [2.39].
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Figura N° 2.15. Modelos y caracteristicas de los mMCHP instalados en el programa ene.field.
Adaptado de [2.39]

En la actualidad, también por medio de un programa denominado KFW433, Alemania le da
continuidad al primer proyecto denominado Callux (2008-2015) y facilita los medios para que se
instalen sistemas en los proximos afios. Como una continuacion del programa europeo ene.field, la
demostracién de sistemas micro CHP en Europa, continua con un programa denominado Project
PACE, ver Figura N° 2.16 [2.39, 2.40].

O callux® (| ene.field* || r=PACE KFW433
Callux ene.field PACE KFW433
Period: 2012 - 2017 » Period: started in 2016

= Total budget: €52 million « German NOW NIP grant

erma P ancing: 5 EUc ng (FCH JU/FPT scheme administerad by ¥F
+ 500 systems installed in 50% JU/Horizon 2020): 37% bank
Germany «> 1,000 systems installed >2.500 systems to be « Beneficiaries: End customers
+> 35 million operating hours n 11 European countries nstalled 5 kiwe
+ CO,, reduction by 30% on «> 3 million operating hours so n 11 European countries
average per year far * 500 units/manufacturer €5,700 - €28,000

Figura N° 2.16. Esquema de los principales proyectos europeos. Adaptado de [2.39]

Un estudio sobre la comercializacion de celdas de combustible en Europa, realizado por la
Organizacion: Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), la cual también subsidia todas
las actividades y el desarrollo de tecnologias de celdas de combustible e hidrégeno, permiti6 obtener
resultados sobre las unidades instaladas en viviendas familiares de cuatro paises, Alemania,

Inglaterra, Italia y Polonia. Dicho estudio, compara varios sistemas de generacion distribuida, con el
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sistema micro CHP basado en celdas de combustible. Para el analisis se tuvo en cuentaun horizonte

de 35 afios, hastael 2050, en tres escenarios distintos, uno de ellos, el “residencial”.

La Figura N° 2.17, muestra los resultados considerando el perfil de consumo energético anual
de unavivienda familiar de la ciudad de Munich. Se compara el costo total del sistema micro CHP
con celda de combustible, con el costo total de diversos sistemas de energia distribuida. El sistema
micro CHP instalado es de 1 kW eléctrico y 1,4 kW térmico de capacidad y prevé unavida util de 15

afios con dos reemplazos de la bateria de celdas de combustible en ese periodo.

Se puede ver que el sistemamicro CHP, hoy resulta con un costo total superior que cualquiera
de los otros sistemas considerados, no obstante, con un volumen de 100.000 unidades instaladas,

ofrece el mejor costo total frente a los demaés sistemas.

Fuel cell mCHP

Valores de costo total anual en Euros

Gas Gas Bomba Bomba Geotérmica CHP CHP Calefaccion Hoy Para Para
y Calor de calor de calor Motor de Stirling urbana 500 100.000
solar solar combustion Unidades Unidades

Figura N° 2.17. Costos de varios sistemas de energia distribuida. Adaptado de [2.41]

En la Figura N° 2.17, en recuadro blanco, se presentael costo de electricidad netacomprada,
es decir el excedente de lo producido por los sistemas. Por ejemplo, el valor negativo en los sistemas
micro CHP con celdas de combustible, significa que se produce mayor cantidad de electricidad en
forma local, que la que se necesitade la red a lo largo del afio. En color gris claro, se expresa el costo
del combustible, por ejemplo, el precio del gas natural utilizado a lo largo del afio. En color azul, se
indica el costo para mantener los sistemasy por Ultimo en color gris oscuro, el costo de adqusicion y
de reinversion en forma anual, necesarios para alcaanzar los afios contemplados en el horizonte de

tiempo previsto [2.41].
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2.7 Eficiencia

La eficiencia en la generacion de electricidad y la eficiencia en produccion de energiatérmica
alcanzada por la bateria de celdas de combustible, representan los factores méas importantes para

determinar la eficiencia total de un sistemacompleto micro CHP.

Las celdas de combustibles logran una mayor eficiencia en la produccion de electricidad que
cualquier otra tecnologia utilizada en sistemas micro CHP [2.42]. Una resefia de los valores de
eficiencias y vida util logrados por distintos tipos de baterias de celdas se muestraen la Tabla 2.2
[2.42].

La eficiencia en algunos modelos comerciales resulta menor que el enunciado alli, debido a
las condiciones reales de operacion, el consumo de dispositivos auxiliares y las variaciones de
temperatura. Por ejemplo, la marca BlueGen esgrime hasta un 60% de rendimiento, pero desarrolla

entreun 51 a 55 % en la practica [2.43].

Por muchos afios, el aumento de la durabilidad de las celdas de combustible result6 un desafio
importante para los disefiadores. La durabilidad promedio rondaba las 10.000 horas
(aproximadamente dos afios de uso intermitente), situacion que imponia una barrera para su
aplicacion practica y la competitividad de los costos [2.11]. Mediante las mejoras implementadas
recientemente alas PEMFC y SOFC, principalmente por los fabricantes japoneses se logré aumentar
la vida utila 40.000 horas (10 afios), teniendo actualmente como objetivo alcanzar las 60.000 y hasta
80.000 horas de vida Gtil para las PEMFC y de 90.000 horas para las SOFC [2.44, 2.45, 2.46].

La eficiencia total del sistema micro CHP se compone de la suma de las eficiencias de: la
bateria de celdas, el procesador de combustible, los convertidores de tension y otros dispositivos

auxiliares, como ventiladores, intercambiadores de calor, etc.

Tabla 2.2. Eficiencias para distintos tipos de celdas.

Aplicacion PEMFC uso residencial = SOFC uso residencial y comercial
Capacidad eléctrica (kW) 0,75-2 0,75 - 250

Capacidad térmica (kW) 0,75 -2 0,75 - 250

Eficiencia eléctrica (LHV) 35 - 39% 45 — 60%

Eficiencia térmica (LHV) 55% 30 — 45%

Vida atil mdxima 1000 h 60 - 80 20 - 90

Vida util maxima  afios 10 3-10

Velocidad de degradacion 1% 1-2,5%

por afno
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Una distribucién tipica de la eficiencia en un sistema micro CHP, se describe en la
Figura N° 2.18 [2.2]. Si bien los valores pueden variar segln el sistemae incluso mejorar, se aprecia
que a pesar del 60% del rendimiento propio de la bateria de celdas, el rendimiento neto en la

produccion de electricidad del sistemacompleto resulta del 30% [2.2].

La eficiencia del procesador para La eficiencia de la celda para La salida de tension de CC
convertir el gas natural en H, es del convertir el H, en electricidad es también se utiliza para
80%. 22 unidades se reciclan desde el del 44% (35/80). Esta eficiencia se alimentar los componentes
anodo dela celda y se contemplan en desglosaen un 75% de utilizacion auxiliares, los cuales insumen
la ineficiencia de la misma. de H, ((80-22)/80) y un 60% de un 5% de la potenciaproducida.
eficiencia eléctrica (35/(80-22)).
Desde la unidad de alta temperatura El resto se regula y convierte en
se recuperan 15 unidades de calor, La eficienciatotal de la celda es del CA con una eficiencia del 90%,
mejorando la eficiencia del sistema. 81% si se tienen en cuenta las 30 resultando una eficiencia
unidades que se extraen de calor. eléctrica del sistema del 30%.

Matural
100

Figura N° 2.18. Distribucion de la eficiencia. Adaptado de [2.2]

2.8 Conclusiones del capitulo 2

En este capitulo se analizd el disefio de un sistema micro CHP basado en celdas de
combustible. Se describieron los componentes del sistemay las posibles formas de instalacion en una
vivienda. Mediante una resefia de los principales programas que fomentan su empleo, se expuso la
evolucién que tuvieron los costos de utilizacién en una vivienda. Por Gltimo, se evalud la eficiencia

del sistema.
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CAPITULO 3. Control por modo deslizante

3. 1 Resumen del capitulo 3

En este capitulo se analiza la estrategia elegida para controlar el convertidor cc-cc, que se
utilizara para acondicionar la tensién de salida de la bateria de celdas de combustible. En primer lugar,
se realiza unaresefia de los recientes avances en las topologias de convertidores cc-cc, principalmente
en aquellas aplicaciones con celdas de combustible. Luego se describe la técnica de control por modo
deslizante. Por Gltimo, se realizan ejemplos de control sobre convertidores elevadores de tension
(Boost), utilizando distintos disefios de superficies de conmutacion por modo deslizante y se verifica

su desempefio mediante simulaciones.

Se analizard, a través de ejemplos, la forma de utilizar esta estrategia para controlar la tensién
de salida de los clasicos convertidores Boost, empleando superficies lineales. A partir de ellos, se
introducird al lector a los diferentes criterios y compromisos de disefio que deben satisfacerse para

garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Ademas, se aplicardn los conceptos de acceso a la superficie de deslizamiento o
alcanzabilidad, también del control equivalente, y finalmente se mostraréa la robustez en lazo cerrado

en presencia de perturbaciones.

Luego, se presentara el control, proponiendo unasuperficie no lineal basada en el balance de
potenciasobre un convertidor Boost clasico, que acciona sobre unacarga lineal resistiva. En capitulos
sucesivos, se propondran modificaciones a la topologia y consecuentemente a la estrategia de control

con el propo6sito de mejorar ciertos aspectos asociados al funcionamiento del acondicionador de sefial.

3.2 Los convertidores de tension para celdas de combustible

Como se comentd en el capitulo 1, la tension de salida de una celda de combustible es no
regulada, ya que el valor de tensidn resulta fuertemente modificado cuando aumenta la densidad de
corriente de salida. La regulacion puede realizarse con convertidores reductores que reducen la
tension de salida o convertidores elevadores que la aumentan, utilizando circuitos con dispositivos
conmutadores. Debido a que las celdas de combustible son esencialmente de baja tensién de salida,
en la mayoria de las aplicaciones se utilizan convertidores elevadores. La Figura N° 3.1, muestra el

esquema del circuito de un regulador elevador bésico.
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Figura N° 3.1. Esquemade un regulador elevador basico

Si bien existen diversas topologias que se desarrollan sobre esta configuracion bésica, en esta
Tesis, ademas de realizar el disefio del control, se estudiara una modificacién en la parte del circuito
donde se produce el filtrado. Para ello se utilizaran componentes pasivos en la parte del circuito que
se muestra en la Figura N° 3.2, sin establecer cambios en la cantidad de llaves conmutadoras en

relacion con la configuracion bésica.
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Figura N° 3.2. Zona de filtro en la configuracion del regulador bésico

Una gran variedad de convertidores se ha estudiado para controlar la tension de salida de
celdas de combustible. Las principales caracteristicas que deben reunir los convertidores para celdas

de combustibleson [3.1 - 3.3]

- Eficiencia elevada

- Baja corriente de ripple
- Tamafio reducido

- Modularidad

- Confiabilidad
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Los sistemas que adoptan topologias sin aislacion galvanica como los convertidores Boost
(BC), Buck-Boost (BBC). Interleaved Boost (IBC) y Floating Interleaved Boost (FIBC), se

encuentran entre los més utilizados [3.4].

Particularmente, las topologias IBC y FIBC, presentan las siguientes caracteristicas [3.5 —
3.7]:

- Reducen la corriente de ripple de las celdas

- Manejan altas corrientes por el reparto entre las distintas piernas
- Reducen el esfuerzo eléctrico que soportan los semiconductores
- Conmutacidn suave, mediante la técnica de cuasi-resonancia

- Operar a media carga para mejorar la eficiencia

- Confiabilidad y redundanciaante fallas en los dispositivos conmutadores

El objetivo de los convertidores electronicos es incrementar la baja tension de salida que
producen las celdas de combustible. Varios grupos de convertidores que utilizan topologias aisladas
y no aisladas para celdas de combustibles se estudiaron en [3.8]. Una revision de las topologias més
destacadas para convertidores aplicados a sistemas con celdas de combustible en generacion

distribuida se presentaen [3.9].

Con la utilizacidon de los convertidores, se presenta la necesidad de evitar los arménicos de
corriente que ellos generan, para no reducir la vida Gtil de la bateria de celdas. En [3.10], se estudia
el comportamiento de las celdas sometidas a corrientes arménicas y en [3.11], se propone un
convertidor IBC de 1,2 kW, que mantiene la corriente de ripple en un valor cercano a cero. La

eficiencia a plena carga del convertidor resultadel 90 %, conmutando a unafrecuencia de 25 kHz.

Varias técnicas de control se han estudiado para el campo de los convertidores cc-cc. Las
técnicas de control méas habituales para los convertidores que operan en modo de conmutacion son
dos, Modulacién por ancho de pulso (PWM) y modulacion por desplazamiento de fase (PS-PWM).
De ellas, latécnicade PWM hasido lamas utilizadaen muchas aplicaciones. Generalmente, el control
PWM, puede dividirse en dos métodos, uno de frecuencia fija (FF) y otro de frecuenciavariable (VF)
[3.12].

Los métodos de control para convertidores con PWM, se pueden clasificar en dos grupos
principales, los que utilizan el modo de control por tension (VMC) y los que utilizan el modo de
control por corriente (CMC) [3.13]. Ademas de estos dos modos, se establecieron varias estrategias
conocidas como FF-PWM, como ser, feed-forward VMC (FFVMC), peak CMC (PCMC), one cycle
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mode control (OCMC), average CMC (ACMC) y VCM, mientras que control por histéresis (HC), y
control por modo deslizante (SMC) se tratan como VF-PWM [3.14].

Debido al gran avance de la tecnologia de construccion de semiconductores de integracién a
escala muy grande (VLSI por su sigla en inglés), las técnicas de control y modulacién mencionadas

se pueden implementar mediante diferentes dispositivos [3.14]:

- Procesador digital de sefial (DSP)
- Field Programming Gate Array (FPGA)
- Hardware personalizado

- Combinacion de software y hardware personalizado
3.3 Sistemas de control de estructura variable y modo deslizante

Aquellos sistemas no lineales, donde la dinamica del control en lazo cerrado adopta dos o
mas estructuras diferentes, segin sea el valor de la entrada del control, se denominan de estructura

variable.

Ejemplos de sistemas de estructura variable son los sistemas mecanicos con rozamiento, y
circuitos eléctricos con dispositivos que trabajan en conmutacion, resultando particularmente muy
atractiva la implementacién del control de estructura variable en convertidores electronicos de

potencia conmutados.

La dinamicade un sistemade estructura variable depende fundamentalmente de la region del
estado en el cual se desarrolla su operacién en un instante determinado. Se caracteriza por su
naturaleza discontinuay alos cambios abruptos debidos a la accion voluntaria de un operador, la cual
se realiza por medio de interruptores automaticos instalados en el sistema o también por cambios
temporarios de ciertos parametros del sistema. Se analiza aqui, el primero se estos casos, donde, las
posibilidades de control estdn determinadas Unicamente por la posicion que adoptan dichos

interruptores.

El desarrollo teérico del control de estructuras variables funcionando en modo deslizante
(MD), se aceler6 mucho apartir de finales de los ‘70. Desde entonces se han logrado grandes avances

y existen numerosas publicaciones al respecto [3.15 — 3.25].

Una forma efectiva de efectuar el control consiste en lograr el objetivo planteado,
estableciendo unasuperficie de deslizamiento en funcion de los estados del sistema, luego mediante

conmutaciones a muy alta frecuencia (idealmente infinita), se obliga a las trayectorias del sistemaa
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evolucionar sobre la superficie planteada y de alli recibe su nombre de “modo deslizante”,

FiguraN°® 3.3 a.

Cuandoen unaaplicacion real, la frecuencia de conmutacion no es infinita, las conmutaciones
producen oscilaciones finitas y de alta frecuencia alrededor de la superficie de deslizamiento,
Figura N° 3.3 b. A este fendmeno se lo conoce con el nombre de chattering oripple y constituye uno

de los principales defectos a corregir en el control.

Generalmente las leyes que rigen el control son funciones discontinuas de los estados del

sistema.

travectoria trayectoria

del sistema del sistema

variedad de

conmutacion

[/

b. Conmutaciones a frecuencia finita.

variedad de
conmutacion

a. Conmutaciones a frecuencia infinita.
Operacién en modo deslizante ideal.

Figura N° 3.3. Frecuencia de conmutacién en el control por modo deslizante
3.3.1 Control por medio de un dnico interruptor

Se propone el control de sistemas representados por un modelo no lineal en el espacio de

estados, tal que:

Xx=f)+g®w y=nhx) 3.1)

Donde x € Rn; u € {0, 1}, y € Ry lanotacion () —un punto encima de unavariable se empleara

para indicar derivada respecto del tiempo.

Las funciones f(x) y g(x), representan campos vectoriales infinitamente diferenciables,
definidos sobre el espacio tangentea R". La funcion de salida h(x), es una funcion escalar de x,
tomando valores en R; x, representa el estado del sistema; u es la variable de control o simplemente

el control. La funcidn f(x), representa la funcion de deriva y la funcién g(x), la funcién de control.
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La caracteristica principal de este sistema de control es la naturaleza binaria del mismo. Se

asume, que el control toma dos valores discretos posibles: {0, 1}.

Un circuito controlado con un Gnico interruptor, que representa el modelo planteado para este

ejemplo, es el convertidor cc-cc tipo elevador (Boost), que se observa en la Figura N° 3.4.

w=>0
L /
TR '-C"
— W=
[
+
—|E C R
P W —— §

Figura N° 3.4. Circuito de convertidor de cc-cc tipo elevador

Las ecuaciones diferenciales que describen el sistemason:

di
L—=—-uv+E

dt

3.2)
av. 1
ik Sl

Donde i, es la corriente por la bobina; v, es la tensién de salida y u = (1-w), se utiliza para

representar la posicion del interruptor que satisface la condicion: (u € {0, 1}).

En forma matricial, el sistema estara representado por:

0 0 — E
d i 1|1 L - (3.3)
ld=lo 2t e
RC E 0
Si hacemos x = [x1 x2]" = [i v]", tenemos:
E
0 O E —
Z (3.4)
f(x)=[0 |z =],
RC 0 E

51



9@ =| & (35)
c

3.3.2 Determinacion de la Superficie de deslizamiento

Para un sistemade dimension ny un interruptor, lasuperficie de deslizamiento, identificada
con “S”, esta representada por el conjunto de vectores de estado en R", donde se debe cumplir la

restriccion, h(x)=0, donde h: R" -»R es unafuncion escalar de la salida del sistema.
S ={x € R"|h(x) = 0}

La condicion mas importante parah(x), se expresa de la siguiente manera: “Existe un control
realimentado u, de naturaleza discontinua que cumple localmente la restriccion: h(x)= 0, en la

trayectoria de x(t)”.

El movimiento de los estados x del sistema, sobre la superficie S, produce el comportamiento
deseado por el control. La evolucién pretendida para el estado se cumple gracias a la accion del

control que satisface:
u € {0,1}

Una de las caracteristicas fundamentales del disefio de las leyes de control realimentado para
sistemas regulados, lo constituye el hecho que la funcion h(x), es parte de lo que hay que disefiar para
resolver el sistema. La eleccién de la funcién de salida y= h(x) y por lo tanto de la superficie S,

dependen completamente de los objetivos deseados para el control del sistema.
3.3.3 Ejemplo de eleccion de superficie
Como ejemplo basico puede establecerse la superficie a partir de la salida:
h(x) = v =7 =x; = Vo (36)

Donde Vrer, es la tension de salida promedio deseada, si se tiene éxito para hacer h(x)=0a lo

largo de la trayectoria del sistema, entonces, la tension de salida coincide con la tension deseada.
Otra superficie que se puede considerar para este caso es:
h(x) =i—T= x1 = L¢f (3.7

Donde,
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_ Veer (3.8)
Irer =R

Representa la corriente de referencia, la cual se corresponde con la tension de referencia
deseada. Aunque las dos superficies planteadas representan el comportamiento esperado a la salida,
solo unade ellas es aplicable, debido a la estabilidad internadel sistema, como se demuestradurante

el desarrollo de este capitulo.
3.3.4 Control equivalente y la dinamica ideal de modo deslizante

Debido a unaadecuada ley de control del interruptor, se mantiene al estado del sistema sobre

la superficie de deslizamiento.

De esta forma, mientras se cumpla la condicién: x € S, se asume, que se cumple con el
objetivo del control. Para estar sobre la superficie seria necesario conmutar la llave a frecuencia
infinita, ya que con frecuencia finita se consiguen trayectorias oblicuas que se pasan
momentaneamente de la trayectoria deseada (ver Figura N° 3.3). El tipo de control realimentado
necesario para mantenerse sobre la superficie mediante una cantidad finita de conmutaciones se

conoce como control equivalente.

El control equivalente, es la ley de control de realimentacion que hace posible que la
trayectoria se mantenga dentro de las restricciones de S, cuando el estado inicial del sistema

X(to) = Xo, Se encuentraubicado sobre la superficie S por ejemplo, h(xo) = 0.
Por lo tanto, h(x) satisface la siguiente condicién:
. oh
h(x) = ——[f () + g (@teq ()] = 0 (39)

Y por lo tanto, el control equivalente puede expresarse en la forma:

dh
/@ (3,10)

Ueq = ~ 4n
2 9

El campo vectorial controlado por ueq resulta:

f(x) + g(x)ueq (x) (3,11)

Y la evolucion del estado del sistemasobre la superficie S, queda expresado por:
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| Lyye
%= f) + g~ B (3.12)
ag(x)

Se debe notar, que solamente si el valor inicial x(0) se encuentra sobre la superficie, bajo la

accion de ueq(x), la funcién h(x) permanece constante, dado que A, es cero en ese punto [3.26].

3.3.5 Accesibilidad a la superficie de deslizamiento

Para comenzar el analisis, se supone aun punto de latrayectoria de estado ubicado por encima
de la superficie S. Se admite que ese punto, con relacion a la funcién h(x) de la superficie es
estrictamente positivo, es decir h(x)>0. Se dice, que ese punto estd ubicado por encima de S. El
objetivo, es elegir una accién de control que garantice alcanzar la trayectoria del sistemay cruce la

superficie S.

La derivada con respecto al tiempo de h(x) en el punto x es:

dh dh
r + |3 g0 |u (313)

Suponiendo, que [%g(x)] > (0 enlavecindad de S, [%g(x)] es estrictamente positivo por
encimay por debajo en la vecindad de S. Como es necesario que la derivada de h(x) sea estrictamente
negativa en el puntox y dado que: [%g(x)] > 0, se debe elegir un control que inhibael incremento
positivo que ese términotiene sobre la derivada de h(x). Por lo tanto, es necesario hacer u= 0. Para

esta situacion, la derivada de h(x) coincide con %f(x). Se concluye que si [%g(x)] >0 en la

vecindad de S, es necesario que %f(x), sea estrictamente negativaen la vecindad de S.

Por otro lado, si el punto se encuentra ubicado por debajo de S, es decir h(x) < 0, se puede
ver que, para alcanzar la trayectoria de S, la derivada con respecto al tiempo de h(x), debe ser

estrictamente positiva, o en otras palabras :

2 f )+ [ g )] u>0 (319
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Como [%g(x)] >0y %f(x) < 0, es necesario elegir u= 1, de manera de anular el efecto
incremental de [%g(x)] sobre la derivada temporal de h(x), pero ademas de esto, es necesario que
la parte positiva deba ser mayor que la negativa representada por %f(x) en toda la derivada temporal.

Se concluye que, si [%g(x)] > 0 en lavecindad de S (por encimay por debajo), la condicion

necesaria para que exista régimen de deslizamiento sobre S, es que [%g(x)] >- %f(x) >0, es decir

dividiendo esta desigualdad por [%g(x)], resulta:

2 f )
= 950 (3,15)
wI&

1> -

Esto demuestraque, si el punto se ubica por encima de la superficie S, la desigualdad expresa

que, %f(x) < 0y por lo tanto, es suficiente con hacer u=0ya que h < 0.

Un analisis similar, demuestrala validez de dicha desigualdad, cuando el punto se ubica por
debajo de la superficie [3.26].

3.4 Simulaciones

Se analizan a continuacion diferentes ejemplos de eleccion de superficies, para el control por
modo deslizante de convertidores de CC tipo elevador con carga resistiva. También se proponen
perturbaciones mediante variaciones en la resistencia de carga, para mostrar el comportamiento de

sistema bajo diferentes condiciones de carga.
3.4.1. Circuito y ecuaciones del convertidor elevador (Boost)

La FiguraN° 3.5, muestrael circuito de convertidor de cc-cc, utilizado para analizar el empleo

de superficies de control. Las ecuaciones dinamicas que rigen su funcionamiento son:

E Ve

I =——u—
LTl (3,16)

l, Ve

‘UC Uu———

C RC
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Figura N° 3.5. Circuito del convertidor elevador

Donde: iL es la corriente por el inductor L, vc es la tension en el capacitor C, E es la fuente de
alimentacion, R es la resistencia de carga y u = (1-w) es el control. Los elementos poseen los
siguientes valores: L=10"*H, C=10"3F, R=20Q, E=10V. La tension de salida del

convertidor se establece en: V. = 15 V. Los valores iniciales fijados son: iL(O) =0A v, =4V.

Para la simulacion, se establece un tiempo de T= 0,01 segundos. Para el control u, se
determina que si h(x) > 0,00001, entonces u= 1 (interruptor cerrado), y si h(x) < -0,00001, u=0

(interruptor abierto).

3.4.2 Primera superficie propuesta

Para el convertidor de la Figura N° 3.5, se plantea en primer término, la superficie de control
dada en la ecuacioén 3,17, que tiene en cuenta la diferencia entre la tension de referencia de salida y
la tension en el capacitor C. La Figura N° 3.6 muestrael diagrama en bloques de la simulacién. Para
la constante que multiplica dicha diferencia se elige un valor, K; = 100. El valor de esta constante,

en este caso es arbitrario y fija la dinamica de la respuesta de lazo cerrado
R(x) = Ky (Ve = vc) 317

Para establecer si es posible el control de la tension de salida, mediante el empleo de esta
superficie propuesta, se realiza el calculo del control equivalente. Para este convertidor, se determinan

los valores de las funciones f(x) y g(x), segin la ecuacion 3,18:

E —v¢
f(x)=[ _E_C] g(x)= [T] (3,18)

L
RC I

56



<=

[0 =Kl %, K, v,

" = RCI_ __RC__Yc
e “Yc k.l R
O -kl { =
L
C

Del resultado obtenido con el calculo del control equivalente, se deduce que no se puede

alcanzar la superficie de conmutacion, ya que cuando la llave este cerrada, ueq= 1. Este resultado
obtenido se verifica a continuacion mediante simulaciones.
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Figura N° 3.6. Diagrama en blogues de la simulacién de la primera superficie

En la Figura N° 3.7, se muestralatension en el capacitor C, en funcion del tiempo. Se observa
la dificultad del controlador para lograr la tensién de referencia establecida.
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Figura N° 3.7. Tension de salida
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La Figura N° 3.8, muestralos valores del control u, en funcion del tiempo. Se observa que la

llave permanece cerrada para todo el tiempo de simulacion.
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Figura N° 3.8. Control “u”
La dificultad para lograr la alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa también en

la Figura N° 3.9, alli se grafica, el valor del estado de la tensién en el capacitor C, en funcion del

estado de la corriente en el inductor L.
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Figura N° 3.9. Alcanzabilidad de la superficie

3.4.3 Segunda superficie propuesta
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Para el convertidor de la Figura N° 3.5, se analiza en segundo término, la superficie de control
dada por la ecuacién 3,19, que tiene en cuenta la diferencia entre la corriente en el inductor L y la
corriente de referencia obtenida en el mismo inductor L, cuando se alcanza la tensién de referencia

fijada en el capacitor C. La Figura N° 3.10 muestrael diagrama en blogques de la simulacion.
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Figura N° 3.10 Diagrama en bloques de la simulacidn de la segunda superficie
Para la constante que multiplicadicha diferencia se elige un valor K, = 100.

Este valor de K: es arbitrario, y fija la dinamica de lazo cerrado y la capacidad de rechazo a
las perturbacionesy las variaciones paramétricas

h(x) = Ky (i = Irer) (3,19)

Donde la corriente de referencia en el inductor:

Ve ? (3,20)
ER

Iref =

Para establecer si es posible el control de la tension de salida, utilizando esta superficie
propuesta se realiza el calculo del control equivalente.

E
[k, 0] & K,E
" = RCl_ L _F
ea Vel Kyve v,
L L
K, 0]] ;:
[K; 0] i
C

Del resultado obtenido se desprende que por tratarse de un convertidor elevador, se cumple
la condicion establecida por la ecuacién 3,15.
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Este resultado, se verifica a continuacion mediante simulaciones.

En la Figura N° 3.11, se muestrala tension en el capacitor C, en funcion del tiempo. Se

observa, que luego de un transitorio breve, el controlador logra la tension de referencia establecida.

2
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Figura N° 3.11. Tension de salida

La Figura N° 3.12, muestra los valores del control u, en funcién del tiempo. El &rea
sombreada, demuestra la actuacion del control para mantenerse en la superficie de conmutacion
propuesta.
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Figura N° 3.12. Control “u”
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La alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.13, alli se grafica,

el valor del estado de la tension en el capacitor C, en funcion del estado de la corriente en el inductor
L.
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Figura N° 3.13. Alcanzabilidad de la superficie

En la Figura N° 3.14, se observa la gréfica de la corriente en la inductanciaen funcién del

tiempo. Dicha gréfica puede compararse con el valor de lre= 11,25 A.
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Figura N° 3.14 Gréfica de la corriente en la inductancia
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3.4.4 Tercera superficie propuesta

Para el convertidor de la Figura N° 3.16, se analiza en tercer término, la superficie de control

dada por la ecuacion 3,21, que tiene en cuenta las diferencias entre la tension de referencia de salida

y la tensién en el capacitor C, més la diferencia entre la corriente en el inductor L y la corriente de

referencia obtenida en el mismo inductor L, cuando se alcanza la tension de referencia fijada en el

capacitor C. Para las constantes que multiplican dichas diferencias se eligen los valores: K; = 100 y

K, = 100. Estos valores de constantes fijan el tiempo de alcance, la dindmica dentro de la superficie,

la permanencia dentro de la superficie, el rechazo a perturbacionesy la robustez en presencia de

incertidumbres paramétricas. Esto se demuestra partir del calculo del controle equivalente.

h(x) = Kl(Vref - vc) + K, (_]ref + iL) (3,21)

Dénde, la corriente de referencia en el inductor vale:

Vref2

Iref = ER

(3,22)

Para establecer si es posible el control de la tension de salida, utilizando esta superficie

propuesta se realiza el calculo del control equivalente:

E
- L
(K2 —Ki U K2E+K1vc (K EC)_l_KvaL
U = — RCI_ _ _ L RC _ _ 2 R _
€q _Tvc _KZUC_KILL _szcc_ (KllLL)
[Kz _Kl] l_L L ¢
[
KivcL
Y E+% CR
eq = Kyi L
Ve +
Aplicando la condicion:
Ugq <1
Kiv.L Kqi, L
E + 1%c 1*L

v, +
K,CR K,C
Ki[/i L\ (v.L
v < 2|(6) - ()]
2
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Puede observarse que para la llave cerrada (v¢/R = iL) y por tratarse de un convertidor

elevador, la expresion de ueq, resultard menor que la unidad. Este resultado, se verifica a continuacion

mediante simulaciones.

La Figura 3.15 muestrael diagrama en blogue de la simulacion.
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Figura N° 3.15. Diagrama en blogues de la simulacion de la tercera superficie

En la Figura N° 3.16, se muestra la tensién en el capacitor C, en funcion del tiempo. Se

observa, que luego de un transitorio breve, el controlador logra la tension de referencia establecida.
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Figura N° 3.16. Tensidn de salida
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Figura N° 3.17. Control “u”

La Figura N° 3.17, muestra los valores del control u, en funcién del tiempo. El area
sombreada, demuestra la actuacion del control para mantenerse en la superficie de conmutacion

propuesta.

La alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.18, alli se grafica,
el valor del estado de la tensién en el capacitor C, en funcion del estado de la corriente en el inductor
L.

18 T T T T T T

16T 7

14r 7

127 7

0T 7

ve [V]

2 . . . . . .
0 5 10 19 20 25 30 35

iL [A]

Figura N° 3.18. Alcanzabilidad de la superficie
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3.4.4.1 Influencia del valor de las constantes K1y K>

Se eligen valores diferentes para las constante K1y Kz de la tercera superficie propuestaen la

ecuacion 3,21, aplicada al circuito de la Figura N° 3.5, para verificar la influencia de dichas constantes

en el resultado del control.

Para el primer caso se elige: K1 =100, Kz= 1, para observar la influencia de la diferencia en
tension, sobre la diferencia de la corriente en la superficie propuesta. En la Figura N° 3.19, se observa

la dificultad para alcanzar y mantenerse en la superficie, evidenciando el comportamiento esperado

por la influencia de la constante K.
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Para el segundo caso se elige: K1 =1, K2= 100, para observar la influencia de la diferencia
en corriente, sobre la diferencia de la tension en la superficie propuesta. En la Figura N° 3.20, se

observa la mejora en el desempefio del control, evidenciando el comportamiento esperado por la

influencia de la constante Ka.

Tiempo [s]

Figura N° 3.19. Tension de salida

65




“r |

127

Tension [V]
-
=} =

] 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 007
Tiempo [s]

Figura N° 3.20. Tension de salida

3.4.5 Cuarta superficie propuesta
Se propone a continuacién lasuperficie de la ecuacion 3,23. La mismacontemplaun balance
de potencia para el circuito del convertidor elevador de la Figura N° 3.16, donde la carga es una

resistencia de valor conocido. Una superficie que presenta un balance de potencia se puede ver en

[3.27], en ese articulo la carga es de potencia constante.
(3,23)

h(x) = 0,5 (L(iL2 — Lef?) + C(v.2 - Vrefz)) + K(Ei, - V%fz)

En la ecuacion 3,30, Vrer se establece en 15 V' y es la referencia de tension en el capacitor de

salida, e lref, Se elige para que satisfaga el balance energético. Esto se logra planteando la energia del

sistema, derivandola respecto del tiempo e igualandola a cero, de lo que resulta:
V 2
f
Les = ;R (3,24)

Para establecer si es posible el control de la tension de salida, utilizando esta superficie

propuesta se realiza el calculo del control ueg.
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[KELi, Cvc]| & s v B2 v
" = — RCl _ _ ‘"TTR _ _vc RK
ed “Yc —KEi v, + v * iy -E+1
[KLEi, Cv,] é
C |
Aplicando la condicion:
Ugg <1
_Ez vc
+——+E<1
UC lLRK

—-E V¢
B(EE 1)+ 2 <
Ve i;RK

El siguiente desarrollo describe la obtencion del tiempo de alcance (Tac) de la superficie de

deslizamiento:

1

V= Eh(x)z
1 2

V= > |he|

V= hh

. h
|Ax |
V =—V2KJV
Haciendo:
y =V2K
A A
23V 24V 2
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Cuando:

/V(h(x)) =0

Denominandoat el tiempo de alcance Tac, Se obtiene

-y ’
0= 7Talc + V(h(o))
_ 2
Talc - ]_/ ;V(h(o))
_ 2
Talc - N/ZK V(h(o))
V2 ——
Talc = 7 V(h(o))

Los resultados, se verifican a continuacion mediante simulaciones.

En la Figura N° 3.21, se muestra la tensién en el capacitor C, en funcidn del tiempo. Se

observa, que luego de un transitorio breve, el controlador logra la tension de referencia establecida.
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Figura N° 3.21. Tension de salida
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Figura N° 3.22. Control “u”

La Figura N° 3.22, muestra los valores del control u, en funcién del tiempo. El area
sombreada, demuestra la actuacion del control para mantenerse en la superficie de conmutacion

propuesta.

La alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.23, alli se grafica,
el valor del estado de la tensién en el capacitor C, en funcion del estado de la corriente en el inductor
L.
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Figura N° 3.23. Alcanzabilidad de la superficie

69



3.4.5.1 Variacion de la resistencia de carga
Para evaluar el comportamiento del convertidor ante variaciones de la resistencia de carga,

se asumirdun valor conocido para la mismay posteriormente se reemplazara por un observador que

contemplaralos cambios en su valor.
Para mostrar el comportamiento del control establecido con la superficie dada en la ecuacion

3,23, en presencia de variaciones de carga, se introduce un cambio en el valor de la resistencia de
carga del convertidor de la Figura N° 3.5y se realizan simulaciones. El valor de la resistencia se

mantieneen 2 Q hastalos 0,005 segundos de iniciada la simulacién y luego se reduce al valor de 1Q.

En la Figura N° 3.24, se muestra la tensién en el capacitor C, en funcion del tiempo. Se

observa, que luego de un transitorio breve producido por el cambio de valor en la resistencia de carga

del convertidor, el controlador logra la tensién de referencia establecida para la salida.
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Figura N° 3.24. Tension de salida

La Figura N° 3.25, muestra los valores del control u, en funcién del tiempo. El area

sombreada, demuestra la actuacion del control para mantenerse en la superficie de conmutacion

propuesta luego del cambio en el valor de la resistencia de carga.
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Figura N° 3.25. Control “u”

La alcanzabilidad de la superficie propuesta, se observa en la Figura N° 3.26, alli se grafica,
el valor del estado de la tension en el capacitor C, en funcion del estado de la corriente en el inductor

L y se observa los dos estados de alcanzabilidad, para lo dos valores de la resistencia de carga.
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Figura N° 3.26. Alcanzabilidad de la superficie

Por altimo, la Figura N° 3.27, muestra la forma de onda de la corriente en el inductor.
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Figura N° 3.27. Corriente en el inductor

3.5 Conclusiones del capitulo 3

En este capitulo se evalu6 el control del convertidor cc-cc del tipo elevador por medio del
deslizamiento sobre unasuperficie de conmutacion, utilizando latécnica del control equivalente. Los
resultados obtenidos por medio de distintas implementaciones de superficies permitiran aplicar de
manera efectiva el procedimiento para el control de la tension de salida de la bateria de celdas de
combustible en el capitulo 5. Cabe aclarar, que se valid6 por simulacién el buen comportamiento que
se obtiene con una superficie no lineal, aunque se supuso conocido el valor de la resistencia carga.
En varios casos esto no es posible, razén por la cual, en capitulos posteriores, se propondra unatécnica

para estimarlo y se mostrard la manera en que esta técnica puede ser utilizada en la estrategia de

control.
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CAPITULO 4. Observadores de estados

4.1 Resumen del capitulo 4

En este capitulo se evalla la utilizacion de observadores de estado, para el control de la
tension de salida de la bateria de celdas de combustible Nexa Power. Esto servird para implementar
esta técnica de control, en los proximos capitulos. Luego de una introduccion sobre la técnica de
implementacion de observadores de estado, se ilustra su empleo en un convertidor cc-cc elevador,
considerando unacarga de potencia constante. Latension de salida de la bateria de celdas, resultaser
la fuente primaria del convertidor y su comportamiento se modela, mediante una funcién propuesta
en la literatura. Se disefia una superficie de conmutacién para establecer un control del convertidor
por modo deslizante. Mediante simulaciones, se verifica el desempefio de la estrategia elegida,
midiendo todas las variables de estado. Luego, se disefia un observador de estado para el mismo
circuito, que evita medir la potencia de salida del convertidor y se verifica su desempefio mediante

simulaciones.
4.2 Observadores de estados

En el disefio de un sistema de control, no siempre es posible medir todas las variables de
estado para que sean utilizadas en la realimentacion. En muchas ocasiones, razones técnicas o
econdmicas, impiden tales mediciones. Para esos casos, existe la posibilidad de “estimar” aquellas
variables de estado que no estén disponibles para su realimentacién. Al proceso de estimacion de las
variables de estado se denomina “observacion” y al dispositivo que realiza la observacion se lo

denomina “observador de estado”, o simplemente “observador”.

Existen diferentes técnicas para construir observadores de estado. Es posible emplear técnicas
de optimizacion convexa [4.1]. También se disefian observadores del tipo identidad [4.2] y para

sistemas no lineales, es posible disefiar observadores no lineales [4.3 — 4.6]

Se debe hacer unadistincion en el disefio de los observadores, cuando un observador estima
todas las variables del sistema, incluidas aquellas que pueden medirse, recibe el nombre de observador
de orden completo, cuyo esquema se muestraen la Figura N° 4.1. Por otro lado, al observador que
estima un namero menor del total de variables del sistema, evitando la estimacion de las variables

medidas, se lo conoce con el nombre de observador de orden reducido.
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Para realizar la estimacion, el observador utiliza las variables de salida y la variable de control
del sistema. Los observadores pueden implementarse, siemprey cuando, se cumplacon la condicién
de “observabilidad”. Se dice que un sistema es completamente observable si el estado en un tiempo
(to) se determinaa partir de la observacion de la salida en un tiempo (t), durante un intervalo de
tiempo t, < t < t,.Quiere decir que el sistemaes completamente observable si todas las transiciones

del estado afectan eventualmente atodos los elementos del vector de salida [4.7].

En muchos casos practicos, el vector de estado observado, que denotaremos X, se usa en la

realimentacion del estado, para generar el vector de control deseado.
Si se considera un sistema lineal:

X = Ax + Bu (41)

y =Cx (4,2

El estado x, se estimara mediante el modelo dindmico que representa al observador, segin la

ecuacion:

¥ = A%+ Bu+ K,(y - C%) (43)

Este modelo de observador contieneal control “u”, la salida “y”, y los estados estimados, X.
Al término:

K,(y — C%), (4,4)

se lo conoce como “término de correccion”, ya que contiene a la diferencia entre la salida medida y ,
y la salida estimada Cx , y corrige toda discrepancia entre las matrices A 'y B del modelo del

observador y las del sistemareal. Dentro de este término, la matriz Ke funcionacomo ponderacion.
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Figura N° 4.1. Esquemade un observador de estado de orden completo [4.7].

4.3 Ejemplo de disefio de un observador de estado de orden completo

Al restar la ecuacion del observador de las ecuaciones del sistema, queda la ecuacion que

describe la dindmica del error, resultando la misma:

X—%X=Ax —AX — K, (Cx — C%) (4,5)
Llamando:
-
e=x—x (4,6)
Resulta:
é=(A—-K,C)e 4,7

Se observa que el comportamiento dinamico del error se determina mediante los valores

caracteristicos de la matriz (A — K,C). Si esta matriz es estable, el error convergera a cero para

cualquier vector de error inicial e(0)

Si el sistema es completamente observable, se demuestra que es posible seleccionar una
matriz Ke, tal que (4 — K,C), tengavalores caracteristicos con parte real negativa arbitraria. Es decir

se determinala matriz de ganancias Ke para producir la matriz deseada (A — K,C).
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Una manera sencilla de testear la observabilidad, que en un sistema lineal depende de las
matrices C y A, es el test de Kalman. La condicién establece que, para un sistema de grado n, sila
matriz de observabilidad “O”, dada por la ecuacion 4,8, tiene rango completo, el sistema es

completamente observable.

(4.8)

Ademas de los estados del sistema, los observadores pueden emplearse para estimar sefiales
de perturbacion. La formulacion de este tipo de problema puede hacerse a partir de la extension
dinamica del sistema, usando un modelo de la perturbacion. Este procedimiento sera explicado
oportunamente, cuando se aplique a los convertidores bajo estudio, en secciones y capitulos
posteriores [4.8 —4.11].

4.4 Control por modo deslizante basado en observador

Se presenta el estudio de unaestrategia de control para el convertidor de cc-cc tipo elevador
representado en la Figura N° 4.2. El esquema presenta una configuracion que utiliza dos transistores
como dispositivos conmutadores genéricos sin evaluar otras consideraciones necesarias para la
implementacién del hardware. El convertidor alimenta unacarga de potencia constante representada
por Po y su fuente primaria es una bateria de celdas de combustible tipo PEM, representada por el
bloque “Celda”. Con este circuito se comienzan a evaluar las posibilidades de estrategias para el

control de la tensién de salida de la baterfa de celdas modelo Nexa.

g:—
)

-
—
4

CELDA | Vin C Ly Po

°<I CONTROL

'
g

Figura N° 4.2. Convertidor cc-cc elevador con carga de potencia constante
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Se debe mencionar, que existen diferentes aplicaciones donde es necesario controlar
convertidores que alimentan una carga de potencia constante [4.12 — 4.15] , ejemplos de aplicacion
en vehiculos eléctricos, han sido propuestos en [4.16 — 4.18]. Para vehiculos submarinos puede verse
en [4.19]. La integracion a red de energia eolica y solar se consider6 en [4.20]. También existen

aplicaciones en el disefio de microredes de continua [4.21— 4.24].

La estrategia de control propuesta para el convertidor es de modo deslizante, vista en el
capitulo anterior. En dicha estrategia, para obtener un buen desempefio se incluye la potencia de salida
en la superficie de conmutacion, como un pardmetro del controlador. Para evitar medir la potencia de
salida, utilizando un sensor, se disefia un observador que estimaeste valor a partir de la medicién de
la tension de salida. De este modo, la estrategia de control propuestaresulta unaestrategia de “modo

deslizante basada en observador”.

El modelo de estados promediados del convertidor elevador, resulta:

di;
LE = Vl — UV¢
_ dvc ) Py (4,9
C—=ui, — —
dt Ve
dP, B
_ dt

Donde i, es la corriente en el inductor de inductancia L, v, es la tension en el capacitor de
capacitancia C, P, es la potencia que toma la carga, Vin €s la tension de entrada proveniente de la

celda de combustible y u es la sefial de comando.

La tension de salida de la bateria de celdas y de entrada al convertidor Vin, varia con la

corriente, como se muestraen la Figura N° 4.3.
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Figura N° 4.3. Comportamiento de la tension de salida Vin

Para modelar el comportamiento de latension Vin, se parte de la ecuacion 4,10, que contempla
los tres efectos que se producen en la tension de salida de la celda para todo tiempo, en funcion de la
corriente entregada. La corriente entregada por la celda coincide con la corriente i en la inductancia

del convertidor.

(4,10)

_ 0
Vin(iL,t) =4E" + vA(L'L,t) + vD(iL,t) + vR(iL,t)

En la ecuacion 4,10, AE®, representa la tension en vacio, el término Vacine modela el
fendmeno de activacion en los electrodos, el término Uiy representael fendmeno de transferencia
de cargas entre los electrodos y por Gltimo el término v, . ., representa la caida de tension por la

(iL,t)

resistencia interna de la bateria de celdas. La influencia de estos tres efectos se estudié en [4.25],
donde se valida un modelo que reproduce el comportamiento de la bateria de celdas modelo Nexa de
1.200 W. Alli se presenta la ecuacion 4,11, que finalmente, modela la tensién Vin, en funcion de la

corriente iL y de los parametros de la bateria de celdas.

T I, — i A kT [
Vin = m =2 n (142 L)—mAq in (14 %)~ Reiy (4,11)

iRD iRA

En la ecuacién 4,11, m es la cantidad de celdas unitarias que componen la bateria, Ig., es la
corriente de cortocircuito, i, € igp, Son los pardmetros que definen la corriente de polarizacién de
los electrodos, k es la constante de Boltzmann, g es la carga del electron, T es la referencia de

temperatura expresada en grados Kelvin, y finalmente, Rc es la resistencia de toda la bateria. Los
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coeficientes adquieren los siguientes valores: m = 47 celdas, (AD %T) =199,9mV, (AA kq—T) =6,9mV,
ira=3,9MA, R:=92,6 mQ, izp=790,8 mMA, Rc= 92,6 mQ.

La corriente de cortocircuito, I, adquiere el valor de 6,65 A, calculado en forma
experimental mediante laecuacion 4,12, donde A, es la relacion de exceso de oxigeno, entre el flujo

de oxigeno provisto por la celda y el el flujo consumido en la reaccion electroquimica,
I = —0,4510,° + 8,5 1y, +35 (4,12)

Los parametros utilizados para el modelo también se obtuvieron del prototipo de baterias de
celdas Nexa, mediante mediciones experimentales realizadas por los autores del trabajo referenciado
en [4.25].

4.5 Eleccién de la superficie de conmutacion

Con el fin de analizar el desempefio de diversos observadores de estados para el control de
un convertidor basico como el de la Figura 4.2, se elige la siguiente superficie deslizante, la cual se

agrega como un ejemplo mas a las vistas en el capitulo 3:
h(x) = (ve = Vrer) + K Vil = Py) (4,13)

Donde K es una constante,y Vrer, €s la referencia de tension en el capacitor de salida. El
objetivo de esta superficie es analizar como funciona una estrategia de modo deslizante cuando el
filtro de entrada es de tipo L y la carga se considera de potencia constante. La principal motivacion
para analizar este caso es que un inversor puede ser controlado para comportarse como una carga de

potencia constante.

Dada esta superficie de deslizamiento, para el control u, se determinaque si h(x) > 0,00001,

entoncesu= 1 (interruptor cerrado), y si h(x) < -0,00001, u= 0 (interruptor abierto).

El objetivo del control es mantener la tension de salida vc igual a Vrer, pero para poder

mantener un régimen deslizante, es necesario realimentar la corriente en el inductor.

Dado la necesidad de obtener Po, se estima su valor mediante la implementacién de un
observador con dinamica del error lineal. Debido a que el observador converge con dinamica
exponencial arbitraria, el controlador basado en observador presentara practicamente el mismo

desempefio.
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Para elegir el parametro K, se emplea el método del control equivalente. De acuerdo a lo
analizado en el capitulo anterior, para que el sistema se encuentre en régimen deslizante, el control

equivalente debe satisfacer la siguiente relacién:

0<u, <1
Donde:
dh
0
Mea = T dh
2 9
Reemplazando:
Vin
L
lin ) KVin® _ Py —KCV, 2 + Lo
u veCl L v.C in T oy
ed —Tvc _KVLZLUC +%L —KCViqve +iL
KV 11| |
Cc
2 . PO
0< _KC(Vin + Vinv(.‘) < L(lL - _)
Ve
L0y~ 2
< <
C(Vin? + Vi vC) (4.14)

El valor de K se elige para mantener una dada dindmica de convergencia una vez que el
sistema alcanza un régimen de deslizamiento. También puede verse en la ecuacion 4,14, que
dependiendo del valor que tome Po, la permanencia o no del sistema en el régimen de deslizamiento

dependera si el valor del control equivalente se encuentra entre cero y uno. Evidentemente esa
condicion se ve influenciada por el valor de K.

En la subseccidn 4.7, se propone emplear un observador no lineal para estimar la perturbacion
que se corresponde con la potencia de carga. Mediante una transformacion no lineal de la salida
(tensidn en el capacitor) y suponiendo medida la corriente en la inductancia, se obtiene un observador
con dindmica lineal del error, de modo que los valores de las ganancias del término de correccion

pueden obtenerse empleando técnicas de asignacion de autovalores.
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4.6 Simulaciones midiendo las variables

Para obtener resultados sobre el desempefio que presenta la superficie de conmutacion
elegida, se presentan en primera instancia, simulaciones midiendo todas las variables, v, iL Y Po, €s
decir sin implementar observadores de estado. También se implementa una perturbacion mediante un
salto de la potencia de salida. Los parametros utilizados en las simulaciones tienen los siguientes
valores: L = 108 H, C = 1.000 10 F y K = 0,5. Para los primeros 0,2 segundos de simulacion se
implementaPo=100 W y luego se reduce a Po =25 W, la referencia de tension Ve, €s unarampa que

alcanza los 48 V. Las condiciones iniciales se fijan eniLo) =2 Ay vco) = 32 V.

La Figura N° 4.4, muestra la tension de salida del convertidor en funcién del tiempo. Se
observa que el convertidor alcanza la Vet y al producirse la perturbacion en t = 0,2 s, luego de un

pequefio transitorio, muestraun correcto desempefio.

55
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Figura N° 4.4. Tension de salida

La Figura N° 4.5, muestrala corriente en el inductor L, en funcion del tiempo.
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Figura N° 4.5. Corrienteen el inductor L

La variacion del control “u” en funcién del tiempo, se observa en la Figura N° 4.6, donde se

evidencia el buen desempefio del control sobre la superficie de conmutacion.

1
0.9
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0.7
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= 0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Tiempo [s]

Figura N° 4.6. Control “u”

En la Figura N° 4.7, se grafica el perfil de la potencia, de acuerdo con el salto introducido
como perturbacion.
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Figura N° 4.7. Perfil de potenciade salida

La evolucidn de los estados, se grafica en el plano iL, vc, mostrado en la Figura N° 4.8.
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Figura N° 4.8. Gréfico de vc en funcion de i.
A continuacidn se analizaran observadores para evitar medir vc y Po en el convertidor de la
Figura N° 4.2. Se analizaran, un observador de orden completo, uno de orden reducido y finalmente

uno con dinamica lineal del error. Este Gltimo se adopta para obtener las simulaciones que permitiran

evaluar su comportamiento al compararlo con el sistema que no utiliza observadores de estados. La
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diferencia entre el empleo de un observador de orden reducido y uno de orden completo, radica
fundamentalmente, en el desempefio transitorio y en presencia de incertidumbres. El observador de
orden reducido es més sensible a perturbaciones de alta frecuencia en la variable medida, pero
funciona mejor si la perturbacion es de baja frecuencia. Por otro, lado la dindmica transitoria de un
observador de orden reducido en ausenciade ruido de medicion es mejor que la de un observador de
orden completo.

4.7 Diseiio del observador de orden completo basado en linealizacion de Taylor

Como quedo establecido, la estrategia de control necesita del conocimiento de la potencia

constante de la carga. Para evitar su medicion, se procedera a estimar la misma con un observador
[4.26 —4.30].

Se disefia un observador de orden completo para el convertidor elevador de la Figura N° 4.2.

De la ecuacion 4,9, se obtiene el sistema expresado en la ecuacion 4,15

dc Ve (4,15)

Para obtener un observador con dindmica lineal del error es necesario primero realizar una

transformacién no lineal de la salida. Esta transformacion esta dada por la siguiente expresion:

1 2
G=y=5Cvc (4,16)

Las nuevas variables para el sistema son:

— 1 C 2
=3 Cve (4.17)
(=h
De ecuacion 4,16:
]2
Ve = C (4,18)

El sistema con las nuevas variables:
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24y

(.1 =1iu < {2
(4,19)
(2 =0
Se construye la matriz no lineal de observabilidad. La mismaresulta:
d 0
B NI
L
lli ijl Noxe
901 ¢
Por lo tanto el sistemaes observable
Disefio del observador que permitaestimar vc y Po:
fag) . 2 Z-‘ - -
G1=1iLu Tl_ 2+ 01 ({1_(1) (4,21)

g‘z =92 ((1 - ?1)

Para este observador, debe notarse que la dinamicadel error que se obtiene de sustraer (4,21)
a (4,19) resultano lineal y para los coeficientes g1 y g2 pueden elegirse valores constantes para fijar
la velocidad de convergencia de la dindmica del error linealizado segln la linealizacion de Taylor.
De este modo, aplicando la teoria de control lineal, la convergencia a cero del error de estimacion
est4 garantizada, pero solamente en un entorno del punto de equilibrio. Por ese motivo, en las dos
proximas subsecciones se presentaran dos observadores, que empleando la medicién de tensién en el
capacitor, permitiran obtener observadores con dindmica lineal del error. Uno de esos observadores

es de orden reducido y el otro de orden completo.

Se presentan ambos observadores pues se puede elegir el empleo de uno u otro en funcién de
la incertidumbre en la medicion y el desempefio en funcién el mismo. Un observador de orden
reducido tiene peor desempefio en estado estacionario en presencia ruido de medicion de alta
frecuencia, sin embargo suele presentar un mejor comportamiento en el transitorio de convergencia.
Un observdor de orden completo suele presentar un peor desempefio en presencia de incertidumbre
de baja frecuenciaen la variable medida.[4.31]
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4.8 Disefio de un observador de orden reducido

Para el circuito del convertidor elevador de la Figura N° 4.2, se realiza el disefio para estimar

la potenciade salida Po.

Del sistemade la ecuacion 4,9:

Py =ijuve—y

Se construye el observador, donde g es unaconstante que pesa el término de correccion.

ﬁ;) =-9g (Po - ﬁ:)) (4.22)

Reemplazando:
By =g |Gy woe —9) - By (4.23)
By~ gy =g(B - iyuvc) (4,24)

Se realiza el cambio de variables:

El observador de orden reducido es:
v=gllw+gy) —iuvc] (4,25)
4.9 Disefio de observador con dinamica lineal del error
En este punto se establece el disefio de un observador para el convertidor de la Figura N° 4.2.

Con el proposito de evitar usar sensores para medir la potencia de salida, se obtiene la estima
de su valor, utilizando observadores de estado. Los observadores se obtienen a partir del disefio de un

observador no lineal de estados, que emplea las mediciones de la tension en el capacitor y la corriente
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en el inductor. Ademas, se obtienen los valores de las constantes involucradas en el observador de

estados para utilizarlas en las simulaciones que se realizaran para evaluar su desempefio.

Para construir un observador con dindmica del error lineal, es conveniente hacer el siguiente

cambio de variable:

1

{ = ECvCZ (4,26)
d dv
= e en

Reemplazando en la ecuacion 4,9, resultan las siguientes ecuaciones dindmicas:

(=uive— B

_ (4,28)
P0=0

Tomando a la ecuacion 4,15, como la ecuacién de salida del sistema, se construye la matriz

de “Observabilidad”, de la ecuacion 4,8:

L
_ |ovec opPo| _ CVC 0] 4,29
o= % wl=lu 5 *2)
dvc  dPo

Para satisfacer la condicién de matriz de rango completo, el sistema sera observable para todo

vc£0.
A continuacion, para evitar medir Po, se define el siguiente observador:

T=uiyve— B +9:C-7
(4,30)

PBh=0+g,({—-9)
Donde ? , €s la derivada de la estima de la salida, ¢, 15:,, es la derivada de la estimade la

- ”~ - - ”~ - - 7 -
potencia Po, P,, es la estimade la potencia Po, {, es la estima de la salida y, por Gltimo, g1y g2 son
constantes reales arbitrarias que determinan ladinamica del observador. Estas constantes se obtienen,

implementando las siguientes ecuaciones que representan la dindmica del error del observador.

~

eg =(—¢ (4,31)

epo =Py — ﬁ; (4,32)
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Donde e, €s el error entre la salida y su estima, ep,, €s el error entre la potencia Po y su

estima.

La dindmica del error viene dada por:

€ = —epy — g1 € (4,33)

Donde e, es la derivada del error de la salida,
eho = 02 & (4.34)
Donde ep,, , es la derivada del error de la potencia de salida.

Segun la ecuacion 4,7, para determinar los valores de g1 y gz, se construye la matriz
Ac = (A- Ke C), a partir de las ecuaciones 4,24 y 4,25:

el 3

Los autovalores de la matriz resultan:

1
-4, = [/‘l ;Zgl ,1]

det (A1 —A;) = 2+ g, — g,
Desarrollando:
A=2)A=2) =2 — (A + 1) + 414,
Se obtiene:

-4+ A)=g

(4,36)
LAy = =g,

Eligiendo los polosen 1; = —400 y 4, = —600

Dado que el observador tiene dindmica lineal del error la eleccion de las ganancias
garantiza la convergenciaexponencial de las variables estimadas. Sin embargo, tal como
sucede en el caso lineal existe un limite maximo para las ganancias que esta asociado a la

incertidumbre de alta frecuencia que trae aparejada la medicion, que en el caso real no es

perfecta.

91



Se arriba a los siguientes valores para las constantes:

gi= 1.000
(4,37)
g2= -2.400.000

4.10 Simulaciones con el observador conectado

Se presentan simulaciones para el convertidor de la Figura N° 4.2, con el observador de
estado, disefiado en el punto 4.9, para evaluar el comportamiento de este, cuando se lo compara con
el control donde se midieron las variables. Para las simulaciones, se establecen los mismos valores

en los pardmetros del circuitoy se establece el mismo salto de potencia, que en el caso sin observador

conectado. Los valores de las constantesgiy gz, son las obtenidas en el punto anterior.

50

48 o

Tension [V]
= B
£ =7}

b
%]
I

40[

38 . . . . . .
02 02 03 035 04 045 05

0 D.IDS Dj‘l 0.115
Tiempo [s]
Figura N° 4.9. Tension de salida

La Figura N° 4.9, muestra la evolucion de la tensién de salida en el capacitor para los dos

estados de carga. Se puede observar el buen desempefio de la estrategia propuesta,

independientemente del salto de potencia que demanda la carga, el controlador permite recuperar el
valor de la tension de salida que corresponde a la referencia preestablecida, evolucionando durante

un transitorio controlado hastaalcanzar el nuevo régimen estacionario.

En la Figura N° 4.10, se grafica la corriente en el inductor, en funcién del tiempo.
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Figura N° 4.10. Corriente en el inductor

La Figura N° 4.11, muestra la accion del control u en funcion del tiempo, donde se verifica
el alcance y permanenciaen la superficie de conmutacion.

1
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0.8
0.7
0.6

= 05
0.4
0.3
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]
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Figura N° 4.11. Grafico del controlu

En la FiguraN® 4.12, se grafica el perfil de potenciade salida establecido como perturbacion.
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Figura N° 4.12. Perfil de potencia de salida

Para que resulte mas sencillo verificar el buen comportamiento del observador, la

Figura N° 4.13, ilustra el error de estimacion de la potencia de salida, mediante la grafica de la
diferencia entre el salto de potencia de la carga y su estima.

40

20

Potencia [W]
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Figura N° 4.13. Diferencia entre la potenciade salida y su estima.

En la Figura N° 4.14, se muestrala evolucion de las variables de estado del controlador,
graficadas en el plano i.-vc.
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Figura N° 4.14. Evolucion de las variables de estado

En las siguientes figuras, se muestra la incidenciadel valor de la contante K, en la tension de
salida del convertidor. En la Figura N° 4.15, se muestrala incidencia del valor de la contante K, con
color azul se representa la evolucidon de la tension de salida para un valor de K = 0,3 y en color rojo

para un valor de K =0,1.
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Figura N° 4.15. Incidencia del valor de K en la tension de salida

En la Figura N° 4.16, con color azul se representa la evolucién de la tensién de salida para un

valor de K =1 y en color rojo para un valor de K =0,75.
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Figura N° 4.16. Tension de salida para K =1 (azul) y K = 0,75 (rojo)
4.11 Conclusiones del capitulo 4

Para cumplir con el objetivo del capitulo, se utilizé un convertidor del tipo elevador,
controlado por modo deslizante. Este controlador mejora su desempefio a partir de la compensacion
feedfordward de la potencia de carga. Para evitar medirla se estima su valor, empleando un

observador no lineal. Es el valor estimado el que se emplea en la ley de control.

Los resultados demuestran que es posible el empleo de observadores ya que, con ellos se
logra un correcto control de la tension de salida del convertidor. Esto permitira desarrollar esta
estrategia en el siguiente capitulo para controlar la tension de salida de la bateria de celdas de

combustible.
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CAPITULO 5. Control de la tensién de salida de la

bateria de celdas de combustible

5.1 Resumen del capitulo 5

Habiendo visto en los capitulos anteriores con diversos ejemplos, el correcto desempefio que
le otorgan a los convertidores el control por deslizamientoy la utilizacidn de observadores de estado,

son estas estrategias las que se mejoran y deciden aplicar en este capitulo.

Se analiza la estrategia elegida para controlar un convertidor de cc-cc tipo elevador, que
alimenta tanto a una carga resistiva variable como a una carga de potencia constante. La fuente
primaria consiste en una bateria de celdas de combustible del tipo de membrana polimérica de baja

temperatura (PEM), modelo Nexa.

Para reducir los costos en los componentes del convertidor, se propone un filtro de entrada
con multiples etapas LCL, en lugar de utilizar un solo inductor. Esto, ademas, permitira lograr los

niveles de ripple deseados con un volumen menor en los componentes del filtro.

Las principales razones que justifican el empleo de un filtro LCL en la etapa de entrada

pueden encontrarse en [5.1]

Sin embargo, es claro que esto provoca un modelo dindmico de mayor orden, razon por la
gue es necesario considerar diferentes aspectos en la estrategia de control que se utilizaen el control

de esta nuevatopologia.

La estrategia empleada para el control del convertidor es de modo deslizante. En un primer
caso, sin pérdida de generalidad se considera una resistencia como carga a ser alimentada. Si bien
esta es unacarga lineal, la misma se considerara variable y se usaran estrategias de compensacion
feedforward para mejorar el desempefio en presencia de variaciones de la carga. En segundo lugar,

se considera unacarga de potenciaconstante.

Para evitar medir el valor de resistenciaen la carga y de estamanera disminuir lacomplejidad
y costo del convertidor, se disefia un observador que estima su valor a partir de la medicion de la

tensién de salida.

100



Los resultados obtenidos mediante simulaciones, al variar distintos parametros de los
componentes del circuito, sirven para la construccion de un prototipo experimental que se presentara

en el capitulosiguiente.
5.2 Descripcion de la bateria de celdas de combustible

La bateria de celdas modelo Nexa, que se muestraen la Figura N° 5.1, se alimenta de
hidrogenoy aire y entrega unatension de corriente continua. Esta constituida por una bateria de celdas
unitariasy los equipos auxiliares que proveen el hidrdgeno, el aire oxidantey el aire de enfriamiento.
Posee sensores incorporados para monitorear el rendimiento y una placa de control con un
microprocesador para lograr un funcionamiento totalmente automatico. También posee un sistema de

seguridad para permitir su funcionamiento en lugares cerrados [5.2].

Figura N° 5.1. Instalacion de la celda Nexa 1200

La Figura N° 5.2, muestraun diagrama esquematico de la celda, donde las lineas punteadas
indican el limite de los componentes que la forman, se muestran también las conexiones mas
importantes que sirven de interfaces, las cuales permiten establecer comunicaciones con una

computadoraa través de un puerto serial [5.2].
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Figura N° 5.2. Diagrama esquematico de la bateria de celdas y los equipos auxiliares.

La celda provee unapotencianominal de 1.200 W. La tension de salida de cada celda unitaria
varia con la corriente, como se muestraen la Figura N° 5.3 por lo tanto, la tension de la bateria de

celdas varia en un rango que va de 43 V en vacio y a 26 V a plena carga [5.3].
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T2 e w o' o, — o —— . ——— — - — — — p—;{ | -

El voltaje a circuito abierto es menor que el
tedrico sin pérdidas

S<————  _____Elvoltaje cae rapidamente

al principio

A0~

0.8 — I El voltaje después cae
mas lentamente y la
grafica es casilineal

o
S 0.6
o
L]
=l
2 Elvoltaje comenzaa ___—
£ 04— caer mas réapido a
= corrientes mayores

0.2

o T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Densidad de corriente (mMA cm™2)

Figura N° 5.3. Tension de salida de la celda
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Durante la operacion, se verifica la tension de la bateria de celdas como parte de un controly
diagnéstico con fines de tener seguridad. Al mismo tiempo, se verifica la tension de los pares de celda
en forma individual mediante una tension denominada “probador de tensién de celda” (CVC) y de
esta manera se detectan anomalias. La celda se apaga si se detectan fallas o se verifican condiciones

inseguras de funcionamiento.

El equipo estd disefiado para funcionar con gas hidrogeno puro. No se requiere la
humidificacion del combustible. EI hidrogeno puede abastecerse a una presién que va desde 70 a
1.720 kPa (10 a 250 psig).

5.3 Circuito eléctricodel convertidor y su control para una carga resistiva

Un aspecto a considerar en el disefio de convertidores cc-cc, es la disminucion del costo de
sus componentes, por medio de la utilizacion de filtros con méas de una etapa. Por ese motivo es
posible reemplazar el filtro L de entrada por un filtro LCL, de modo de que sea posible mantenerel

valor de un ripple especificado con un filtro de menor volumen [5.4].

Los filtros LCL, han sido muy utilizados en las etapas de salida de los convertidores, sin
embargo al incrementar el orden del sistema algunos problemas de inestabilidad pueden aparecer
[5.5-5.8].

La Figura N° 5.4, muestra el circuito convertidor de cc-cc elevador con filtro LCL a la
entrada, que se propone para acondicionar la tension de salida de la bateria de celdas y que alimenta

unacarga variable.

L1 L2 @

Vin ::C‘I (3/[} OQ +::C2 gR

CONTROL

Figura N° 5.4. Convertidor elevador con filtro LCL

Considerando este modelo, es posible plantear el modelo de estados promediados para el

convertidor elevador, cuya ecuacion de estado resulta:
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Lyty = Vip = vey
Loty = vey — Uvg, (5,1)

. . ()
Covey = uly —

Civer = i — iy

Donde, Vin representa la tension de salida de la bateria de celdas en funcién de la corriente
entregada por lamisma y se modela mediante la funcion vistaen el capitulo 4, ecuacién (4,11) [5.9];
i1 es la corriente de salida de la bateria de celdas y coincide con la corriente que se establece en la
inductanciade valor L1, iz es la corriente en la inductancia L2, vci es la tensidn en el capacitor Ci, vz

es la tensidn en el capacitor Cz y se corresponde con la tension de salida del convertidor. Por Gltimo,
R representa el valor de resistencia de la carga.

5.4 Superficie de control

Segun el caso de aplicacion, diferentes superficies han sido formuladas para disefiar
controladores aplicados a convertidores electronicos de potencia. Recientes ejemplos que validan esta
aseveracion se encuentranen [5.10 —5.14].

En nuestro caso, la superficie propuesta para la estrategia de control por modo deslizante, es

la expresada en la ecuacion 5,2, basada en un balance de potenciadesarrollada en el convertidor.

h(x) = K[(izrer — 12)Vc1 — Vi — V) * 1] (5,2)

Donde K, es una constante arbitraria, y para obtener el valor de la referencia de la corriente,

i2rer , Se realiza el siguiente balance de potencia:

2
VC2REF

= i 53
ner =y i 53)
UCZ'ZREF
l2REF = v R (6.4)
c1

En la ecuacion 5,4, veerer, €s la tension de referencia en el capacitor C: establecida para la
salida del convertidor.

Seglin se expuso en el capitulo 3, para la superficie de deslizamiento se plantea el control u,
como:

u=1, sih(x)>0
(5,5)
u=0, sih(x)<0
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El objetivo del control es obtener unatension constante a la salida igual a vcerer. Ademas,
para obtener la referencia de la corriente izrer, €S necesario conocer el valor de vciy el valor de
resistencia de la carga, R. Para evitar la medicion del valor de R, se implementa un observador con

dindmica del error lineal que permitira estimar dicho valor, el cual se considerara variable.

Diferentes formas de estimar la carga para distintos modelos de la misma han sido propuestos.

(Ver [5.15], [5.16], y referencias en esos trabajos).

Debido a que la velocidad de convergencia del observador puede fijarse en forma arbitraria,
con unadinamicaexponencial, el control basado en observador presentara un desempefio muy similar

a aquél que se obtiene con el conocimiento de la carga, salvo por el breve transitorio de convergencia.

Si se denomina G a la conductancia, como la inversa del valor de la resistencia R, y Gea su

valor estimado, finalmente, lasuperficie propuesta tomael siguiente valor:
h(x) = K[(Wearpr® Ge = i2Vc1) — Vin — 1) 1] (5,6)

Para la eleccion del pardmetro K de la ecuacion 5,6, se utiliza la condicion establecida para
el modo del control equivalente, vistaen el capitulo 3. Con lo cual, para que el sistemase encuentre

en régimen deslizante se debe cumplir:
0<u, <1

El valor del control equivalente es aquel que se obtiene al igualar a cero la derivada temporal

de la superficie.

L
(Vin _v61)2 + 2

Ly ve C1*vc2

vea? l)L_ZL

Ueq = (vcz K (iy — iy) (iZREF —ipt l_l) (5,7)

K
5.5 Observador

Para estimar el valor de la resistencia de la carga, se disefia un observador y de este modo, se
evita el empleo de sensores para la medicion. Segun lo estudiado en el capitulo 4, se propone emplear

el observador no lineal de estados, que se rige por la siguiente ecuacion dinamica:

) 1
Veze = C_(lz U— VepGe) + 91 (Ve — Vize)
2
(5,8)

Ge = g Wz — Vi2e)

Donde, vcze €s la estima de la tension en el capacitor C2y Ge es la estima de la inversa de la

resistencia de carga, mientras que g1 y g2 son valores reales arbitrarios que determinan la dinamica
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del error de estimacion. En lugar de la resistencia se estimaré su inversa, la conductancia, que ingresa

en el numerador de la ecuacion.

De la ecuacion 5,1, se tiene:
Ve = C_(izu — V2 G)
2 (5.9)
G=0
Restando las ecuaciones 5,9 de la 5,8 y llamando error, a la diferencia entre el valor real y

su estima:

eycz = (V2 — Veze)
eGe = G - Ge

Se obtienen las ecuaciones del error:

1
€yc2 = — C_* Vc2 €Ge — Y1 ey,
2
€Ge = ~Y2€uc2

Para garantizar la convergencia a cero del error de estimacion, los valores de g1 y 0,

calculados empleando técnicas de Lyapunov, resultan:

Matriz Ac
1
Ac = 01 C_ZVCZ
—92 0
Matriz M - (AC):
1 1
A—(ae) = [P T ¢, Ve
92 A

Desarrollando el determinante:

A = (Ac)) = % + Ag, — ‘ZZ

- UCZ =AZ - (Al+ﬂ,2)l+ll Az
2
- +2) =9

()

LA =—g,—
1 42 9262
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Eligiendo los polos en -4.000.000 y -6.000.000, resulta:
g, = 107

c
g, = —24.1012 %
Ve

5.6 Simulaciones

La Figura N° 5.6, muestra el modelo implementado para obtener las simulaciones que

describen el comportamiento de la estrategia de control propuesta. Los valores de los parametros
utilizados son: C1= 10 WF, Cz= 100 pF, Li= 1 mH, Lo= 1 mH, gi= 107, gz=—24. 1012-2 | ¢l valor de

ve2

la resistencia de carga al comienzo de la simulacién es de 40 Q, para luego de transcurridos 0, 3 s,
cambiar a 20 Q, y vcerer= 150V. Las condiciones iniciales se establecieron en: vcz = 50 V,
G=0,11Q%Y vc1=40V,i1=14 Aei2= 15 A.

Figura N° 5.6. Modelo del convertidor
5.6.1 Gréfico de la tensién de salida

La Figura N° 5.7, muestra la tension de salida del convertidor en funcién del tiempo. Se
observa que el convertidor alcanza la tension de referencia fijada, y luego de un pequefio transitorio
al producirse la perturbacidon ocasionada por el cambio de valor de la resistencia de carga en

t = 0,3 s, muestraun correcto desempefio.
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Figura N° 5.7. Tension de salida del convertidor

5.6.2 Grafico de las corrientes en las inductancias

La Figura N° 5.8, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L.

Con el proposito de apreciar mejor los valores que toman las mismas, la corriente en L2 se desplaza

en el grafico, aplicandole un valor constante de 15 A.

40

Corriente [A]
= [ [ [ [
(%2} [=} (%] (=] [4)]
: v

-
=
-

0.4 0.5 0.6 07 08 09

Tiempo [s]

Figura N° 5.8. Corrientesen L1y L>

Obviamente, si se restan los 15 A, puede verse que ambas corrientes en el régimen

permanente deberian ser iguales. Esto es lo que sucede, ya que como puede observarse en la

Figura N° 5.9, el error entre ambas corrientes es igual a cero.
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Figura N° 5.9. Diferencia entre las corrientes por L1y Lo.

5.6.3 Grafico de las potencias

La Figura N° 5.10, compara la potencia de entrada y la potencia de salida. La potencia de
entrada se grafica en color azul y la potencia de salida en color rojo. Como puede verse, se cumple
que, en estado permanente ambas son iguales, variando ambas desde un valor de 562,5W a 1.125 W.

En esa curva, se observa como el valor estimado converge a los valores verdaderos de la carga.
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Figura N° 5.10. Valores de la potencia de entraday salida
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5.6.4 Gréfico del estimador de la carga

La Figura N° 5.11, muestrael valor de la estimade la inversa de la resistenciade la carga Ge,
presentando el valor de 0,025 Q-1 antes de la perturbacion y de 0,05 Q1 luego de la misma,

evidenciando el correcto funcionamiento del estimador adoptado.

0.2

01

] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9
Tiempo [s]

Figura N° 5.11. Estimade la inversa de la resistencia de la carga

Al principio se estimaun valor negativo, esto se debe a la dindmica del observador, pero

esto no representa ningun inconveniente, ya que se converge a los valores correctos.
5.6.5 Gréficos de la tension de entrada

Los valores que tomala tensién de entrada al convertidor en funcion del tiempo se presentan

en la Figura N° 5.12. Esta tension coincide con la tension de salida de la bateria de celdas de
combustible.
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Figura N° 5.12. Tensién de entrada al convertidor en funcion del tiempo

En la Figura N° 5.13, se muestra la curva caracteristica de la tensién de salida de la bateria
de celdas de combustible y de entrada al convertidor en funcion de la corriente entregada, coincidente
con la corriente de entrada al convertidor. Se puede unarelacion similar entre la tension y la corriente,

que la observada en la Figura N° 4.3 del capitulo 4, donde se graficé el comportamiento del modelo
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de la tensioén de salida de la bateria de celdas de combustible.
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Figura N° 5.13. Tensién de entrada en funcion de la corriente
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5.7 Comportamiento del controlador ante variaciones paramétricas

A continuacion, se aplican variaciones a los valores de los distintos componentes del
convertidor. Se producen variaciones para la tension de referencia, estableciendo valores menores y
mayores a la utilizada previamente, luego se implementa un cambio para el valor de la resistencia de
la carga y por Gltimo se adoptan otros valores para los componentes del filtro LCL. Mediante los

graficos obtenidos con las simulaciones, se verifica el buen comportamiento del control.

5.7.1 Cambio de la tension de referencia

En la Figura N° 5.14, se muestra el comportamiento de la tensién de salida del convertidor
para unareferencia vczrer = 75 V. Se observa, que al producirse el cambio del valor de la resistencia

de la carga parat = 0,3 s, se produce un pequefio transitorio, recuperando luego el valor establecido.
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Figura N° 5.14. Tensidn de salida para unareferencia de 75 V

La Figura N° 5.15, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color
azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia Lo.
Con el proposito de apreciar mejor los valores que toman las mismas, la corriente en L se desplaza
en el gréfico, aplicandole un valor constante de 15 A.

112



£
=]

Corriente [A]
= a8} ra ] [
o = n = n
1

-
=]
T

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09
Tiempo [s]

Figura N° 5.15. Corrientes por las inductanciasL1y L2

En la Figura N° 5.16, se observa que el error entre ambas corrientes es igual a cero.
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Figura N° 5.16. Diferencia entre las corrientes por L1y L»

La Figura N° 5.17, muestra el comportamiento de la tension de salida, para unatension de
referencia, vcorer= 175 V. Se observa que el control logra mantener el valor fijado para la tension de

salida y luego del transitorio provocado por el cambio de valor de la resistencia de carga, el control
retomael valor de referencia.
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Figura N° 5.17. Tension de salida para unareferencia de 175V

La Figura N° 5.18, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color

azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L
desplazada 15 A.
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Figura N° 5.18. Corrientes en las inductancias L1y L2

En la Figura N° 5.19, se verifica que el error entre ambas corrientes es igual a cero.
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Figura N° 5.19. Diferencia entre las corientes por L1y L2

5.7.2 Cambio de la resistencia de carga

Se considera un valor inicial de 30 Q para la resistencia de la carga y luego de 0,3 s, se
provoca un salto a un valor de 15 Q. La tension de referencia se establece en 150 V.
La Figura N° 5.20, muestra el comportamiento de la tensién de salida del convertidor. Se observa un
transitorio mas pronunciado que en el caso de los valores anteriores de resistencia de carga, no

obstante, antes y después del cambio de valor en la resistencia, el control presenta un buen
desempefio.

160
] —
[

140 I {

120 '

100

80 r

B0

40

Figura N° 5.20. Tensidn de salida para menores valores de la resistencia de carga.
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La Figura N° 5.21, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color
azul se muestra la corriente por la inductancia L1y en color rojo la corriente por la inductancia L
desplazada 15 A.
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Figura N° 5.21. Corrientes por las inductancias L1y L2

En la Figura N° 5.22, se observa que el error entre ambas corrientes es igual a cero.
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Figura N° 5.22. Diferencia entre las corrientes por L1y L2
5.7.3 Cambio en los valores de los componentes del filtro LCL

Se produce un aumento del 25% en los valores de Li, L2, C1y Co, vy se verifica el

comportamiento del control, frente a dichas variaciones. En las figuras siguientes se muestran los
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gréficos obtenidos mediante simulaciones, en la Figura N° 5.23 se observa la tension de salida, luego
las corrientes por L1y L2, en la Figura N° 5.24, y finalmente la diferencia entre esas corrientes en la
Figura N° 5.25. Se establecen, unatensién de referenciade 150 V y un valor de la resistencia de carga

de 40 Q, que se cambia a 20 Q, luego de un tiempo de 0,3 s de simulacion.
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Figura N° 5.23. Tension de salida para valores de los componentes del filtro, un 25% mayores
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Figura N° 5.24. Corrientes por L1y L2 para valores de los componentes del filtro, un 25% mayores
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Figura N° 5.25. Diferencia entre las corrientes por L1y L2, para valores de los componentes del

filtro, un 25% mayores.
5.8 Circuitoeléctrico del convertidor y su control para una carga de potencia constante

La figura N° 5.26, muestrael circuito del convertidor aplicado a unacarga de potencia
constante.
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Figura N° 5.26. Circuito del convertidor con carga de potencia constante

Considerando este modelo, es posible plantear el modelo de estados promediados para el

convertidor elevador, cuya ecuacion de estado resulta:
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Ly =Vin — ve1
L”.Z = UCl - uvcz
7 Po (5,10)

Cavey = uiy —
()

— Civer = i1 — I

La superficie propuestapara la estrategia de control por modo deslizante , es la expresada en

la ecuacién 5,2, basada en un balance de potencia desarrollada en el convertidor.
h(x) = K[(izrer — i2)vc1 — (Vip — V1) * 4] (5,11)

Donde K, es una constante arbitraria, y para obtener el valor de la referencia de la corriente,

i2rer , Se realiza el siguiente balance de potencia:

Vearer PO v i
— Y T Valb
Ve2
i _ Vearer PO
2REF = —
Ve1Ve2

5.9 Simulaciones para el circuito con carga de potencia constante

Se analiza un salto de potencia para evaluar el comportamiento del convertidor con carga de

potencia constante.

Los valores de los parametros utilizados son: C1= 10 uF, C>= 100 pyF, Li=1 mH, Lo=1 mH,
gi= 107, g2=-24.1012 Ca/vcz , el valor de la potencia de carga al comienzo de la simulacion es de
400W, para luego de transcurridos 0,2 s, cambiar a 450 W, y vcorer= 150V. Las condiciones iniciales

se establecieron en: ve2=50V, ve1 =40V, i1 =14 Aei2 =15 A.

La Figura N° 5.27, muestrala tension de salida del convertidor. Se observa un transitorio al
comienzo, no obstante, antesy después del cambio de valor de potencia, el control presentaun buen

desempefio.
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Figura N° 5.27. Tension de salida

La Figura N° 5.28, presenta la forma de onda de las corrientes en las inductancias, en color
azul se muestra la corriente por la inductancia L1 y en color rojo la corriente por la inductancia L
desplazada 15 A.
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Figura 5.28. Corrientesen L1y L2

En la Figura N° 5.29, se observa que el error entre ambas corrientes es igual a cero
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Figura N° 5.29. Diferencia entre las corrientesen L1y L2
La Figura N° 5.30, compara la potencia de entrada y la potencia de salida. La potencia de
entrada se grafica en color azul y la potencia de salida en color rojo. Como puede verse, se cumple
que, en estado permanente ambas son iguales, variando ambas desde un valor de 400 W a 450 W. En

esa curva, se observa como el valor estimado converge a los valores verdaderos de la carga.
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Figura N° 5.30. Potencias de entraday salida
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5.8 Conclusiones del capitulo 5

En este capitulo se disefio el circuito del convertidor cc-cc elevador con filtro LCL, para

acondicionar la tensién de salida de la bateria celdas de combustible modelo Nexa Power. Para el

control se utilizd la estrategia de control por modo deslizante estudiada en el capitulo 3, y para evitar

medir la resistencia de carga se implementd un observador de estado, segin lo estudiado en el

capitulo 4. La estrategia de control y el observador también se aplicaron para el convertidor con una

carga de potencia constante. El correcto desempefio del circuito y su control, se verificd introduciendo

distintas variaciones en los valores de los componentesdel filtro y perturbaciones.
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CAPITULDO 6. Resultados experimentales

6.1 Resumen del capitulo 6

En este capitulo se describe la construccion de un prototipo del convertidor de cc-cc, con
filtro LCL, disefiado en el capitulo 5. Mediante mediciones se observa su comportamiento para
controlar la tension de la bateria de celdas de combustible, la cual se simula utilizando una fuente de
tension. Con el empleo de un procesador digital de sefiales, se construye el observador de estado que
estimalos valores de la inversa de la resistenciade carga. Los resultados experimentales se comparan

con las simulaciones realizadas previamente mediante dos procedimientos distintos.
6.2 Esquema del circuito del prototipo

Se construye el circuito del convertidor cc-cc disefiado en el capitulo 5, cuyo esquema se
representa en la Figura N° 6.1. Se utiliza para la tensidn de entrada unafuente de tensién constante,
la cual puede entregar distintos valores, emulando la tensién de salida de la bateria de celdas de

combustible.

Para implementar el control del convertidor, se utilizaun procesador digital de sefiales,

(DSP).
Inductor 1 Inductor 2
L1 R1 L2 R2 Q1
Tl
Fuente de| — C1 (E Gz
tensin | = p ¥ = Rc| Resistencia
constante V1 Q2 de carga
control u
DSP

Figura N° 6.1. Esquemadel circuito del prototipo
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Se miden los siguientes valores de los componentes del circuito. Latension inicial de la fuente
de alimentacion esV1= 200V, lainductanciadel inductor L1 = 1,5*103, el valor de la resistencia del
inductor L1, R1 = 303,33* 102 Q, la capacidad del capacitor C1=4*106F, la inductancia del inductor
L2= 2,28 *103 H, la resistencia del inductor L2, R2= 143,33* 103 Q, la capacidad del capacitor C2=
330 *106 F. Laresistencia de la carga vale inicialmente Rc1 = 90 Qy luego Rc2= 60 Q. Q1 y Q2 son

dispositivos semiconductores IGBT.
6.3. Beneficios de la utilizacion de un DSP

El desempefio de un convertidor cc-cc, depende en gran medida de su control. Los controles
por medio de DSP permiten utilizar algoritmos en tiempo real mediante la utilizacion de un poderoso
microprocesador, asi como, evitar sensores para realizar el control. Ambas caracteristicas permiten

unareduccién de los componentes utilizados, optimizando el disefio y el costo del sistema[6.1, 6.2].
Las ventajas principales de un DSP, son:
- Reduce los costos mediante un control eficiente.
- Evitala utilizacién de sensores, implementando algoritmos.
- Provee un sistema de control con un Gnico chip.
6.4 Descripcion del prototipo

La fotografia de la Figura N° 6.2, muestra el montaje del circuito utilizado en las pruebas
experimentales. En dicha figura, se referenciaron por medio de recuadros en color rojo y nimeros en

color blanco, los distintos sectores que componen el prototipo, segln el detalle de la Tabla 6.1.

Tabla 6,1
1 Bornes de entrada al convertidor
2 Filtro LCL
3 Dispositivos IGBT's
4 DSP
5 Bornes de salida del convertidor
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Figura N° 6.2. Montaje del circuito y DSP

6.5 Simulaciones

Las simulaciones se realizaron mediante dos procedimientos. En el primero de ellos se simul6
el circuito, sin tener en cuenta los efectos producidos por las constantes de tiempo y retardos reales
que provocan los componentes y el procesamiento digital de sefiales. En el segundo procedimiento
se tienen en cuenta para la simulacion, todos los efectos introducidos por las constantes de tiempo y

retardos reales de los componentes del circuito.
6.5.1 Primer procedimiento de simulacion

La Figura N° 6.3, muestra la pantalla del programa Simulink®, con la imagen del circuito

modelado para la simulacion.
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Figura N° 6.3. Imagen del circuito simulado en el primer procedimiento

Los valores establecidos para los componentes son los utilizados en el prototipo. Se introduce
una resistencia de carga inicial de 90 Q, y un valor de la tension de referencia de 250 V, luego de
100 ms, se cambia la tension de referencia a 300 V. A los 150 ms del cambio de la tension de
referencia se reduce el valor de la resistencia de carga a 60 Q. La estimacion del valor de la resistencia

de carga se evalu6 a través de su inversa, Ge.

La Figura N° 6.4, muestrael comportamiento de la tension de salida del convertidor, en ella
se observa que ante la variacion de la resistencia de carga, luego de un pequefio transitorio, el control

responde siguiendo a la tension de referencia fijada.

Los valores iniciales de tensién y corriente en los capacitores e inductores respectivamente
se fijaron en: tensién en el capacitor, Vci= 40V, tension en el capacitor, Vc2= 50 V, corriente en el
inductoriLi= 1 Ay corriente en el inductori.= 15 A.
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Figura N° 6.4. Simulacion de la tensidn de salida mediante el primer procedimiento

En la Figura N° 6.5, se observa la estimacion de los valores de la inversa de la resistencia de
carga, Ge.
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Figura N° 6.5. Valores de Ge, obtenidos mediante el primer procedimiento de simulacion
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Por ultimo la Figura N° 6.6, muestra para esta primera forma de simulacion el valor del
control u, para todo el tiempo de simulacién, verificAndose el estado de seguimiento de la superficie
de control.

Walor del control u

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

Figura N° 6.6. Valores del control u, en el primer procedimiento de simulacién

6.5.2 Segundo procedimiento de simulacion

En este procedimiento se simuld el controlador del convertidor en tiempo discreto, con un
periodo de muestreo, T, y un retardo de 1 muestra. También se simularon el tiempo de conmutacion
de los transistores, el retardo introducido por las mediciones debido a los conversores analdgico a

digital del DSP, el ruido en los conversores analdgico a digital y el tiempo muerto de los transistores.

La Figura N° 6.7, muestra la pantalla del programa Simulink®, con el circuito implementado

para la simulacién.

129



St MOT
[ |
(L T )
-—-D-:E B> ol E
can -'_H:.T;'—'_Ln& - E
Bt
a .. e -
v = j
1 - (@) - E
L] . ED-(e]
| -

e

Figura N° 6.7. Imagen del modelo para el segundo procedimiento de simulacién

En la Figura N° 6.8, se muestrala tensién de salida del convertidor.
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Figura N° 6.8. Evolucion de la tensidn de salida, con el segundo procedimiento de simulacién
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En la Figura N° 6.9, se observa la evolucién del valor de la estima de la inversa de la
resistencia de carga, Ge. Para obtener la Figura N° 6.10, se “plotearon” todos los puntos (un punto
cada 50 us) mientras que en el experimento, se guardaron sélo 1.000 puntos dentro del DSP por una

limitacion de la RAM, por lo que se tiene un punto cada 500 us.
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Figura N° 6.9. Valores de Ge, obtenidos en el segundo procedimiento de simulacion.

6.6 Resultados experimentales

Para observar el desempefio del convertidor acorde con las simulaciones, se introduce una
resistencia de carga inicial de 90€2, y un valor de la tension de referencia de 250 V, luego de
100 ms, se cambia la tension de referencia a 300 V. A los 150 ms del cambio de la tension de
referencia se reduce el valor de la resistencia de carga a 60 Q. La estimacion del valor de la resistencia

de carga se evalu6 a través de su inversa, Ge.

En las siguientes figuras se muestran las imagenes obtenidas con el osciloscopio, la
Figura N° 6.10, muestra la evolucién de la tension de salida del convertidor y la Figura N° 6.11, los

valores de la estimacién de la inversa de la resistencia de carga.
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Max(1 ): 299V Min(1): 249V

Figura N° 6.10. Evolucion de latension de salida del prototipo.

En la Figura N° 6.10, cada division del eje horizontal representa 50 ms de tiempo y cada
division del eje vertical representa 20 V de tension.

El salto de la resistencia de cargo se retarda 15 ms, debido al retardo de tiempo introducido

por el contactor utilizado para provocar el cambio de la resistencia de carga.

Las mediciones de las corrientes en los inductores L1, L2, la tension de entrada V1 y la tension
en el capacitor Ci se realizaron a través de filtros RC (filtro anti-aliasing) con constante de tiempo de
50*680 e9s. Para lamedicion de la tension de salida se utilizd un filtro RC con constante de tiempo
de 100*680 e s.
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Figura N° 6.11. Valores de la estimacion de la inversa de la resistencia de carga
6.7 Conclusiones del capitulo 6

Los resultados obtenidos con el prototipo del convertidor son acordes con las simulaciones
realizadas y se observa un correcto desempefio del controlador para mantener la tension de salida y

para estimar las variaciones de la resistencia de carga.

Debido a la limitacion en la toma de muestras en la forma experimental, hay una diferencia
en el transitorio observado en la estimacion de la inversa de la resistencia de carga Ge, al momento
del salto de carga, entre la simulacion y el experimento. También se observa en el experimento que
laestimade la inversa de laresistenciade carga varia con el salto de la referencia, lo que no se observa

en el segundo procedimiento de la simulacién.
6.8 Referencias del capitulo 6

[6.1] Instruments, Texas. "Digital signal processing solution for permanent magnet synchronous
motor." Application Note BPRA044 (1997).

[6.2] Liao, H. K, Liang, T. J,, Yang, L. S., & Chen, J. F. (2012). Non-inverting buck-boost
converter with interleaved technique for fuel-cell system. IET Power Electronics, 5(8), 1379-
1388.

133



CAPITULO 7. Conclusiones

7.1 Conclusiones finales

El trabajo desarrollado en esta tesis, consistio en el disefio de unaestrategia de control, para
acondicionar la tension de salida de una bateria de celdas de combustible, considerada ésta el principal

componente de un sistema integrado de electricidad y calor micro CHP.

En el capitulo 2, se analizaron: la eficiencia, la instalacion, el impacto sobre el medio
ambiente y el costo de un sistema micro CHP basado en celdas de combustible. Se concluyé que,
tanto los usuarios como los operadores del servicio eléctrico pueden verse beneficiados con su
utilizacién, debido al ahorro de energia primaria que los sistemas desarrollan y las muy bajas
emisiones de CO2 que producen. Por otro lado, su costo de adquisicion no resulta econémicamente
competitivo con respecto a otras tecnoldgicas que se utilizan para abastecer de electricidad y calor a
una vivienda. Sin embargo, segin datos aportados por los fabricantes, si se alcanza un nimero
suficiente de equipos comercializados, podria llegarse a la competitividad y su costo total de uso seria
menor que cualquier otro sistema utilizado en la actualidad. Hasta lograr ese equilibrio, el costo de
adquisicion, solo puede afrontarse con algun programa de subsidios para los usuarios, como ocurre

en otros lugares del mundo, donde se fomentasu empleo.

En el capitulo 3, se analizaron estrategias de control para convertidores de cc-cc utilizando la
técnica de modo deslizante, mediante el empleo de distintas superficies de conmutacién. Para cada
superficie planteada, mediante el calculo del control equivalente (Ueg), Se analiz6 su aplicacién como
estrategia de control para el convertidor a desarrollar. Se concluy6, que la estrategia por modo

deslizante presentaun buen desempefio en el control del convertidor de cc-cc.

En el capitulo 4, se analizd y desarroll6 la implementacidn de observadores de estado para
convertidores de cc-cc. Se compard el comportamiento de un convertidor de cc-cc, midiendo las
variables utilizadas para su control, con el comportamiento del convertidor utilizando un observador
de estado. Los resultados obtenidos mediante simulaciones, determinaron que la estimacion realizada
mediante observadores de estados, presenté muy buen desempefio ante las perturbaciones

ocasionadas.

En el capitulo 5, se analiz6 la estrategia elegida para controlar la tension de salida de una

bateria de celdas de combustible que compone al sistema micro CHP. Se implement6 una superficie
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de conmutacion basada en un balance de potenciay para evitar medir la resistencia de carga, se disefié
un estimador de su inversa. También se analizo el caso del control para un circuito de convertidor
con carga de potenciaconstante. Elfiltro LCL implementado permiti6 la utilizacién de componentes
de menor volumen para el circuito del convertidor. Mediante simulaciones se observo el desempefio
del convertidor ante diversas perturbaciones ocasionadas, demostrando que la superficie de
conmutacion utilizada mas el estimador, disefiados para implementar la estrategia de control, le
confirieron un correcto desempefio. Los resultados obtenidos alli, sirvieron para el desarrollo de un

prototipo experimental.

Finalmente en el capitulo 6, se presenté el prototipo de convertidor de cc-cc y se verificé el
desempefio de la estrategia utilizada para el control, mediante simulaciones y resultados
experimentales. Se obtuvieron resultados mediante mediciones realizadas al circuito, introduciendo
las constantes de tiempo de los elementos utilizados para la “discretizacion” de las sefiales necesarias
para el control. Los resultados obtenidos permitieron afirmar que con la estrategia disefiada, se obtuvo
el desempefio esperado, en el acondicionamiento de la tensién de salida de la bateria de celdas de
combustible.

7.2 Trabajos futuros

La estrategia de control para el convertidor de cc-cc que acondiciona la tensidn de salida de
unabateria de celdas de combustible desarrollada en la Tesis, se verificd mediante simulaciones con
el programa Matlab/Simulink®, y ademés se implementd un circuito experimental con componentes
pertenecientes al Laboratorio del Instituto de Investigaciones en Ingenieria Eléctrica Alfredo Desages

(UNS-CONICET). Latension de la bateria de celdas se simulé mediante unafuente de tensidn.

Queda como trabajo a desarrollar a futuro, acondicionar el prototipo del convertidor
desarrollado, para instalarlo a la salida de la bateria de celdas modelo Nexa 1.200, que posee la

Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnol6gica Nacional.
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